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1. UVOD

Automatizované vyhodnocovani je moderni, ekonomicka,
reprodukovatelna a velmi progresivni metoda umoziujici rychle poskytnout
velmi pfesné informace o zkouSeném dilci v automatizované vyrobé. Uplatriuje
se zejména pfi kontrole materialt a jejich vyhodnocovani.

V této diplomové praci se =zabyvam dil¢im vyvojem aplikaci
automatického vyhodnocovani v oblasti magnetické metody praskové, ktera
patfi k relativné rychlym a levnhym metodam nedestruktivniho zkouseni. Cilem je
navrhnout pomoci vybranych snimacich a osvétlovacich technik vhodné
postupy a principy, pro pofizeni kvalitniho zaznamu obrazové informace
takoveho charakteru, aby jej nasledné zafizeni pro automatické vyhodnocovani
mohlo co nejsnaze a nejrychleji zpracovat. Tyto poznatky dale ovéfit na sadé
vybranych vzorkd.

Smyslem této prace nebylo vytvofit plné automatizovany systém, ale
podminky pro pofizeni kvalitnich obrazovych dat, coz je jeden ze zakladnich
pilifh uspésné fungujiciho automatického vyhodnocovani.

Zadavatelem tématu je firma ATG s.r.o. (Advanced Technology Group)
se sidlem v Praze Lethanech. Hlavnim produktem firmy ATG s.r.o. jsou
systémy zajiStovani jakosti pfi vyrobé a provozu technickych zafizeni.

Zakazniky ATG s.r.o. jsou podniky ze vSech odvétvi primyslu, zejména
leteckého a automobilového, energetického a jaderného strojirenstvi, slévaren,

valcoven a kovaren, chemie a plynarenstvi.



2. TEORETICKA CAST

2.1. NEDESTRUKTIVNi ZKOUSENi — MAGNETICKA
PRASKOVA METODA

2.1.1. Defektoskopické metody

Defektoskopické metody zkouSeni materiald umoznuji identifikovat skryté
vady bez porudeni kontrolovaného polotovaru nebo vyrobku. Identifikovat Ize
skryté i vizualné nepozorovatelné vady. lIdentifikaci se rozumi prokazani
(pfipadné i zdokumentovani) jeji pfitomnosti, Casto také informace o tvaru,
velikosti a umisténi vady ve zkouSeném dilci. Defektoskopické metody maji
charakter nepfimych zkous$ek, vyhodnocuje se vhodna fyzikalni veli€ina (nebo
jev), jejiz hodnota (prubéh) je jednoznacné ovlivnéna pfitomnosti vady. Kazda
defektoskopicka metoda ma proto sva omezeni vyplyvajici zjeji fyzikalni
podstaty. Pro objektivni hodnoceni se proto vyuzivda kombinace
defektoskopickych metod, ktera =zavisi na druhu materidlu, na tvaru
a rozmérech zkouseného dilce a na pfistupnosti kontrolovaného mista. [1]

Hlavni vyznam defektoskopickych zkouSek je v tom, zZe zajiStuji odhaleni
skrytych vad jiz béhem vyrobniho procesu pfed dalSimi vyrobnimi operacemi.
Umoznuji v€asné vyrazeni rozpracované vadné soucasti z vyroby a uSetfit dalsi
vyrobni operace, jejichz naklady c¢asto mnohonasobné prevySuji cenu
polotovaru. Skryté vady vétSinou ohrozuji provozni bezpecnost soucasti,
zeslabuji nosny prufez, mivaji nebezpecny vrubovy ucinek, snizuji odolnost

proti korozi, nebo korozi pfimo vyvolavaji a zavinuji netésnosti vyrobku. [2]

vvvvvv

e ZkouSeni vizualni

e ZkouSeni prozafovanim

e ZkouSeni ultrazvukem

e ZkouSeni magnetickymi metodami
e ZkouSeni kapilarnimi metodami

e ZkouSeni vifivymi proudy
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Porovnani jednotlivych metod z hlediska pouzitelnosti, vhodnosti

materiall, rychlosti vyhodnocovani a finan¢ni naro¢nosti je uvedeno

v nasledujicich tabulkach 1 a 2.

Defektoskopicka | Povrchové | Podpovrchové | Vnitrni Obvykle zkousené
metoda vady vady vady materialy
Vizualni Ano Ne Ne Témér jakykoliv

Prozarovaci Ano Ano Ano Témér jakykoliv
Dobre akusticky vodivy
Ultrazvukova Ano Ano Ano _
(kovy, kompozity apod.)
Magneticka Ano Ano Ne Pouze feromagnetické
Témér jakykoliv
Kapilarni Ano Ne Ne
(neporézni)
Elektricky vodivé s velmi
Vifivoprouda Ano Ano Ne ) .
nizkou permeabilitou

Tab. €.1 Pouzitelnost jednotlivych metod nedestruktivniho zkou$eni

. Rychlost Relativni rychlost
Defektoskopicka . L
Metody metody pfri Finanéni naro¢nost
metoda
Obecné automatizaci
Vizualni Rychla Rychla Velmi mala
Prozarovaci Pomala Rychla Velka
Ultrazvukova Pomala Stredni Velka
Magneticka Stredni Rychla Stredni
Kapilarni Pomala Pomala Mala
Vifivoprouda Rychla Rychla Velka

Tab. €.2 Rychlost a finanéni naro¢nost jednotlivych metod

nedestruktivhiho zkouseni
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2.1.2. ZkouSeni magnetickou praskovou metodou

Jednim z nejbéznéjSich zplsobl nedestruktivniho testovani je
magneticka praskova metoda, ktera se pouziva pro detekci povrchovych
a mirné podpovrchovych vad. V nasledujicim textu je podrobné&ji vysvétlen jeji

princip a zpusob, jakym je provadéna v praxi.

2.1.2.1. Princip magnetické praskové zkousky

Pfi vlozeni pfedmétu z feromagnetického materialu do magnetického
pole, probihaji silokfivky tohoto pole v zavislosti na sméru magnetického toku.
V pfipadé, Ze je material poruSen ftrhlinou orientovanou kolmo na smér
magnetickych silokfivek, tvofi pro né prekazku, kterou se snaZzi pfekonat.
Vystupuji proto na povrch pfedmétu a v misté trhliny vytvareji rozptylové

magnetické pole.

Obr. €.1 Pribéh magnetickych silo€ar v pfipadé vady

Pokryje-li se zkouSeny povrch slabou vrstvou magnetického prasku,
zachyti pole jemné prachové CcCastice a tim znazorni tvar detekované
necelistvosti materialu. Na ostatnim povrchu, kde je material neporusen, neni
magneticky prasek pfitahovan. Necelistvost je indikovana i tehdy, kdy je vada
natolik t&€sné seviena, Ze ji nelze pozorovat pouhym okem, pfipadné nevyustuje
na povrch, ale kon¢i tésné pod nim. [3] Feromagneticky praSek muze byt suchy
nebo rozptyleny v kapaliné nizSi viskozity, kterou je zpravidla mineralni olej,

petrolej nebo upravena voda. Pro usnadnéni indikace mlze byt suspenze,
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ve které je feromagneticky prasek rozptylen, zbarvena nebo mize obsahovat

fluorescencéni pfisadu. [1]

2.1.2.2. Magnetické prasky

Magneticky prasek by mél byt schopen tvofit dobfe viditelné
a ohrani¢ené indikace necelistvosti materialu, coz je podminéno vlastnostmi
magnetickymi a optickymi. Co se tyCe magnetickych vlastnosti, mél by byt
praSek magneticky stejnorody a zferomagnetického materialu o vysokeé
permeabilité, aby reagoval citlivé i na nejmensi rozptylova pole, zaroven vSak
musi vykazovat malou remanenci, aby vytvarel malo faleSnych indikaci. [3]
Optické vlastnosti ovliviuje bud barva (v pfipadé barevnych praskl), ktera
muze byt Cerna, Seda ¢&i Cervena nebo jeho fluorescence (v pfipadé
fluorescennich praskd), jejiz intenzita je vyjadfena fluorescencnim
koeficientem B viz. nize. VétSina praskd fluoreskuje Zlutozelené. Optické
vlastnosti jsou dale podminény velikosti praskovych castic, tvarem
a chemickym slozenim. Stfedni velikost zrna ma byt zvolena tak, aby
odpovidala pfedpokladané Sifce vady. Pokud je velikost praSku podstatné
mensi, nez Sitka materialové vady, pak nemize magneticky rozptylovy tok
nahromadény prasek udrzet. Pokud je to naopak, pak je prasek vtazen do vady
a zpUsobi pfenos magnetického toku pfes nahromadény prasek ve vadg, ¢imz
vyrazné zeslabne rozptylové pole a v dusledku se téz snizi schopnost tvorby
indikace. Tvary zrn se voli geometrickym kompromisem nebo se michaji
kulovité a podélné CasteCky. Kulovita praskova CasteCka je velice pohybliva,
nepfitahne se vSak dostatecné k rozptylovému poli, vzhledem ke svému tvaru,
u podélné je dobré pfitazeni, ale zejména na hrubych povrSich Spatna
pohyblivost. [3]

Pro volbu barevného prasku je podstatny jeho kontrast, ktery vytvari proti
zkuSebni plose. Barva indikace ku barvé zkuSebni plochy se rovna barevny
kontrast. Svétlé plochy se daji zkouSet nejlépe Sernym praskem. Cerné
zkuSebni plochy se pro tento pfipad mohou natfit bilou barvou. Barevné prasky
se nejCastéji vyrabi zferomagnetickych zrn. Tzn., Ze celé zrno je

magnetizovatelné. Vyjimku tvofi magnetické prasky, kde jsou jednotliva zrna
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pfibarvena. Napf. Zluté suché prasky maji nizSi permeabilitu. Totéz plati pro
fluorescencni prasky, které se skladaji z feromagnetického zrna
a fluorescencéniho pigmentu.

V magnetické praskové metodé existuji dva zkuSebni postupy, tzv. suchy
a mokry zpusob, podle druhu nanaseného detekéniho prostfedku.

Magneticky prasek pro suchy zpusob je hrubozrnéjsi (40-400um),
na povrch se naprasuje rucné, elektrostatickou pistoli nebo sprejem. Citlivost
této metody je diky velikosti zrn prasku nizka a pro zjiStovani jemnych
necelistvosti se nehodi. Naopak u velkych necelistvosti je rozeznatelnost vad
lepSi nez pfi mokrém zpUsobu pro vyraznéjsi kresbu indikace. Suchy postup se
pouziva pomérné zfidka. Uplatriuje se zejména u vyrobku, jejichZ povrch nesmi
byt smacen, u velkych vykovku nebo odlitki, kde se zjistuji rozmérnéjsi vady
a pro kontrolu za tepla.

Pfi mokrém polévacim zplsobu se nanasi na zkouSeny povrch
magneticky prasek ve formé suspenze, a to polévanim, nastfikem ze spreju,
pistoli, pfipadné se zkou$eny vyrobek do suspenze ponofuje. Pro polévaci
zpusob se pouziva jemného prasku o zrnitosti 1-40 uym, coz umozriuje zjistit i
velmi malé necelistvosti. Detekénimi prostfedky pro tuto metodu jsou olejoveé
nebo vodné suspenze barevného nebo fluorescencniho magnetického prasku.
Tyto suspenze se pfipravuji smiSenim magnetického prasku bud v suchém
stavu, nebo ve formé pasty Ci koncentratu s nosnou kapalinou (olej, petrolej
nebo voda s pfisadami smacedla, protikorozniho pfipravku a latky snizujici
pénivost suspenze) v urCité koncentraci, ktera by neméla byt ani snizovana,
ani zvySovana. Nizké koncentrace zavinuji nedostateCnou kresbu jemnych
necelistvosti. Vysoké koncentrace prasku v nosné kapaliné zpUsobuji zvy$ené
zabarveni nebo fluorescenci pozadi, coz oboji vede ke zhorSeni rozeznatelnosti
vad. [4]

2.1.2.3. Zpusoby zmagnetovani vyrobku

Zjistitelnost jednotlivych vad, které mohou byt rdzné orientovany, je

zavisla na zplsobu zmagnetovani. Pouzivaji se tyto tfi zpusoby:
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a) Podélnda magnetizace — silokfivky probihaji zkouSenym vyrobkem
podélné od jednoho polu magnetu k druhému. Toho Ize dosahnut
pouzitim elektromagnetu napajeného stfidavym (stejnosmérnym)
proudem nebo pouzitim magnetizacni civky. Podélnou magnetizaci Ize
zjistit necelistvosti vyrobku orientované kolmo na smér magnetickych

silokfivek.

¢ 5 J

/;/”/ -

Obr. €.2 Podélna magnetizace

1 — vada ve zkoumaném materialu, 2 — elektromagnet

b) PFicna magnetizace — dosahuje se ji pfimym prachodem stejnosmérného
(stfidavého) proudu zkouSenym vyrobkem nebo se pouZije pomocny
vodi€ umistény votvoru vyrobku. Umozniuje zjiStovat podélné

necelistvosti.

Pl

I
H

0 o

Obr. €. 3 Pfiéna magnetizace

c¢) Kombinovana magnetizace — vyrobek se zmagnetuje podélné i pfi¢né

a lze takto indikovat jakkoliv orientované necelistvosti.
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2.1.2.4. Druhy magnetovacich pfistrojl

Magnetovaci pfistroje pouzivané pfi magnetické praskové metodé Ize
rozdélit do dvou zakladnich skupin, na pfenosné a stacionarni pfistroje.

Do prvni skupiny patfi ruéni magnety pracujici zplisobem podlového
magnetovani, které jsou ve tvaru malého jha, dale pak pfenosné proudové
zdroje, coz jsou robustni transformatory a mobilni proudové zdroje, které jsou
vykonnéjSi obdobou pfenosnych proudovych zdroja.

Stacionarni univerzalni pristroje jsou urCeny pro sériovou provozni
kontrolu. Tato zafizeni umoznuji kombinované magnetovani, pfedmét je
pfi zkouSce upnut mezi hlavicemi, které jsou zaroven poly magnetického jha.
Na téchto pfistrojich lze zkouSet tvarové odliSné vyrobky. Pro hromadnou
kontrolu stejnych nebo podobnych soucasti se pouzivaji stacionarni
automatizovana zafizeni, jejichZ stupen automatizace a mechanizace je natolik
vysoky, Ze ukol pracovnika se omezuje pouze na konecné vizualni hodnoceni
vad. [4]

2.1.2.5. Zjistitelnost vad magnetickou praskovou

metodou

Magnetickou praskovou metodou jsou nejlépe zjistitelné trhliny a vady
rovinného charakteru, které se ostfe zobrazi na povrchu vyrobku. Dobfe
identifikovatelné jsou také radkové vméstky u tvarenych material(. Prelozky
a pleny vyustujici na povrch vyrobku jsou jen obtizné zjistitelné diky nevhodné
orientaci vyvolavajici malo vyrazné rozptylové pole. Péry jsou zfetelné
indikovany jen v pfipadé, kdy vytvareji fadky nebo shluky. Vady prostorového
charakteru nemivaji dostatecné ostrou kresbu, aby bylo mozné jejich objektivni

hodnoceni.

2.1.2.6. Zpusob kontroly

Hodnoceni vad se pfi magnetické praskové metodé provadi vizualné a to

ihned po naneseni detekéniho prostfedku a magnetovani.
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Pfi pouziti barevného prasku se hodnoti v rozptyleném bilém svétle
pfi intenzité osvétleni nejméné 500 Ix. Nepouziva se bodovych zdrojl, které
vytvareji zejména na lesklém povrchu ostré svételné pfechody a odlesky.

Hodnoti-li se vady zviditelnéné pomoci fluorescenénich praskl, musi byt
intenzita ozareni zkou$eného povrchu nejméné 8 az 10 W.m™ . Hodnoceni se
provadi v Cerném svétle ultrafialového zdroje.

Tento zplsob kontroly je naroCny na zrak pracovnika, proto je
doporu€eno, aby vizualni prohlidku provadél pouze po dobu ctyf hodin
za sménu s prestavkou po dvou hodinach. [4]

Zjisténé indikace se vyhodnocuji podle pfedepsané normy nebo predpisu
a urCuje se, zda zkouSena soucCast normé vyhovuje Ci nikoliv. Norma, nebo
predpis, obvykle udava nepfipustné rozméry indikace (ty zpravidla zavisi na
jejim tvaru), nepfipustné vzdalenosti mezi jednotlivymi vadami, nepfipustné
usporadani €i hustotu vad, pfipadné obsahuje referenéni fotografie, se kterymi
je nutné indikace na povrchu zkoumané soucasti porovnat.

Dal$i moznosti hodnoceni vad modernéjSim zpusobem kontroly je

automatizované vyhodnocovani.

2.1.2.7. Automatizované vyhodnocovani

V souCasné dobé se objevuji snahy o automatizaci procesu
nedestruktivnino zkouSeni. Cilem je zajistit vétSi kvalitu kontroly eliminaci
nepresnosti a chyb zpusobenych lidskym faktorem.

Pfedpokladem je zaclenéni automatizovaného vyhodnocovaciho
systému do zkuSebni linky tak, aby k vyhodnocovani mohlo dochazet ihned
po provedeni magnetické zkousky. Obrazové zaznamy pofizené béhem nebo
po zkouSeni soucasti magnetickou praskovou metodou jsou pfeneseny
do pocitaCe, kde dojde kjejich automatickému zpracovani a vyhodnoceni
pomoci softwarového vybaveni. Zpravidla je zadouci, aby dochazelo
k okamzitému obrazovému vyhodnoceni pfislusného zkouseného dilu z davodu
jeho v€asného vytfidéni. Proto je kladen dlraz nejen na kvalitu vyhodnoceni ale
i na jeho rychlost. Systém pro automatické vyhodnoceni by mél zbavit obraz

nezadouciho pozadi, zplUsobeného rozptylenymi magnetickymi Casticemi a
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nerelevantnich €i faleSnych indikaci, jako jsou indikace zpusobené geometrii
zkousené soucasti - ostré hrany, prafezové presahy, vrtani a zavity, dale
indikace, které zavini hrubost povrchu nebo necistoty. Systém by ale zarover
mél zvyraznit veSkeré relevantni indikace oznacujici hledanou nezadouci
necelistvost. Dale musi byt schopen urcit geometrické rozméry necelistvosti,
jejich vzajemné vzdalenosti a na zakladé pfislusné normy nebo pFedpisu,
vyhodnotit, zda jsou tyto indikace pfipustné Ci nepfipustné a zda dana soucast
vyhovuje kritériim této normy ¢i pfedpisu.

Vzhledem k naroCnosti realizace automatizovaného vyhodnocovani,
kontroluji timto zpusobem firmy, ve kterych se tento zplUsob testovani provadi,

pouze vybrané soucasti.

2.1.2.8. Pouziti vypocCetni techniky

PFi bézném zplsobu kontroly pomoci fluorescenéni magnetické praskové
metody zviditelhuje pracovnik sedici v zatemnéné mistnosti vady
na zkouSenych dilech pomoci ultrafialové lampy. Pfestoze vady jsou pomérné
vyrazné zobrazeny, obvykle se stane, Ze pfi tomto zpusobu kontroly projdou i
vadné dily. Prace testujiciho pracovnika je jednotvarna a namahava na zrak,
takze Casto dochazi ke ztraté jeho koncentrace a tim i spolehlivosti. Tento
problém Ize odstranit automatickym vyhodnocovanim pomoci vypocetni
techniky.

Znacnou vyhodou automatizovaného zpracovani oproti klasickému
zpusobu, pomineme-li skuteCnost, Zze je SetrnéjSi ke zraku pracovnika
zajistujiciho kontrolu je zejména vétSi rychlost, neunavnost, pFesnost
a reprodukovatelnost, se kterou je mozno urcit mnozstvi, rozméry a vzdalenosti
jednotlivych vad, coz vede ke kvalitnéjSimu zhodnoceni, zda testovana soucast
vyhovuje pozadované normé nebo predpisu.

Tento zpusob ovSem pfinasi i nékolik nevyhod, mezi nejzasadnéjsi se
fadi obtizné zavedeni podminek zaruCujicich rozeznani faleSnych
a relevantnich indikaci, jakymi jsou napf. mista hran a pfehybd, u kterych se
nahromadi zateCena suspenze. ZkuSeny pracovnik by na rozdil od programu

takovéto zdanlivé vady s nejvétsi pravdépodobnosti neomylné identifikoval. [5]
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2.2 UV OSVETLENI

Magnetickou metodu praskovou muzeme provadét pod dvéma druhy
osvétleni. Pfi pouziti barevnych prasku se indikace vyhodnocuje bud' na dennim
svétle, nebo za klasického umélého osvétleni. Druha moznost je pfi pouziti
fluorescenéniho prasku. Pri této metodé se pouziva UV zafeni o vinové délce
365 nm a vyznacuje se schopnosti budit fluorescenci (zZluto-zelené barvy cca
565 nm) nékterych latek. Na obrazku €. 4 je patrna oblast vinovych délek,
kterou Ize vnimat lidskym okem. Neviditelné UV zafeni (od 400 nm nize)
nazyvané téz Cerné svétlo by nemélo byt pro pokozku nebezpeéné. Obecné se
traduje,ze poskozeni pokozky by mohlo zpUsobit pouze UV zafeni s vinovou
délkou pod 320 nm. Je vSak tfeba se vyvarovat pfimého zareni Cerného svétla
do oc¢i, nebot mize nastat fluorescence ocni bulvy a tim kratkodobé ochabnuti
pozorovaciho viemu, coz mlze zpusobit pfehlédnuti malych indikaci. [5]

Pro generovani UV zafeni pfipadaji typové v uvahu dva zdroje zareni.
Jednak jsou to Siroce pouzivané vybojkové lampy a dnes jiz také tzv. UV LED
diody a diodové lampy, které jsou schopné diky novym technologiim v oblasti

polovodi€l emitovat zareni v UV oblasti tedy i pfi 365 nm.

Energie

Meviditelne
casti spektra

MNeoviditelne
casti spektra

400 o0
Vinova délka [nm]

Obr. €. 4 Obecné spektrum zareni [24]

2.21. Vybojkové lampy

Pfi pouziti v magnetické metodé praskové je UV zafeni vytvareno
ve vysokotlaké rtutové vybojce, kde hofi oblouk mezi dvéma elektrodami.
Vybojka dava Siroké spektrum UV zarfeni a viditeIného svétla, pfiemz viditelné

svétlo a ¢ast UV zareni je pohlcovano filtrem (Woodovo sklo). Woodovo sklo,
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filtr pojmenovany po Robertu Williamsovi Woodovi, ktery se sklada asi z 9%
kyslicniku nikelnatého a kfemi€itanu barya sodného, témér nepropousti svétlo z
viditelné oblasti, ale propousti UV zareni s vrcholem v 365 nm. [7]

Vybojové svételné zdroje jsou zalozeny na principu elektrickych vybojl
v plynech a parach riznych kovu a vyuzivaji pfeménu elektrické energie
na kinetickou energii elektront, jez se pohybuji ve vybojovém prostoru.
PFi srazkach elektront s atomy plynd a kovovych par se jejich energie méni
na optické zareni. Spektrum zareni vybojovych zdrojl je ¢arové. [8]

Vysokotlaké rtutové vybojky se provozuji za podstatné vyssSich
pracovnich teplot a tlakl, coz ma vliv na pouzité materialy. Hofak je trubice
zhotovena z kfemenného skla, do niz jsou zataveny hlavni wolframové
elektrody pokryté emisni hmotou a zpravidla je zde jesSté jedna elektroda
pomocna. Do hofaku se davkuje rtut a argon. VnéjSi barka je zhotovena
z mékkého skla (do pfikonu 125 W) nebo pro vysSi pfikony z tvrdého béro-
kfemicitého skla. [9]

Naplni jsou rtutové pary a dale smés inertnich plynd na bazi argonu
a dusiku. Pro provoz téchto vybojek je nutna tlumivka. Do série se rtutovym
hofakem muaze byt zapojeno wolframové viakno, které zaroven pini funkci
pfedfadniku (tlumivky). Tento typ zdrojl se nazyva smésové vybojky.

Rtutové vybojky davaji svétlo se spektralnimi ¢arami v rozsahu celého
spektra - markantni jsou rliZzova, zelena a modra Cara - celkové tedy bilé svétlo,
coz je stejné jako u zafivek vyhodné. V porovnani se sodikovou vybojkou
rtutova také meéné ztraci svitivost v zavislosti na pracovnim opotfebeni.

Pouziti vybojek je vyrazné zejména v osvétlovacich soustavach, které
vyzaduji svételné zdroje s vysokym svételnym tokem, s vysokou ucinnosti
vyuziti energie a s dlouhou dobou zZivota.

Po zapnuti vybojka nedava ihned plnou intenzitu zafeni, ta nastava az po
nékolika minutach. Minimalni €as k vytvofeni plného vykonu vysokotlakych
vybojek je cca 5 az 10 minut. Moderni vybojky s malym objemem davaji piny
vykon za cca 10 — 20 sekund. UV lampy pro magnetickou metodu praskovou se
dodavaji na napéti 230 V, 42 V nebo s bateriovym napajenim v rozsahu pfikonu
vybojek od 35 W do cca 400 W. Dle normy EN ISO 9964 — 3 musi vyrobce
zarizeni poskytnout tyto udaje, vztazené na plochu, ozafenou ze vzdalenosti

400 mm: ozarena plocha, intenzita zareni a intenzita osvétleni po 15 minutach
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provozu, intenzita zareni a intenzita osvétleni po 200 hodinach provozu, druh

chlazeni vybojky, povrchova teplota vybojky atd.
2.2.2. LED diody

Tyto diody patfi do skupiny optoelektronickych soucastek. Zkratka LED je
odvozena z anglického ,light emitting diod“, coz se da prelozit jako
,Svétloemitujici dioda“. Standardni LED dioda ma jen dva vyvody, katodu —
rozmérnéjSi elektroda a anodu — mensi elektroda. Anoda ma jesté navic delSi
vyvod, to pro identifikaci LED diod, které maji zakryté elektrody viz. obr. 5. [10]

A—-LE—K
+ [l

| Obr. & 5 LED dioda [6]

LED diody funguji na principu prachodu proudu polovodi¢ovym
pfechodem. P¥i prlichodu se dopadem elektronu uvolfiuji ze zakladniho
materialu fotony a vznika slabé zafeni rizné vinové délky. To se projevuje
rlznou barvou zafeni. Fotonem se rozumi zakladni kvantum svételné energie
elektromagnetického zareni. Viditelné svétlo totiz povazujeme
za elektromagnetické zareni, podobné jako ultrafialové nebo infraervené
zafeni. Vyzarfované paprsky se liSi vinovou délkou, coz se tyka veSkerého
zareni. V této souvislosti vyrobci uvadéji vyzarovanou barvu viz. tab €. 3. Délka

viny se vyjadfuje v jednotkach zvanych nanometry [nm]. [6]
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Barva [Vlnova délka v nm

e |

fialova 370 - 440
modra 452 - 485
zelena 495 - 535
Zluta 568 - 585

oranzova 592 - 608

cervena 656 - 768

Tab. €. 3 VInove délky LED diod

Rozdéleni je pfiblizné a odstiny barev se ruzni. Zalezi na zakladnim
materialu a pfimésich. Vychozim materidlem je galium, ale uplatiiuji se i dalSi
materialy. Oznacuji se zkratkou, napf. GaAsP, coz v tomto pfipadé znamena
gallium-arsenid-fosfid, novéji AlinGaP, neboli aluminium-indium-gallium-fosfid.

Méné rozSifené a zaroven i mnohem drazsi jsou LED vyzafujici modré
svétlo. [6] UV LED diody pracujici v oblasti od 200 nm maji vétsinou slozeni
vrstvy AlGaN, neboli aluminium-galium nitrid, nanesené na safirovych
substratech a procentuelni sloZeni téchto vrstev ovliviiuje vyzafovanou vinovou
délku.

LED diody vykazuji zavérny i propustny smér. Zapojime-li svételnou
diodu v zavérném smeéru, nesviti a vkratké dobé se zni€i — na rozdil
od normalnich diod. Je to tim, Ze zavérné napéti je malé. Stejné jako ostatni
diody, i LED potfebuji urCité napéti na prechodu, aby se otevrel a tekl jim proud.
Proti béZnym diodam je vSak napéti na pfechodu podstatné vétsi. U Cervené
svételné diody naméfime napéti. 1,65 V, u Zluté svitici pfiblizné 2 V a u zelené
svitici 2 az 2,5 V. Proud prochazejici v propustném sméru se u jednotlivych
typa liSi jen malo. PrekroCenim maximalniho proudu Igay se svételna dioda

znici.
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2.3 SNIMACI TECHNIKA

Snimaci technika prodélala za posledni léta dramaticky vyvoj. [11]
Pofizovani libovolného zaznamu usnadnila vSudypfitomna digitalizace. Hlavné
diky digitalni snimaci technice Ize v téchto druzich aplikaci pofizovat
a zpracovavat data pomoci vypocetni techniky.

Mezi nejpouzivangjsi digitalni snimaci techniky patfi digitalni fotoaparat
digitalni kamera a napf. i skener, ktery se hojné vyuziva v pramyslu

ke zpracovani rentgenovych snimkl apod. Zalezi na dané aplikaci, kde kterou

fvevivs

2.3.1. Digitalni zaznam

U digitalniho principu se zaznamenava informace (svétlo) sice nejdfive
pfevede na analogové (elektrické) veli€iny, ty se v8ak zatim neuloZi, nybrz
pfesné zmeéfi a zaznamena se teprve udaj o jejich naméfené Ciselné hodnoté.
U obrazu se napfiklad zaznamenavaji informace o optickych vlastnostech jeho
jednotlivych bodu — pixel(, tedy jasu a barvé. Uz se neuchovava krystal
halogenidu, jak je zminéno dale, jehoz vlastnosti nesou informaci (zména téchto
vlastnosti informaci znehodnoti), ale zaznam se provadi ve dvojkové soustavé.
To vede k zachovani informace i pfi znaném zkresleni, napf. pfi kopirovani.
Z toho plyne, Ze digitalizace feSi vSechny problémy analogovych systéma,
predevsim nizkou trvanlivost a nestabilitu uchovavané informace.

Obraz pfevedeny na Cisla ma i dalSi vyhody. S Cisly Ize matematicky pracovat,
coz pfi dostateCné vykonném pocitaCi znamena velké mnozstvi moznosti Uprav

a posilani obrazu na vzdalena mista pomoci telefonnich i jinych linek.
2.3.2. Analogovy fotoaparat
Analogovy fotoaparat ma dnes uz malé vyuziti, i kdyz pofad skyta urcité

vyhody. Jako je napfiklad okamzité zaznamenani snimku, pfi zmacknuti

zavérky (nebo elektronického povelu), zde nehrozi Spatné vyfoceni
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pohybujiciho se objektu. Rada digitalnich fotoaparatd v moment& stisknuti
spousté se rozhodne prekontrolovat zaostreni a nastavit je co nejpresnéji. [12]

DalSi vyhodou je, Ze analogovy fotoaparat ma teoreticky daleko vétsi rozliSeni.
Jeho zaznam probiha na film, na jehoz povrchu jsou mikroskopické krystalky
halogenidl stfibra v citlivé vrstvé. Zrnko halogenidu stfibra, které je nosi¢em
informace na klasickém filmu, méfi pfiblizné jednu tisicinu milimetru. V citlivé
vrstvé filmu jsou jich desitky az stovky miliond. A kdyZz pomineme vytvafeni
shlukl zrn, rozptyl svétla v citlivém materialu, vlastnosti fotoaparatu, vyvolavaci
postup, je teoretické rozliSeni i barevné (viz. nize) snimku ze svitkového filmu
az 36 miliona pixeld. Pro srovnani s lidskym okem, které ma okolo 120 milionu
nervovych zakonCeni (Cipku) plnicich funkci citlivého bodu — pixelu, je to

dostatecné rozliSeni vysledného obrazu (negativu filmu).

2.3.3. Digitalni fotoaparat

Naproti tomu obraz z digitalniho fotoaparatu je k dispozici rychle, levné
a bez zbyte€nych mezi¢lankd, jakymi jsou negativ, fotokomora atd., které jej
prodrazuji a zdrzuji, coz jej €ini vhodnym pro jakoukoli ¢innost dokumentace
ve védé nebo pro vytvareni katalogl. [11]

Digitalni fotoaparat nepracuje s filmem, jako je tomu u analogového
pristroje. Pracuje s nékolika Cipy. Prvni CCD — Charge Coupled Device
(zafizeni vazané nabojem) Cipem — mozaika sloZzena z velkého mnozZstvi
mikroskopickych polovodi¢l, které meéni svétlo dopadajici prfes optiku
na elektrické napéti. Z Cipu se pomoci dalSich elektronickych obvodu prenasi
informace do paméti. CCD ¢ip umi vnimat jen intenzitu dopadajiciho svétla,
vystupem z kazdého citlivého bodu na Cipu je signal odpovidajici urcité hodnoté
na stupnici od ¢erné do bilé, tedy urc€itého stupné Sedi. Tedy v principu CCD Ccip
pracuje Cernobile. Jelikoz vSechny barvy a jejich odstiny lze sestavit ze tFi
zakladnich barev: z modré, Cerven a zelené, je pfed CCD c¢ipem trvale
pfedfazen barevny filtr s promySlenym rozmisténim zakladnich barev
nad jednotlivymi ploSkami. Je-li napf. nasazen zeleny filtr, ziskame udaj
o intenzité zelené slozky svétla. Dodate¢né se matematicky vyhodnocuje

vzajemny pomér udaju ze sousednich bodu. Ty jsou uspofadany do skupin,

24



nejCastéji po Ctyfech, pficemz pfed jednou sloZkou je pFfedfazen Cerveny,
pred dal$i zeleny, pied tfeti modry a pied &tvrtou opét zeleny filtr. Casto se
v odborné literatufe objevuje tvrzeni, Ze teprve tato skupina dava jeden
obrazovy pixel a skute¢né rozlisSeni fotoaparatu je tedy Ctvrtinové oproti
udavanému rozliSeni CCD Ccipu, ale diky interpolaci udaju ze sousednich bodU
pomoci softwarovych metod kazda snimana ploska obvodu CCD reprezentuje
jeden pixel s uplnymi daty o barvé. Toto je jedna z variant feSeni ziskani
barevného snimku. Druha varianta je rozkladat obraz za objektivem pomoci
specialnich optickych hranolt na tfi obrazy (modry, Cerveny a zeleny), pficemz
kazdy dopada na svUlj vlastni Cip. Tato metoda je ale o poznani drazsi
a nalezneme ji jen u nékterych profesionalnich aparatu.

Pocet pixeld se udava jako hlavni udaj o CCD & CMOS C¢Cipu. Proto
rozeznavame Cipy s 1.31 Mpix (tedy 1.31 miliénem pixeld), 2.11 Mpix, 3.34
Mpix, 4.14 Mpix, 5.25 Mpix, 6.36 Mpix, 7 Mpix, 8 Mpix, 11 Mpix atd. Toto Cislo
ale samo o sobé& neni ten nejdulezitéjSi udaj, sice z n&j ihned vycteme, jakym
Cipem je aparat osazen, ale ne kolik procent z néj dokaze vyuzit. Napfiklad
OLYMPUS E - 500 je osazen 8.89 Mpix CCD cipem, ale pouziva z né&j 90%
svétloCivnych bodu - efektivni rozliSeni tohoto pfistroje je tedy 8 Mpix.
Onim velmi dulezitym udajem je rozliSeni snimku. To nam udava kolik bodud
vodorovné a kolik bodu (pixeld) svisle, je schopen fotoaparat rozeznat. Tak
muzeme potkat fotoaparaty oba s 3.34 Mpix, ale jeden dosahne 2048x1536
pixell rozliSeni, a ten druhy jen 1856x1322 pixelu rozliSeni.

Rozméry CCD ¢&ipu vyrobci vétSinou neudavaji, na rozdil od rozliSeni.
Obvyklé hodnoty jsou 1/3 nebo 1/2 palce (anglosaska mira palec = 2,54mm), je
v8ak tendence rozméry zvySovat. Udaj o rozmé&rech CCD &ipu je vyznamny
ve vztahu k ohniskové délce objektivu , f “. Ohniskova vzdalenost pro kinofilm
50 mm je zakladni, zatimco objektivy s kratSi ohniskovou vzdalenosti zobrazuji
Sirokouhle, objektivy s delSi ohniskovou vzdalenosti pracuji jako teleobjektivy.
To ovSem plati pouze u Kklasickych kinofilimovych fotoaparatl s rozméry
filmového policka 24 x 36 mm. Protoze je vS8ak CCD Ccip obvykle menSi,
zaznamena z obrazu tvofeného 50 mm objektivem jen vyfez — chova se tedy
jako teleobjektiv.

Pozdéji se =zacali pouzivat CMOS (Complementary Metal Oxide

Semiconductor). Cipy jsou jednodu$si, levné&jsi, maji niz$i spotfebu energie
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a umoznuji pfimo na Cip integrovat dalSi obvody, jako je stabilizace obrazu,
automatické vyvazeni bilé, komprese atd. Existuji dva druhy CMOS: pasivni
(Passive — pixel Senzore — PPS) a aktivni (Aktive — pixel Senzore — APS).
U pasivnich je kvalita obrazu nizka diky vysokému Sumu, u aktivnich je proto
pouzit u kazdého citlivého bodu integrovany obvod, ktery Sum eliminuje.
Technologie ma i své nedostatky, kamery davaji horSi vysledky, hlavné
pfi nizké intenzité osvétleni, ma také za normalnich podminek vysSi urover
Sumu a horsi podani barev.

Vroce 2002 byly predstaveny cCipy Foveon X3 pracuji s barvami
na podobném principu, jako analogovy (kinofilmovy) fotoaparat. Klasicky
barevny kinofilm ma totiz tfi svétloCivné vrstvy nad sebou viz. obr. €. 6b a ne
jako mozaika usporadané Ctvefice viz. obr. € 6a. Prvni vrstva je v barvé inverzni
k modré a pohlcuje tedy pouze modré svétlo, dalsi vrstva je v inverzni barvé
k zelené a pohlcuje svétlo zelené. Posledni je v barvé inverzni k Cervené
a pohlcuje ten zbytek svétla co nechaly projit dvé vrstvy nad ni, tedy Cervenou.
V praxi se ale Zzadna barevna slozka nepohlcuje pfesné a beze zbytku v té které
urCené vrstvé, ale €ast projde a je pohlcena az vrstvou nasledujici. To se velmi
blizi usporadani lidského oka a tak diky témto chybam je vysledny snimek

hodnocen jako subjektivné pékny.

Klasicky CCD ¢i CMOS cip
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Obr. €. 6a Mozaika a pohlcovani barvy u svétloCivych bunék uspofadana do

Ctvefice [13]
FOVEON 3X

ERESSEY BeSBRGS]

Obr. €. 6b Usporadani a pohlcovani barvy tfi svétloCivych vrstev [13]
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Cip Foveon 3X si pogina stejné jako klasicky kinofilm. Vyuziva totiz
vlastnosti silikonu, ktery pohlcuje ruzné slozky svétla rizné, podle toho jak
tlusta je jeho vrstva. Kazda svétlo€ivna burika Faveonu X3 tak neziskava udaj
jen o intenzité jedné slozky (napf. Cervené), ale vSech tfi a to naraz!
U klasického CCD ¢&i CMOS byla zapotiebi plocha 2x2 bunék jen na to,
abychom detekovali jednu libovolnou barvu, zde stejnou praci vykona jedna
jedina bunka. lhned je patrné, Ze barevné rozliSeni takovéhoto Cipu zvétsSilo 4x.
Cernobilé digitalni fotografie z &ipu Foveon 3X a klasického CCD & CMOS se
stejnym rozliSenim jsou sice stejné kvalitni, ale barevna digitalni fotografie
z Cipu Foveon 3X vypada jakoby byla délana klasickym Cipem s rozliSenim 3-4x
vétsim. 2 Mpix Cip Foveon 3X tak muze v barevnych fotografiich zastat az
8 Mpix Cip klasicky! Jiz dnes Ize zakoupit aparat s klasickym CMOS cipem 16.7
Mpix. Pokud by tento aparat mél €ip Faveon o stejném rozliSeni, tak barevna
fotografie z néj pofizena by pfi optimalnim pfipadu vypadala jako z Cipu
s rozliSenim 66.8 Mpix! (realné rozliSeni negativu kinofilmu je zhruba 6-8 Mpix).
[13]

Vystup z CCD ¢ipll ma primarné analogovou povahu a teprve A/D
(analogové — digitalni) prevodnik jej digitalizuje. Zakladni jednotkou digitalni
informace je jeden bit. Nabyva dvou hodnot — jedniCky nebo nuly. Kdybychom
tedy pro kazdy obrazovy bod z Cipu méli k dispozici jen jeden bit, dostavali
bychom pouze dvé hodnoty osvétleni: svétlo bud je, nebo neni. Pro kazdy
obrazovy bod je tedy vyhrazeno vic bitli. Cim vice bitll je, tim je obraz blizsi
skuteCnosti.V praxi se nejCastéji pouziva osmibitovy, popf. Ctyfiadvacetibitovy
zaznam. Pfi osmibitovém lze zachytit 2® tedy 256 odstint $edi. To by stagilo
pro ¢ernobilou kvalitni fotografii. Pro barevhou musime provést zaznam pro tfi
zakladni barvy: ¢ervenou, zelenou a modrou (red, green, blue — RGB). Protoze
jsou tyto kanaly tfi, potfebujeme celkem 24 bitd, tak Ze mame celkem pfiblizné
16,8 miliond barevnych odstinl (256 x 256 x 256 tj. pfesné 16 777 216).
Ctyfiadvacetibitova barevna hloubka (16,8 milionti barevnych odstinG) je b&zna
u vétSiny amatérskych a mnoha profesionalnich zafizeni a ke kvalitnimu
zachyceni reality bohaté postacCi. Nékteré profesionalni systémy pracuji s jesté
vetSi barevnou hloubkou. Existuji pfistroje, kde na jeden barevny kanal je

vyhrazeno 10, 12 nebo dokonce 14 bitd.
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Dnes jsou vnéjsi rozdily mezi klasickymi a digitalnimi pfistroji vétSinou
malé, pouze pfibyl LCD (Ligid Crystal Display) displej a nékteré ovladaci prvky.
Veétsi rozdily jsou v ovladani pfistroji. U digitalnich fotoaparatl je vétSinou
nastaven automaticky rezim expozice, zaostfovani, citlivost atd. V pfipadé
potfeby uzivatel méni tyto parametry prostfednictvim ovladacich tlaCitek a menu
na displeji (tzv. On Screen Display — OSD). Néktere levnéjsi fotoaparaty maji tu
nectnost, ze nedavaji fotografovi témér zadny prostor k zasahu do tvorby
snimku z hlediska volby jak clony a expozice, tak i zaostfovani. Ve se déje
vyhradné automaticky. PFi vy8Sich narocich na snimek by mél mit uzivatel
moznost volby clony, nebo alespon moznost volby mezi prioritou clony
a expozice, jinak ztraci vysledny vliv na hloubku ostrosti. Pfednastavené
expozi¢ni programy obvykle nepracuji dobfe pfi netypickém osvétleni (napfiklad
v protisvétle). Bez moznosti manuelniho zasahu témér nelze pofidit dobry
snimek. To samé plati i o objektivu. Svételnost objektivu (nékdy uvadéno jako
clonové Cislo, nebo téz f“ — &islo), nékdy radéji nezdurazrfiované, to predstavuje
nejnizsi hodnotu clony, kterou Ize na objektivu nastavit. Cim niZsi clonové &islo,
tim vétsi svételnost — tim I1épe. Ohniskova vzdalenost je svazana s rozméry Cipu
viz. vySe. Kromé toho vétSina pfistroju je vybavena proménnou ohniskovou
vzdalenosti objektivu (transfokator, zoom). U klasickych digitalnich pfistroji je
nejCastéji moznost transfokace vrozmezi 28 — 110 mm i vice. Klasickou
transfokaci vS8ak nesmime zameénit za digitalni zoom, u kterého je zvétSeni
snimku dosazeno tak, ze obraz je ¢ten jen z menSi oblasti CCD cCipu kolem jeho
stfedu, coZ znamena vyraznou ztratu rozliSeni. [14]

Fotografovani zblizka je naopak obtizné tim, Ze fada pfistroju nedokaze
zaostfit na mensi vzdalenost, nez 50 cm. Pokud potfebujeme vétsi pfiblizeni
daného pfedmétu, musime se zaméfit na aparaty, co obsahuiji tzv. rezim makro.
Tato funkce by méla dovolit zobrazit predmét v méfitku 1:1 az 10:1 k jeho
skutenym rozméram.

O zaostfovani fotoaparatu, tedy u téch levnéjSich se stara tzv. fixfocus —
tedy primitivni Sirokouhly objektiv, ktery je konstruovany tak, Ze ma hloubku
ostrosti od nékolika desitek milimetri do nekone&na. Zaostfovani tudiz neni
potfeba, ovSem za cenu niz8i kvality snimku. Drazsi typy maji automatické
zaostfovani tzv. autofocus — AF. Zde se postupuje metodou elektronického

vyhodnocovani kontrastu — ¢im je vétsi, tim je obraz ostrejSi (nejvyssi rozdily
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v jasu sousednich prvkul). Pfedstavu o rozdéleni jasovych urovni v digitalnim
obraze lze ziskat pomoci histogramu. Histogram jasu je vektor ,h“ s poCtem
slozek rovnym poctu jasovych urovni. Hodnota kazdé slozky odpovida Cetnosti
bodu pfisluSsného jasu v obraze. [22] PFi zaostfovani na hlavni objekt zaostfuje
fotoaparat na urCité rozmezi vzdalenosti. Ostra ¢ast této scény
pfed a za zaostfenou rovinou (objektem) se nazyva hloubka ostrosti. VSechny
objekty v tomto prostoru budou zobrazeny ostfe. [15] Pro praktickou praci je
vyznamna rychlost zaostfovaci automatiky a to nejen pfi plném svétle, ale i

v horsich svételnych podminkach.

2.3.4. Digitalni kamera

Digitélni video v pramyslovém odvétvi nas vede k terminu ,primyslova
kamera.” Tento systém pracuje na principialnim zakladé digitalniho fotoaparatu,
v jeho moznostech je vSak vétsi poCet zaznamenanych snimkl, za urcity
Casovy interval s okamzitym pfevodem nasnimanych dat do pocitae (na rozdil
od digitalniho fotoaparatu, kde se nasnimana data ulozi do paméti pfistroje)
a jejich vyhodnoceni. VétSinou je snaha, aby se tento proces odehraval v
realném Case. Systém Casto obsahuje chrani¢ téla snimace, ve formé napf.
kovovych plastl, objektivy s pevnym nebo promé&nnym ohniskem, interni nebo
externi osvétlovaci jednotky s LED diodami, dale s halogenovymi popf.
xenonovymi zdroji svétla, utésnéné konektory a pfilozné ochranné kryty
objektiva. [16]

Digitalni kamery v primyslovém odvétvi mivaji rozliseni az 1600 x 1200
pixell, velikost az ccd 1/1,8 palce a snimkovaci frekvence byva az 60 snimku
za sekundu, u specialnich rychlokamer az 1000 snimkd za sekundu. [17]

Pro pfenos nasnimanych dat do pocitaCe se pouzivaji dva druhy
prenosu:

a) Paralelni pfenos - je sice o néco rychlejSi, nez sériovy, ale jelikoz

u tohoto zafizeni hrozi tzv. ,pfeslech” tj. situace, kdy se napéti
pfeléva z jednoho vedeni do druhého, je jeho pouZitelnost pouze

do 3m (dnes jiz na ustupu).
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b) Sériovy pfenos — je pomalejsi, ale neni tak omezen vzdalenosti.
Pouziva se v hojné mife pomoci napi. IEEE1394 (Firewire),
kde datova rychlost je az 400Mb/s nebo USB, kde je tato rychlost
az 480Mb/s.

2.3.5. Archivace dat s vyuzitim komprese

Nejvétsi nevyhodou prace s digitalnim obrazem je nutnost zpracovavat,
pfenaset a uchovavat neobvykle velké mnozstvi dat, jak u digitalni fotografie,
tak jesté vice u digitalniho videa. Re$enim problému je zmen3eni dat —
komprese (komprimace). Zakladni princip mini, ze v daném souboru je znacny
podil informace vyjadfen zpusobem, ktery neni pfili§ usporny. Napfiklad dlouha
Cerna Cara bude nejspiS zaznamenana ve formé takto: Cerna teCka, Cerna
teCka, Cerna tecka .. a tak porad dal i na nékolik stran. Z hlediska komprese by
ten samy zaznam $lo zapsat 2000 x Cerna teCka. Toto samoziejmé plati v jesté
vétsi mife pro velké jednobarevné plochy, pro opakujici se skupiny bodu, pro
nemeénici se scény (pozadi) pohyblivého obrazu atd. Uvedeny pfiklad komprese
se uvadi jako bezeztratova. To znamena Ze po dekomprimaci ziskame puvodni
informaci ve zcela nezménéné podobé. Nékdy bezeztratova komprese nestaci
a je nutné objem dat sniZzovat dal. To i za cenu toho, Ze po opétovném
J,;sozbaleni uz bude tu a tam néco chybét. Pomér objemu puvodniho
a zkomprimovaného souboru se nazyva kompresni pomér. Cim je vétsi, tim
byvaji vétsi ztraty na kvalité. Kompresi Ize provadét jak hardwarovymi
prostifedky (specialni Cipy na kartach pro zpracovani obrazu), tak softwarovymi
zde popsano, vyzaduje jak kvalitni procesor na pocitaci, tak i dostateCny Cas
na jeji provedeni.

Pro analyzu obrazu je vhodné pouZivat bezeztratovou kompresi nebo
nepracovat s kompresi vubec. PFi archivaci je vdak vSeobecné vzhledem

k neustalému narastani objemu dat nepostradatelna.
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2.3.5.1. JPEG

JPEG (Joint Photographic Experts Group — zkratka odvozena
od pracovisté, které ji pfipravilo) je ztratova komprese zaznamu nepohyblivych
snimkl na datové nosiCe. Lze pfi ni zvolit stupen komprese, a tim soucasné
ovlivnit kvalitu zaznamu. V soucasnosti se pouziva u digitalnich fotoaparatl pro
zvySeni poCtu snimkl pfi zaznamu na pamét ve fotoaparatu, ktera byva

omezena.

2.3.5.2. MPEG

MPEG (Morién Picture Experts Group — zkratka odvozena od skupiny,
ktera se na vypracovani normy podilela). Tak jako u vétSiny metod komprimace
datového toku pochazejicich z pohyblivého obrazu, se vychazi z poznatku, ze
na dvou sousednich snimcich zaznamu se méni jen mens$i ¢ast informace
(pohybujici se osoba, nebo jiny objekt), zatimco vétSina (pozadi) zlUstava stejna
— staci tedy zaznamenavat tyto zmény. Zaznam ma pomérné komplikovanou
strukturu. Sklada se z jakych si zakladnich obrazd typu | (Intra Picture), které
nesou plnou obrazovou informaci a jsou komprimovany jen malo, dale z vice
komprimovanych obrazli P (Predicted Pictures) kédovanych podle predchozich
obrazl a obrazi B (Bidirectional Picture) s vysokym stupném komprese
a kédovanych podle pfedchozich i nasledujicich snimkd. Nevyhodou tohoto
upraveného zaznamu je, ze se do néj nemulze vstupovat na libovolném misté.
Proto byl vyvinut systém komprese MPEG — 1, tato norma pracuje s rozliSenim
obrazu 352 x 228 a to je dnes uz v8eobecné malé rozlieni. Pokrocila metoda
komprese signalu MPEG - 2 umoznuje proti MPEG — 1 vyrazné vysSi uroven
rozliSeni (pIné rozliSeni televizni normy PAL — Phase Alternating Line 768 x 576
obrazovych bodu) a proménny tok dat podle dynamiky obrazu. Pouziva se
v systémech digitalniho zaznamu videa DV (Digital Video) a DVD (Digital Video
Disc).
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2.4 OPTICKE FILTRY

Filtry patfi k fotografii od jejich samotnych poc¢atkl. Fotografové se vzdy
museli vyrovnavat s limity zaznamového média a hledali nové zpusoby
vyjadreni. Postupem €asu se na trhu objevily stovky riznych typu a variant filtra
od optickych, pfes barevné, az po kreativni. S nastupem digitalni fotografie se
zacalo o dalSi budoucnosti filtr pomérné hojné diskutovat, protoze pocitaové
zpracovani v mnoha ohledech zménilo pfistup k fotografii. Nicméné nékteré
filtry zGstavaji i dnes zcela nenahraditelné. Kombinace digitalniho fotoaparatu s
grafickym editorem otevira fotografii zcela nové moznosti a do znacné miry
eliminuje potfebu pouZziti fotografickych filtrG. Pfesto nesmime zapominat na to,
Ze pocitaCové zpracovani pfichazi az po expozici a nikdy nedokaze
do fotografie pfidat obrazovou informaci-detaily, které jsme pfi expozici samotné
nezaznamenali. Proto i dnes plati, Ze v pfisluSenstvi profesionala nékteré filtry
chybét nemohou. S jejich pomoci lze totiz feSit zejména problémy s pfilis
kontrastni scénou, zbavovat se nezadoucich odleskl i naopak pfidat do scény

kontrast, ktery ji chybi. [18]
2.4.1. Polarizacni filtr

Zcela nenahraditelnym pomocnikem zUstava i v dobé digitalni fotografie
a videa filtr polarizaCni. Ten filtruje pouze polarizované svétlo s danym uhlem
natoCeni, ktery se voli pooto€enim filtru vuci objektivu. NejCastéji se pouziva
pro odstranéni nezadoucich odleskii od nekovovych predmétl a pfi pouziti
v paru muze fungovat jako ND (Neutral Density) filir s proménlivym faktorem
filtrace, ktery filtruje Cast svétla bez vlivu na jeho barevnost a tak napodobuje
snizeni jasu scény nebo jako filtr na odstranéni kovovych odleskd. Tyto
vlastnosti ma vSak pouze pfi dodrzeni urcitych podminek a postupu. [19]

Jedinou drobnou nevyhodou polarizaéniho filtru je omezeni mnozstvi
viditelného svétla dopadajiciho na snimac, a tudiz snizeni zisku energie
na snimaci. Proto je dobré polariza¢ni filtr pouZivat pouze v pfipadech, kdy je

nezbytnym. Zaroven je potfeba si davat velky pozor u levnéjSich objektivd,
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u kterych se otaci pfi zoomovani Ci zaostfeni predni Clen optiky, protoze kazdeé
takové pootoCeni méni filtrovany uhel polarizovaného svétla. [18]

VeSkeré vyhody prameni z jeho jediné funkce, a tou je filtrace
polarizovaného svétla. VétSina zdroju svétla (slunce, Zarovka, zafivka) vyzaruje
nepolarizované svétlo. Svétlo, z hlediska teorie vinéni, je definovano jako pfi¢né
elektromagnetické vinéni skladajici se ze dvou slozek, magnetické a elektrické.
VIny osciluji ve sméru kolmém na smér Sifeni a zaroven kolmo na sebe viz. obr.
C. 7.

Takovych sméri je ovSem nekonecné mnoho (nekonec¢né bodl
na kruznici). Jsou to vSechny sméry v roviné kolmé na smér Sifeni. Jak je
naznateno na obr. €. 8a normalni nepolarizované svétlo se sklada z vin

oscilujicich ve vSech moznych smérech.
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Obr. €. 7 - Oscilujici elektricka slozka elektromagnetické viny [23]

Oproti tomu polarizované svétlo se vyznacuje tim, Ze elektricka slozka
kmita pouze v jednom sméru viz. obr. 8b. V jakém sméru, to je definovano

zpusobem jeho polarizace.

P P

a) b)
a) Nepolarizované svétlo, viny kmitaji  b) Polarizované svétlo, viny kmitaji
vS&emi sméry jednim smérem
Obr. €. 8 - Smér kmitani elektrické slozky nepolarizovaného a polarizovaného
svétla (pohled ve sméru Sifeni svétla).[19]
Polarizované svétlo je okem nepozorovatelné, chova se stejné jako
svétlo nepolarizované. K polarizaci dochazi lomem, dvojlomem, odrazem,

rozptylem o Castice a absorpci. Pfi pouziti digitalniho zaznamu je nejvice

33



dulezity jev odraz a absorpce. U odrazu je smér polarizace svétla rovnobézny
s rovinou, od které se svétlo odrazilo viz. obr. €. 9. Mira polarizace je vSak také
zavisla na uhlu dopadu, takze kromé urcitého uhlu (pro kazdy material jiny) se
svétlo polarizuje pouze CasteCné, tzn elektricka slozka kmita i v jinych smérech.
Je vSak nutné pamatovat na to, Ze odrazem od kovového se svétlo

nepolarizuje.
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Obr. €. 9 Smér polarizace pfi odrazu [19]

Polarizacni filtr je vyroben z takového materialu, ktery propousti pouze
svétlo polarizované v urCitém sméru (s kmitajici elektrickou slozkou).
Polariza¢ni filtr je tvofen polarizaCni folii, ktera je vlozena mezi dvé tenka
sklicka. Na folii je struktura polariza¢niho filtru vytvofena Zelatinovou vrstvi¢kou
s linearni strukturou. Mizeme si jej pfedstavit jako material slozeny z dlouhych
tenkych Stérbin. Projit muze pouze to vinéni, jejiz elektricka slozka je kolma
na tyto Stérbiny, ostatni se pohlti a v kone¢ném disledku pfeméni na teplo
(v béZném provozu se vS8ak zahrati neprojevi, pohlcena energie je pfilis mala).
Pokud za sebe umistime dva polarizaéni filtry se stejnou orientaci (0°, nebo
180°) stérbin, budou se chovat jako filtr jeden viz. obr. €. 10a. Pokud bude jejich
orientace kolma (90°), tak by nemélo prochazet vubec zadné svétlo viz. obr.
10b.
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a)Filtry orientované stejné, svétlo b)Filtry orientované kolmo na sebe,
prochazi svétlo neprochazi
Obr. €. 10 - Polarizace svétla prachodem pres polarizacni folii a zablokovani

svétla pfi zkFizeni dvou polarizaCnich filtr(. [23]

Cast svétla kmitajiciho pod Uhlem x vzhledem ke sméru filtru, kterou
material propusti, je dana Malusovym zakonem, | = I, (cos x)? kde I, je intenzita
svétla pred prichodem a | intenzita propusténého svétla. [23]

Pokud tedy filtrem prochazi nepolarizované svétlo, vyjde z né&j svétlo
polarizované. To bude mit mensi intenzitu a tim padem ma nemaly vliv
na svételnost objektivu, kterd s jeho pouzitim klesa. Ubytek svétla vlivem
polarizacniho filtru je cca 1,5EV (exposure value — expozi¢ni hodnota). Pokud
na filtr dopada polarizované svétlo, rozhodne o jeho prichodu smér kmitani
elektrické slozky svétla a orientace samotného filtru. Z toho ddvodu jsou
polarizacni filtry konstruovany tak, aby se ve své objimce daly otacet.

Na trhu s polarizacnimi filtry pro fotografii existuji dva zakladni typy,
linearni a cirkularni. Oba funguji na zcela stejném principu, pouze cirkularni ma
jednu vrstvu navic, ktera polarizované svétlo ovlivni tak, ze elektricka sloZzka
opét kmita rlznymi sméry (pfesnéji feCeno rotuje v kruhu, proto cirkularné
polarizované svétlo). Efekt filtrace to nijak neméni, protoze Cast svétla se
pohltila na pfedchozi polarizacni vrstvé. Tato zména je provadéna z dlivodu,
aby polarizované svétlo, které prochazi pomocnymi senzory u soucasnych
pristrojli, zejména zrcadlovek (filmovych i digitalnich), se jejich smérem
odrazelo (lamalo), coz zpusobuje druhotnou polarizaci a muze dojit k tomu, ze
ur€itym smérem polarizované svétlo k nim vibec nedorazi a pohlti se pfi odrazu
o zrcadlo. Ve vétsiné zrcadlovek jsou polopropustna zrcadla, ktera odrazeji ¢ast
svétla do hledacku a druhou na senzory autofokusu a expozimetry. To muze

zpusobit, Ze fotoaparat chybné zméfi expozici, nebo vibec nezaostfi. Cirkularni
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polarizacni filtry tento problém z vétSi Casti feSi a pfi jejich pouzivani
automaticka expozice a zaostfovani pracuji spravné.

Dalsi problém muze nastat pfi ztmavovani a zvySovani sytosti barev.
Tim, Ze polarizacni filtr odstrani odrazené a rozptylené polarizované svétlo,
zvysi sytost barev nejen u objektu, u kterych nam o to jde, ale kromé toho také
ztmavi a zviditelni prach rozptyleny ve vzduchu a usazeny na povrchu véci.

PfestoZze polarizacni filtr ,pouze” odstrafiuje, nebo alespon potlacuje
odlesky na snimanych objektech, projevi se tato vlastnost mnoha raznymi
zpusoby. Dulezité je také védét, ze polarizaéni filtr neodstrariuje ani nepotlacuje
odlesky z kovovych povrchu. Ty Ize odstranit pouze v pfipadé, kdy se jeden
polarizacni filtr - polarizacni folie - umisti pfed zdroj svétla a druhy filtr se nasadi
na objektiv. [20]

2.4.2. Barevny filtr

PocitaCovym zpracovanim pomérné snadno nahraditelné jsou naopak
filtry barevné, které filtruji urCitou ¢ast viditeIného svétla a posunuji celé barevné
podani snimaného zaznamu (fotografie). K dispozici jsou jak filtry plo$né, tak i
prechodové, takze je zde moznost kombinace ruznych kreativnich efektd,
nicméné stejného vysledku Ize dosahnout i naslednou pocitaCovou upravou.
Jedinou vyjimkou je situace, kdy bychom v urcité Casti barevného spektra
ztraceli kresbu pro pfiliSnou intenzitu svétla. Zde pochopitelné volba spravného
barevného filtru mize vyrazné zlepSit kresbu, coz je postup dobfe znamy

z klasické Cernobilé fotografie. [18]
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2.5 OBRAZOVA ANALYZA

Zpracovani obrazu pro ucely automatického vyhodnocovani probiha

podle nasledujiciho schématu:

1) Pofizeni obrazového zaznamu

A 4
2) Pfedzpracovani obrazu (filtrace)

\ 4
3) Prahovani obrazu do binarni oblasti

A
4) Binarni obraz; objekty; zméfeni a vyhodnoceni charakteru objektl

Ad1) Pofizeni obrazového zaznamu - toto je problematika této
diplomové prace, kde se jedna o spravnou volbu podminek pro pofizeni
obrazového zaznamu, pfeneseni jej do vykonného pocitace viz. obr.11, dale

volbu zaznamové techniky, jejiho prislusenstvi a volbu osvétlujici techniky.

1

I %ﬂl/

Obr. €.11 Usporadani pfenosu pofizenych dat

1-soucast, 2-UV osvétleni, 3-snimaci technika,4-vykonny pocita¢ + software pro

analyzu a zpracovani obrazu
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Ad2) Predzpracovani (filtraci) mizeme rozdélit na 3 zakladni metody jak

je uvedeno nize:

a) Odecditani obrazu, kde se pofizeny obraz soucasti s indikaci vady,
odecita od referenéniho obrazu (obraz, u kterého se vada
nepfedpoklada). Tato metoda je jednoducha a ma rychly pribéh
diky rychlé obrazové aritmetice a zpravidla nevyzaduje dalSi

filtrace obrazu.

b) Nalezeni regionalnich maxim (minim), funkce vyuziva geodetickou
rekonstrukci algoritmu pro detekci lokalniho maxima. [21] Tato
metoda je relativné pomald, ale neni zde potfeba referencniho
obrazu, tudiz je vhodna pro praci napfiklad s velkymi plochami,
kde je velmi slozité referenéni obraz pofidit, z divodu slozitého

presného urceni momentalni snimané polohy.

c) Vysokofrekvenéni propust, kde funkce vyuziva metody odecteni
pofizeného obrazu od téhoz obrazovym filtrem rozostfeného
obrazu. Tato metoda stejné jako nalezeni regionalnich maxim je

universalni, ale opét relativné pomala.

v v

pfipustné hodnoty jasu, bud pro jednotlivé slozky RGB v pfipadé barevného
obrazu a nebo pouze pro intenzitu Sedi v pfipadé Sedoténového obrazu. Takto
vybrané oblasti obrazu jsou nasledné pfevedeny na binarni obraz, ve kterém
jedna hodnota barvy reprezentuje pozadi (,0) a druha hodnota reprezentuje
objekt (,1). [22]

Ad4) Vyhodnocovani je finalnim procesem obrazového zpracovani, které
vyuziva binarnich obrazu. Jeho cilem je zjiStovani pfiznakl objektd (rozmérq,
vyhodné, pokud to dany program umoznuje, vytvofit makra, ve kterych se
nadefinuji posloupnosti jednotlivych operaci s obrazem, které po spusténi

budou automaticky vykonany.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1. VOLBA PRASKU

Pro pouziti pfi magnetické praskové metodé byl vybran fluorescencéni
prasek. Optické vlastnosti u tohoto prasku jsou ovlivnény fluorescenci, jejiz
intenzita je vyjadfena fluorescencnim koeficientem (3, ktery je definovan jako jas
v cd/m? lomeny intenzitou UV zafeni ve W/m? na povrchu pokrytém pragkem.
Optické vlastnosti jsou dale podminény velikosti praskovych &astic, tvarem
a chemickym slozenim. Stfedni velikost zrna byla zvolena tak, aby odpovidala
predpokladané Sifce vady. Fluorescencni prasky jsou feromagneticka Zelezna
zrna, ktera jsou obalena fluorescencni latkou (Lumogen, elosin). Tato latka ma
schopnost ménit neviditelné ultrafialové zareni na viditelné svétlo, nejcastéji
Zlutozelené barvy. Ve spektru elektromagnetického =zafeni transformuje
kratkovinné, na energii bohaté zareni, na dlouhovinné, na energii chudSi

viditelné svétlo viz. obr. 12.

L - A Zlutozelend

Oblast
vidite In&h o
svetla

Oblast
adfiltrov aného
I - B zaten

Irtenzita

jelsial 565 Arnm
Winowa délka

Obr. ¢.12 Zména UV svétla na viditelné

HST indikace (hustota svételné transformace) ku HST pozadi rovna se
kontrast svételnych hustot.

Protoze fluorescencni pigmenty jsou nemagnetické, ma soubor
lumogeny pokrytych zrn prasku nizSi permeabilitu nez jiné, Cisté feritické
prasky. Protoze jenom mista na nichz ulpiva prasek, jsou viditelna, nevyhodou

mensi citlivosti z hlediska hor§ich magnetickych vlastnosti vyraznym zpusobem
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prevySuje vyhoda podstatné vysSiho jasu fluorescenéniho prasku na temném
pozadi zkouSeného povrchu. Samoziejmé za predpokladu, Ze existuje vhodna
jakost povrchu, dobré podminky odtoku pfrebytku suspenze zajistujici
maximalni kontrast a spravné podminky prohlizeni. To znamena, Ze malé
indikace budou nalezeny rychleji a spolehlivéji. Jedinym uskalim je oloupani
lumogenu z prasku pfi delSim pouzivani, hlavné v automatizované vyrobé.

V tom pfipadé se kontrast vyrazné snizi.
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3.2. VYBER VHODNYCH VZORKU

Vybér vhodnych vzorkl byl proveden s ohledem na vyhodnocovani pfi
magnetické metodé praskové. PFi vybéru vzorkl bylo brano v potaz: typ
a rozmér vzorku, typ a velikost vady.

Typy vzorki muzeme rozdélit na plosné a rotaéni, velikost vzorkd byla
vybrana s ohledem na dané rozliSeni snimaci techniky.

Typy vad zjisténé vhodnou nedestruktivni metodou muizeme rozdélit
do tfi kategorii:

a) Vady vzniklé v metalurgickém procesu, pfi liti a tuhnuti kovu
ve formé (tzv. inherentni)

b) Vady zplsobené zpracovanim vznikajici v rdznych vyrobnich
fazich, jako tvareni, fezani, svafovani a tepelné zpracovani

c) Vady z provozu, vznikajici mechanickym nebo koroznim

zatizenim béhem provozu zafizeni nebo stroje

Byly vybrany rotaCni vzorky, €epy a objimky viz. obr. €. 13 s povrchovymi

vadami typu vmeéstky a trhliny.

Obr.¢.13 Vybrané vzorky — Cepy a objimky

Vméstky jsou vady, které vznikaji pfi odliti do formy, vétSinou piskové.
Jejich Spatnym vycisténim nebo odloupavanim ¢asti formy do roztaveného kovu
vznikaji piskové (nekovové) vméstky. Jsou to tzv. endogenni vmeéstky,
exogenni jsou napf. zbytky Zzaruvzdorného materialu pece apod. Mezi hlavni

druhy vmeéstkla patfi oxidy, sirniky a hlinitany. Sirnikové vméstky jsou tvarné
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a napf. v tvafeném materialu vytvareji souvislé pruhy. Oxidy a hlinitany jsou
kfehké a napf. pfi tvafeni se drzi a vytvareji radky.

Trhliny vznikaji pfi nestejnorodém chladnuti odlitku, zde vzniklé pnuti
pusobi na material, v teplotnim okoli solidu (pfechod taveniny do tuhého stavu),
s malou pevnosti, ktery neni schopen se deformovat.

Protoze vméstky maji vétSinou mensSi hloubku vady nez trhliny, byly
zvoleny méné vyrazné indikace vméstkl jako bliz8i spodni hranice

detekovatelnosti pfi magnetické metodé praskové viz obr. €. 14.

Nezadouci
odlesk

e

Relevantni

‘ indikace

Nerelevantni

(falesna)

indikace
Prachové
Castice

Obr. & 14 Vada typu vméstek (Pfiloha ¢€.1 Sada vzorki/objimky bez
filtru/P1010019.jpg)
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3.3. ZPUSOBY MAGNETIZACE

Byla provedena zkouSka vnéjSiho povrchu, mimo cCelnich ploch
u vybranych soucasti na stacionarnim magnetizéru UNIMAG 900 AC/DC viz.
obr. €. 15 podélnou magnetizaci DC 5 kAz a AC cirkularni magnetizaci 360 A.
Délka magnetizace trvala 7s, z toho polev suspenzi €inil 3s a postmagnetizace
4s. PFi zkouSce byla pouzita fokusovaci UV lampa Labino PH 135, ktera
vyvodila intenzitu v misté inspekce vétsi nez 2200 uW/cm?/350mm. Pozadi (bilé
svétlo) v misté inspekce bylo 18 Ix. Na zavér probéhlo ovéfeni magnetizace
Bertholdovou mérkou. Pro zviditelnéni vad byl pouzit fluorescencni prasek
Overchek MT fluo €. §. 17291. Pfed zkouSkou probéhlo Cisténi sady vzorku
Cisticim prostfedkem ,Overchek Cleaner” a po zkouSce probéhla konzervace

vzorkl pomoci pfipravku Ardrox 396/1E8.

Obr. &. 15 Stacionarni magnetizér UNIMAG 900 AC/DC
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3.4. OSVETLOVACI TECHNIKA

Pro vybrané experimenty byla vybrana UV lampa firmy Labino, ktera
pracuje s rtutovou vybojkou a jako filtr pouziva woodovo sklo pro filtraci
viditelné slozky. Dale byly vybrany UV LED diody firmy Nitride Semiconductors.
Tato osvétlovaci technika byla zvolena z divodu maximalni intenzity vyzafovani
pfi vinové délce 365 nm, tj. takového zareni, které vybudi fluorescenci

ve viditelné oblasti.
3.4.1. Labino PH135

UV lampa Labino PH135 disponuje vysokym svételnym vykonem.
Pfi osvétleni svételnym kuzelem ma velky distribucni uhel, umoznuje tak pouzit
velkou projekéni oblast. Pfi soustfedéném paprsku z vykonného reflektoru je
schopna lampa vzbudit fluorescenci na vzdalenost az nékolika set metru.

Parametry modelu Labino PH135 viz. tab. €. 4.

Napéti: 230V
Vystupni vykon: 35W
VInova délka: UV-A, vrchol pfi 365 nm
Vykon UV vybojky: >50.000 uW/cm? z 30 cm
Vykon UV stfedniho osvitu (uhel 20°): >8.000 pW/cm?z 30 cm
Vykon UV svételny kuzel (Uhel 45°): 3.500 pW/cm?z 30 cm
PFi startu plny vykon po: 5az15s
Servisni interval vybojky: Po 2000 hod.

Tab. €. 4 Parametry kompaktni UV lampy Labino, model PH135

Na grafu €. 1 je zfejmé vyzarovaci spektrum modelu Labino PH135, ktera
jen minimalné zasahuje do viditelné oblasti. Je zde také patrny velky strmy
narust intenzity presné pfi 365 nm. Intenzita vyzafovani je s ohledem
na velikost zvolenych vzorkl vyborna i ze vzdalenosti jednoho metru, jak je

patrné z grafu €. 2.
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Vyzarovaci spektrum vybojky

16000
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Vinova délka [nm]

Relativni intenzita [-]

Graf €. 1 Vyzafovaci spektrum modelu Labino PH135

Intenzita vyzarovani vybojky
25000 -
5
o~ 2 _
S 0000
3
= 15000 -
:% — Labino PH 135
N 10000 -
8
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2
£
O T T 1
100 400 700 1000
Vzdalenost [mm]

Graf €. 2 Intenzita vyzafovani modelu Labino PH135

Grafy z obr.€. 1 a 2 byly méfeny na pfistrojich a pfi podminkach viz. pfiloha €. 2

,Mé&rfeni intenzit a pribéhu*.
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3.4.1.1. Osvétlovaci uhly

Aby bylo mozné zaznamenat co nejlepSi snimek, je nutna pecliva volba
osvétlovacich uhll, z divodu zamezeni nezadoucich odleskl, co nejmensiho
poCtu faleSnych indikaci a dostateCného osvétleni zvolené plochy (vady)
soucasti.

K vybéru vhodného usporadani zaznamové a osvétlovaci techniky vaci
vybrané soucasti se dospélo experimentalné. Vybrané experimentalné pofizené
snimky jsou v pfiloze ¢€.3 ,Nastaveni polohy osvétleni“ i se znazornénym
schématem uspofradani. Zde bylo mozné volit uhel od horizontalni roviny, jak
zaznamové techniky, tak zvoleného osvétleni, uhel od vertikalni roviny mezi
zaznamovou technikou — soucasti — osvétlenim, dale vzdalenosti osvétleni i
zaznamove techniky.

Na obr. €. 16, kdy byla sou€ast pofizena a nasvicena pod uhly a ze
vzdalenosti, které jsou uvede.v tab. & 5, je viditelnd rovnomérnost

fluorescenéniho prasku, ktery tvofi pozadi (tzv. Sum). Zaroven je zde vidét

vysoky kontrast indikace/Sum.

Obr. €. 16 Volba osvétlovaciho uhlu (viz. pfiloha €.3: Volba osvétlovaciho uhlu
/P1010002.jpg)
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Horizontalni | Horizont. uhel | Vertikalni | Vzdalenost
Obrazek | Vzorek
uhel foto UV osvétleni uhel uv
P1010002 | X1101 30° 30° 0° 40 cm

Tab. &.5 Volba osvétlovaciho uhlu

3.4.2.

LED diody

Od firmy Nitride Semiconductros byly vybrany LED diody s oznaenim NS365-
5CLA; RLT365-525 a UVLED365-10. Parametry jednotlivych diod jsou vypsany
v tabulkach 6 az 8.

Stejnosmeérny .
ViInova Rozptyl ) Propustné | Vykon / pfi | Pracovni
] . propustny L
délka A, svétla napéti 20mA teplota
proud l¢
363 az 375 0,4 az -30 az
10° 25mA 3,2az44V
nm 0,6mW +80°C
Tab. €.6 parametry diody NS365-5CLA
Stejnosmérny .
Vinova Rozptyl ) Propustné | Vykon/ pfi | Pracovni
propustny
délka A, svétla napéti 20mA teplota
proud l¢
-30 az
365 nm 30° 25mA 36az45V | 0,85mW
+80°C
Tab. €. 7 parametry diody RLT365-525
Vinova Stejnosmérny .
Rozptyl Propustné | Vykon/ pfi | Pracovni
délka Ay propustny
svétla napéti 20mA teplota
20mA proud l¢
-30 az
365 nm 10° 25mA 36az4,0V 1,4 mW
+80°C

Tab. €. 8 parametry diody UVLED365-10
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Pfi experimentalnich pokusech osvétlovat povrch soucasti diodami
nebylo mozné prfesné ustavit diody pod zvolenym uhlem a na zvolenou
vzdalenost, ale byly nastaveny rué¢né z dlvodl malé intenzity a velké
smérovosti vyzafovani, jak je uvedeno v pfiloze ¢.4 ,LED diody“.

U diody NS365-CLA je patrné z obr. €. 17, Zze nedoslo k dostateCnému
vyvolani fluorescence v oblasti relevantni indikace z duvodu relativné malé
intenzity vyzafovani pfi vinové délce 365 nm. U této diody byla namé&fena
ze vzdalenosti 10 mm intenzita vyzafovani pfi této vinové délce menSi nez 500
nW/cm? viz. graf &.4, coz je hodnota pfi které neni mozné dostatedné osvétlit
diléi plochu soucasti. Dioda ma také veétsi intenzitu vyzarovani ve viditelné
oblasti viz. graf €. 3, tim dochazi k intenzivnimu kovovému odlesku, ktery
nebylo mozné uc€inné odfiltrovat takovym zplsobem, aby nebyl odfiltrovan i
uzite€ny signal a diky témto vlastnostem nebylo mozné pofidit vhodny zaznam.

Dioda RLT365-525 ma oproti diodé NS365-CLA jesté mesni intenzitu
vyzarovani, hlavné diky maximu vyzarovani posunutého k 370 nm viz graf. €. 3.
U této diody opét nedochazi k fluorescenci a diky vyzafovani i ve viditelné
oblasti dochazi k intenzivnimu kovovému odlesku soucasti.

Dioda UVLED365-10 je z vybranych tfi LED diod nejvykonnéjsi, ma
pfi 365 nm ze vzdalenosti 10 mm pfiblizné 2000 uW/cm?. Avsak tuto vyzarovaci
intenzitu ma Labino model PH135 na vzdalenost 1m, jak je patrné z grafu ¢. 2
ve srovnani s charakteristikou UV-LED diod z grafu ¢. 4. U této LED diody
dochazi k fluorescenci v oblasti relevantni indikace, avSak velice intenzivni
a rozsahly kovovy odlesk tuto indikaci prevySuje.

Z davodu jiz zminénych nebylo v aplikacich téchto diod pro nasledné

zpracovani obrazu pokracovano.
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Vyzarovaci spektra diod
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Graf €. 3 Vyzarovaci spektra zvolenych diod
Pozn. Ke grafu €. 3: Intenzity vyzafovani diod nejsou vic&i sobé ve spravném

pomeéru.

Intenzita vyzarovani pfi 365 nm
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Graf €. 4 Intenzita vyzafovani zvolenych diod pfi vinové délce 365nm
Grafy z obr.¢. 3 a 4 byly méfeny na pfistrojich a pfi podminkach viz. pfiloha &. 2

,Mé&feni intenzit a pribéhd*.



Nezadouci odlesk
Relevantni
1 indikace
_

«—

Obr. 17 - Fluorescence pfi osvétleni diodou NS365-5CLA (viz. pfiloha ¢.4 LED
diody/P1010031.jpg)

Relevantni

I UV LED dioda : indikace

B —

Nezadouci odlesk

Obr. 18 - Fluorescence pfi osvétleni diodou RLT365-525 (viz. pfiloha ¢.4 LED
diody/P1010028.jpg)
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Nezadouci odlesk

- =

Relevantni
indikace

«—

Obr. €. 19 - Fluorescence pfi osvétleni diodou UVLED365-10 (viz. pfiloha ¢.4
LED diody/P1010005.jpg)
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3.5. SNIMACI TECHNIKA

Jako snimaci technika pro magnetickou metodu praskovou byl vybran
kompaktni digitalni fotoaparat Olympus C-4000 pro bezkonkurenéné
nejrozsahlejsi sortiment pfislusenstvi a ¢ernobila kamera DVC — 1310 pro svou

cenovou dostupnost a jeji snadnou instalaci.

3.5.1. Olympus C-4000 Zoom

Obr. €. 20 Digitalni fotoaparat Olympus C-4000 Zoom

Digitalni fotoaparat Olympus C-4000 Zoom pracuje se snimacim
svétlocitlivym prvkem, kterym je prokladany CCD snimac s funkci mapovani
pixeld a celkem 4.1 mil. obrazovych bunék, z nichz vyuzitelnych jsou 4 mil.,
presnéji 2288x1712. Toto je souCasné maximalni rozliSeni pouzitétho CCD
snimace. K dispozici je sice i vétSi rozmér (JPEG) 3200x2400, vznika ale
interpolaci, tedy jakymsi dopocitanim neexistujicich bodd obrazu a v tom
pfipadé je tfeba pocitat se zhorSenim kvality snimku. Pfi vdech nastavitelnych
neinterpolovanych rozliSenich 2288x1712, 2288x1520 (3:2), 2048x1536,
1600x1200, 1280x960, 1024x768 a 640x480 je mozno vybrat mezi formatem
TIFF a JPEG, pficemz u formatu JPEG je mozZno jesté zvolit jeden ze dvou
rlznych stupnit komprese.

K dispozici je i funkce redukce Sumu snimace. Ta je velice dllezita pro
nase pracovni podminky, protoze pfi extrémné malém osvétleni je velikost
vytvofeného naboje svétlocitlivého snimace CCD svou velikosti srovnatelna

s nabojem, ktery je nahodné generovan pfimo samotnou strukturou
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polovodiCového materialu (tzv. elektricky Sum). Ve vysledném obraze se pak
tento Sum projevuje jakousi zrnitosti zejména tmavsich ploch, na které logicky
dopadlo nejméné svétla a nahodné generovany naboj zde tedy prevladl.

Ke snizeni Sumu mUze pfispét sam fotograf nastavenim nizSi citlivosti
snimace, coz je ale bohuzel protichudny pozadavek pfi fotografovani za velmi
slabého osvétleni. DalSi moznosti je pak dodate€na uprava pomoci software
na pocitaci, ktera ale bohuzel nefesi pfiCinu ale pouze jeji nasledek.

Vyrobci tedy zavadéji do fotoaparatt specialni funkci "Noise Reduction",
ktera je automaticky aktivovana pfi slabém osvétleni a jeji aktivace je obvykle
odvozena od délky expozi¢ni doby pfesahujici zpravidla 1 sekundu. Nejprve je
tedy pofizen obvyklym zplsobem snimek (ktery obsahuje rusivy Sum) a vzapéti
je spusténa nova expozice, tentokrat ale bez otevieni zavérky fotoaparatu.

Sejme se tedy vlastné pouze rusivy Sum snimace bez dopadu okolniho
svétla, a to za stejnych podminek, za jakych byl pofizen snimek puavodni
(teplota, expoziCni doba, el. napéti). Nasledné se specialnim matematickym
algoritmem "odecte" druhy snimek (Sum bunék snimace) od snimku prvniho.
Cela operace (matematicky vypocet v€etné dvou expozic) tedy trva ponékud
déle nez pofizeni obvyklého snimku, ale vysledkem je relativné Cisty zabér
bez rusivého Sumu vlastniho snimace.

U objektivu umozriuje opticky transfokator ménit ohniskovou vzdalenost
od 6.5 do 19.5mm, v pFfepoctu na kinofilm od 32 do 96mm (3x), jedna se tedy
o trojnasobny opticky zoom. Na konci rozsahu optického transfokatoru (96mm)
je mozno zapnout jesté transfokator digitalni (az 3.5x), €imz teoreticka
prepocCtena ohniskova vzdalenost objektivu vzroste na 336mm (pfi svételnosti
2,8). Vysledny obraz pfi pouziti digitalniho transfokatoru pochopitelné neni
vytvaren diky dalSimu prodluzovani ohniskové vzdalenosti, ale interpolaci.

Maximalni svételnost objektivu je 2,8 a i pfi nastaveni nejdelSi ohniskové
vzdalenosti zUstava na stejné hodnoté, coz je nevidany vysledek. Zdvih
transfokatoru je pouze elektricky, nikoliv ru¢ni a objektiv je pevné zabudovan
v téle fotoaparatu a neni jej tedy mozno vyménovat.

Pro aplikace ve tmavé komofe byly voleny Casy uzavérky tak, aby
pfi svétlosti objektivu ,f“2,8 bylo docileno svételnosti snimku -2,7 az -3,0 EV.

O zaostfovani se stara zaostfovaci automatika, ktera se aktivuje lehkym

namacknutim spousté. Vysledné zaostfeni neni pochopitelné v prahledovém
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hledacku vidét, nejedna se o zrcadlovku. Proces zaostfeni Ize sledovat pouze
na rozsviceném displeji na zadni sténé fotoaparatu. Zaostfovaci automatiku Ize
prepnout i do rezimu vyhodnocovani zaostfeni z celé plochy snimku (IESP), ale
pro nase potfeby, kdy se vénujeme jen vymezenému vyseku pouzivame
klasické zaostfovani na stifed zabéru (SPOT). DalSi z moznosti je zapnuti
automatického sledovani pohybujiciho se objektu a tim i jeho neustalé
automatické doostfovani. Objektiv je schopen v automatickém rezimu zaostfit
jiz od vzdalenosti 0.8m, po pfepnuti do rezimu "Macro" nebo v rezimu ru¢niho
ostfeni od 20 do 80cm a v rezimu "Super Macro" od 2 do 20cm.
Pfi nedostateCném osvétleni nebo dokonce ve tmé je vSak zaostfovaci
automatika ne zcela pohotova, protoze pfistroj nedisponuje moznosti
Cerveného ¢i infraCerveného "pfisviceni" a nasledného zaostfeni. Rovinu
ostrosti objektivu Ize nastavit i ruéné. Nejedna se vSak o klasické zaostfovani
otaCenim prstence, ale pomoci tlacitek "vpred" a "vzad". Vysledny efekt je
samoziejmeé vidét pouze na barevném displeji (nikoliv v prihledovém hledacku),
navic je zobrazena ocejchovana stupnice vzdalenosti s posouvajici se znackou.

Fotoaparat ma dva hledacky. Prvnim je prihledovy hledacek
s dioptrickou korekci, ktery je spfazen s objektivem. Lze tedy posoudit uhel
zabéru podle polohy transfokatoru, nikoliv vSak zaostfeni. Druhym hledackem je

barevny displej se 110000 body, umistény na zadni sténé fotoaparatu.

3.5.2. Cernobila kamera DVC-1310

Pouzity systém se skladal z pocitaCe obsahujiciho zachytavaci kartu MV-
1500 pfipojenou k digitalni kamefe DVC — 1310 s objektivem Cosmicar/Pentax
o maximalni svételnosti ,f“1,4. Kamera je osazena CCD snimaem o velikosti
2/3 palce a pracuje s rozliSenim 1300 X 1030 obrazovych bod(, s 10 bitovou
hloubkou jasu, kontrolou jasu i kontrolu vadnych pixell. Je schopna snimat
a zaznamenavat videosekvence rychlosti 12 snimku za vtefinu v rozliseni 1300
X 1030 obrazovych bodu a 24 snimkl za vtefinu v rozliSseni 1300 x 515
obrazovych bodu. Integraéni ¢as snimkd je mozno volit od 83,33 az po 10000
ms. Kamera je propojena s PC pomoci paralelniho kabelu konektorem DB-44,

ktery pfenasi data rychlosti 20,25 MB/s z kamerového vystupu. Na obr. €. 21 je
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znazornéna soucast typu Cep pofizena ¢&ernobilou kamerou DVC 1310

s pouzitim paru polarizacnich filtrd a oranzového filtru.

Intenzivni nezadouci
odlesk

e 00000000

Relevantni
indikace

— 4

Obr. €. 21 Zaznam z Cernobile kamery DVC 1310 s pouzitim optickych filtr( jak

dvojice polariza€nich , tak i oranZzového filtru.

U této digitalni kamery byl odhalen nezadouci jev, a to ,posouvani
jasového spektra®“, kdy pfi mensich svételnych intenzitach dochazi k posunuti
indikace/Sum coz bylo pravdépodobné zplsobeno automatickou redukci 10
bitového rozsahu monochromatického pasma (1024 odstint Sedi) na pouhych 8
bitd (256 odstind 3edi) pro obrazové zpracovani v software Lucia. Tyto
nezadouci vlastnosti kamery neovlivnily k lepSim vysledkim ani optické filtry,
u kterych bylo pouziti s touto kamerou pro potlaceni prachovych a dalSich
necCistot ze snimané soucasti predpokladano. Zvolené rotacni vzorky davaji
intenzivni odlesky s kterymi si snimaci zafizeni neni schopno poradit, tak ze
tato kamera byla pro nasSe ucely shledana jako nevhodna a v experimentech

dale nebylo pokracovano.
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3.6. OPTICKE FILTRY

Pro odfiltrovani nezadoucich obrazovych informaci, které jsou pro
nasledné zpracovani dat v pocitai nepotfebné a €asto znehodnocuji uziteCny
signal byly pouzity optické filtry, které jsou pfipevnény pfed objektivem snimaci
techniky a pfed zdrojem svétla. Byl vybran cirkularni polarizaéni filtr od firmy
Kenko se Sroubovaci objimkou priméru 55 mm, barevny - oranzovy filtr od

firmy Hoya se stejnym primérem a linearni polarizacni folie 300 x 300 mm.
3.6.1 Polarizacni filtr

Byl pouzit cirkularni polarizaéni filtr, pro svou vhodnost k praci
s digitalnim fotoaparatem. U tohoto typu filtru nedochazi pfi pouZziti digitalniho
fotoaparatu k chybnému zaostfeni autofokusacni technikou ani k nepfesnému
nastaveni expozice.

Polarizacni filtr zabrafiuje tvorbé odleskll na kovovém predmétu, toto
plati pouze v pfipadé, byl-li pouzit polariza¢ni filtr ve dvojici, tj. cirkularni
polarizacni filtr pfed objektivem fotoaparatu a polarizacni filtr nebo folie pfed
zdrojem UV svétla. Nevyhoda pouziti polarizaéniho filtru je zeslabeni svételné
intenzity dopadajici na snima¢ zaznamové techniky, pfi prichodu filtrem.
V grafu €.5 je porovnani snizeni svételné intenzity s oranzovym filtrem a pfi
zadznamu bez filtru. Vysledny zaznam s pouzitim obou filtrl soucasné je
na obr.¢. 23. DalSi pfednosti je zvySeni sytosti barev u barevnych objektd. Pro
srovnani je na obr. ¢. 22 soucast, ktera byla pofizena bez pouziti optického
filtru.
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Propustnost filtri ve viditelné oblasti

18000

16000

14000

12000

10000 ~ —Bezfiltru

Oranzovy filtr
8000 - —— Polariza¢ni filtr

Relativni intenzita [-]

6000 -

4000 -

2000 -

200 360 4(;0 560 62)0 760 860 960 1(;00 1100
Vinova délka [nm]
Graf €. 5 Srovnani propustnosti filtra ve viditelné oblasti
Graf €. 5 byl méfen na pfistrojich a pfi podminkach viz. pfiloha €. 2 ,Méfeni
intenzit a pribéhl”
Pozn. Pomér intenzit propustnosti filtrd uvedenych v grafu odpovida poméru

jejich skute€né propustnosti.

Obr. €.22 Soucast pofizena bez optického filtru
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Obr. €. 23 Vliv dvojice polarizacnich filtrd na kovovy odlesk sou&asti

V pfiloze €. 5 ,Vliv polarizaCnich filtrd ve dvoijici jsou uvedeny vysledky,
které potvrzuji teorii funkce polarizacnich filtrd odfiltrovavajici kovovy odlesk
soucasti pfi pouziti filtrd v dvojici. Na obr. €. 24 je zaznamenan experiment
bez pouziti polarizacni folie pfed UV osvétlenim, kde je patrny intenzivni rusivy

odlesk od zdroje UV osvétleni.



Obr. €. 24 Pouzit cirkularni polarizacni filtr bez polarizacni folie pfed UV zdrojem

Dale byl experimentalné urCovan vliv polohy cirkularniho polarizacniho

filtru vUci polarizacni folii pfed zdrojem UV osvétleni a vliv celé soustavy
cirkularni polarizacni filtr a polarizacni folie vici soucasti. Vysledky zkousek
jsou uvedeny v pfiloze €.6 ,Poloha polarizacniho filtru®.
Pfi urCovani funkce polarizaCniho filtru byla souast nasvicena zamérné
(z boku) pod uhlem od vertikalni roviny zadznamové techniky 45°, pro ziskani co
nejintenzivnéjSiho kovoveého odlesku. Na takto ziskaném intenzivnim kovovém
odlesku byla nejvice patrna vhodnost nastaveni a poté odfiltrovani tohoto
nezadouciho jevu.

Pomoci funkce jednorozmérného profilu byl u sady vzorkd uréen pomér
intenzit relevantni indikace a Sumu (pozadi) okoli na jednotlivych vzorcich. Jako
intenzita barevné slozky byla brana v potaz jen nejvyraznéjSi zelena slozka
a vysledny pomér je zde vyjadien vzdy jen jako nejvySSi pomér intenzity
indikaci a stfedni hodnoty intenzity Sumu, které bylo mozné ziskat z obrazového
zaznamu vzorku pfi nebo bez pouziti filtru. Vliv dvojice polarizanich filtrd
na vysledném pomeéru indikace/Sum je v tab. 9 a 10 a v pfiloze €. 1 ,Sada

vzorku“.
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Dvojice

Polarizaéni a

Vzorek Bez filtru polariza€nich Oranzovy filtr ranzow filtr
filtra) oranzovy
X1112 1,83 2,11 2,3 5,09
X1113 3,52 3,47 2,6 12,7
X1114 2,2 2,29 2,6 6,57
X1115 1,85 2,13 2,76 422
X1116 1,9 3,49 2,13 7,86
X1117 1,9 4,63 2,93 7,21
X1118 3,1 5,64 5,8 7,63
X1119 2,29 3,23 2,41 6,28
X1120 2,48 3,63 2.8 7,43
X1121 1,89 5,16 1,9 7,11
X1122 2,09 3,98 2,66 2,72
X1123 1,84 4,42 1,82 5,88
X1124 1,61 3,98 2,48 5,91
Primérny
pomér 2,19 3,70 2,70 6,66
indikace/Sum .
Tab. €. 9 Mérfeni kontrastu indikace/Sum na vzorcich typu: Cep
Dvoijice N
Vzorek Bez filtru polariza¢nich Oranzovy filtr E?aligcz)sgr;illtar
filtrd
X1101 5,93 7,97 6,22 5,21
X1102 4,05 8,59 4,52 7,45
X1103 4,32 451 6,05 7,21
X1104 1,42 4,84 4,53 3,47
X1105 2,68 6,54 5,78 9,88
X1106 3,13 4,32 1,75 3,82
X1107 2,33 3,06 3,36 2,3
X1108 5,97 6,48 11,13 5,97
X1109 4,24 4,74 1,81 4,24
X1110 6,70 4,74 5,93 4.4
X1111 4,17 3,26 3,07 4,1
Priimérny
pomér 4,09 5,36 4,92 5,27

indikace/Sum

Tab. €. 10 Méfeni kontrastu indikace/Sum na vzorcich typu: Objimka
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3.6.2 Barevny filtr

Jako vhodny byl vybran plosSny oranzovy filtr, ktery funguje jako pasmova
propust pro ur€itd barevna spektra. Vybrany oranzovy filtr propousti zareni
od vinové délky cca 530 nm vySe viz. graf €. 5 a tim pomaha jednak odstranit
Cast odleskl od zdroje UV svétla, odfiltrovava prachové indikace, které Casto
vyzafuji v modré oblasti a dale posouva barevné spektrum k jasnéjSimu
vykresleni viz. obr. ¢ 25. Porovnani pomoci profilu u sady vzorkd vlivu
barevného filtru na vysledném poméru indikace/Sum je uvedeno v tab. €. 9 a 10
a v priloze ¢. 1 ,Sada vzorku*.

Vyrazna kresba by méla byt i u monochromatického zaznamu, ale kvuli

nevhodnosti zvoleného systému, toto nebylo v experimentech Uuspésné

potvrzeno.

Obr. €. 25 Snimek soucasti pfi pouziti oranzového filtru

3.6.3 Kombinace barevného a polarizacniho filtru

PFi kombinaci barevného a dvojice polarizacnich filtr(l se pfedpokladalo

secteni (superpozice) pozitivnich vlastnosti filtrl. Ale byla zde zarover obava
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z vyrazného zeslabeni svétla dopadajici na snimaC zaznamové techniky.
Z menSi svételnosti scény plynou delSi expozicni €asy a tedy delSi doba
zpracovani snimku, ktera se negativné projevi pfi snaze o rychlé vyhodnoceni.
Dale z dlvodla delSiho expoziéniho ¢asu a rizika neostrosti obrazového
zaznamu je nutny prfedpoklad tuhé soustavy (stojanu) drzak soucasti - drzak
zaznamoveého zafizeni. Timto zpusobem nelze pofizovat snimky soucasti, ktera
je v pohybu.

Pfedpoklad souctu pozitivnich vlastnosti se potvrdil, viz. obr. &. 26,
na kterém je patrné velice dobré odfiltrovani nezadoucich odlesku, potlaceni
necistot, jako jsou prachoveé Castice na soucasti a dale je zde patrny vysoky
kontrast indikace/Sum.

Porovnani pomoci profilu u sady vzork( vlivu barevného a polarizaniho
filtru na vysledném pomeéru indikace/Sum je uvedeno v tab. €. 9 a 10 a v pfiloze

¢.1 ,Sada vzorkU“.

Obr. €. 26 Soucast pfi pouziti jak oranzového, tak obou polarizacnich filtra.
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3.7. OBRAZOVA ANALYZA

3.7.1  Pouzité zplusoby pfedzpracovani

Po pofizeni obrazovych dat pfichazi na fadu predzpracovani obrazu

(filtrace). Pro pfedzpracovani mame moznost pouzit tyto tfi metody:

a)

Odecitani pozadi: Tato metoda pracuje na zakladé odecitani referenéniho
obrazu od originalniho pfi pouziti obrazové aritmetiky. Pfedpokladem u této
metody bylo, Ze referenéni obraz neobsahuje vadové indikace a intenzita
pozadi je relativné niz8i, nez intenzita uziteCného signalu. Pfi tomto
predpokladu se odfiltruji pouze rozdily obrazl. Vyhodou je, Ze tato metoda
mnozstvi stale se opakujicich faleSnych indikaci a ploch o ruznych

intenzitach.

Regionalni maxima (popf. detekce vrcholld): Metoda, kde je vyuzivano
funkce hledani regionalnich maxim (minim) pomoci geodetické
rekonstrukce algoritmu pro detekci lokalniho maxima (minima). Bylo zde
mozné nastaveni velikosti konvolu¢ni masky a poctu iteraci. Dle vysledného
obrazu bylo patrné odfiltrovani mist s nizkou intenzitou a pomalymi
zménami, zlUstanou pouze relativné rychlé zmény v obrazu o vysoké
intenzité jasu, hlavné v zavislosti na zvoleném poctu iteraci. Tato metoda je
universalni a neni zde potfeba referencniho obrazu, proto se hodi pro praci
napfiklad s velkymi plochami, kde je velmi slozité referen¢ni obraz pofidit,
z davodu slozitého presného uréeni momentalni snimané polohy. Nevyhody
této metody jsou stejné jako u vysokofrekvencni propusti z hlediska
automatického vyhodnocovani, pomalost a také nizSi schopnost nalézt
plo$né indikace velkych rozméru i kdyz toto Ize FeSit pomoci velkého poctu

iteraci, ale s dalSimi nevyhodami.

Vysokofrekvencni propust: Metoda pracuje s originalnim obrazem,

od kterého se odecita vyhlazeny originalni obraz. Vyhlazeni lze provést
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pomoci ruznych konvolu€nich filtrd, nebo pomoci FFT (Fast Fourier
Transformation) v software Lucia napf. filtrace vyhlazeni, Golay filter,
median. Byla zde moznost nastaveni velikosti konvolu¢ni masky a poctu
iteraci. Na vysledném obraze bylo patrné, Ze se odfiltruji pomalé zmény
v obraze (pozvolné prechody) a zlstanou pouze rychlé zmény. V tomto
pfipadé to byl Sum a indikace zplUsobené necistotami. V zavislosti na
zvoleném filtru vyhlazovani a jeho parametrech bylo mozné stanovit
propustnost filtru, v disledku tedy velikost a intenzitu ziskanych indikaci.
Tato metoda je opét velice universalni, ale jeji nevyhodou z hlediska
automatického vyhodnocovani je vzhledem ke slozitosti operaci jeji pomaly

pribéh a neni schopna nalézt ploSné indikace velkych rozméra.

3.7.2 Prahovani a méfeni objektul

Po provedené filtraci nasleduje prahovani. Filtrace byla provedena
takovym zpUsobem, aby meze prahovani mohly zustat pro vSechny typy filtraci
konstantni. Nasledné vyhodnocovani a méfeni objektl nam davaly informace
pro porovnani miry uspésnosti filtrace. Na obrazcich €. 27a az 27c je patrny

postup zpracovani pomoci software.

Obr. €. 27a Snimek Cepu pofizeny s pouzitim dvojice polarizacnich filtrd pred

filtraci
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Obr. €. 27b Snimek Cepu po filtraci pfed prahovanim

Obr. €. 27¢c Snimek po prahovani v binarnim obraze

3.7.3 Obrazova analyza z hlediska optickych filtr(

Pfi sestavovani maker pro automatické vyhodnocovani bylo vyuzito
empirickych zkuSenosti. Makra byla upravena tak, aby fungovala jak bez, tak s

pouzitim danych filtra.

a) Bez pouziti filtrd: Byl k dispozici ,surovy” signal, ktery ma maximalni
intenzitu (neprochazi filtry) a neni u néj patrny barevny posun. Zna¢nou
nevyhodou jsou odlesky, které pfestoZze maji jinou barevnou indikaci, jejich

zareni je v modré oblasti, znané zeslabuji uzite€ny signal, je-li tento odlesk
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v misté indikace. Je zde nutné dodatecné odfiltrovat prach a dalSi necistoty

zarici v modré oblasti barevného spektra.

S pouzitim oranzového filtru: Na vysledném obrazu je patrné, Ze oranzovy
filtr CasteCné redukuje odlesky, predevSim pak odlesky a necistoty
z modrého barevného spektra. Z toho plyne zjednoduSeni filtrace o tyto
vyhody. AvSak jeho nevyhodou je vyrazné pozadi, dochazi tak k niz§im

pomeérim indikace/Sum a tim padem je nepatrné hufe filtrovatelny.

S pouzitim dvojice polarizacnich filtrd: Pfi pouziti tohoto filtru dochazi
k a¢innému odfiltrovani odleskl, vykazuje lepSi pozadi ve srovnani
s vysledky, kde nebyl pouzit opticky filtr a hlavné pfi srovnani s vysledky
pfi pouziti oranzového filtru. Hlavni nevyhodou tohoto filtru je nepotlaceni

indikaci vzniklych od necistot na soucasti.

S pouzitim dvojice polarizacnich filtrd i oranzového filtru: U kombinace
téchto filtri je zfejmé velice dobré odfiltrovani odleskl, prachu a nedistot
vyzafujici v modré oblasti barevného spekira a je zde velmi potlaceno
pozadi. OvSem znacnou nevyhodou je zde nizka intenzita proslého zafeni,
signal/Sum a lze pfedpokladat vysoky zisk signalu, tak i pfes to dochazi
k ,rozpadu“ indikaci. Plvodné celistva indikace je rozdélena na vice
segmentu a tim se ztraci informace o jejim skute€ném charakteru. Naproti
tomu i s timto normy pocitaji a charakterizovaly by takovouto indikaci napf.
jako fadkovou tak, ze by vyrobek ve vétSiné pripadlu stejné kontrolou

neprosel. Naproti tomu, lidské oko by ji hodnotilo jako celek.
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4. DISKUZE VYSLEDKU

Pfi bézném zpusobu vyhodnocovani, kterou zajiStuje pracovnik se
obvykle stane, Ze projdou kontrolou i vadné dily. Prace testujiciho pracovnika je
jednotvarna a namahava na zrak, proto Casto dochazi ke ztraté jeho
koncentrace a tim i spolehlivosti. Tento problém Ize odstranit automatickym
vyhodnocovanim pomoci vypocetni techniky.

Tento zpusob ovSem pfinasi i nékolik nevyhod, mezi nejzasadnéjsi se
fadi obtizné zavedeni podminek zaruCujicich rozeznani faleSnych
a relevantnich indikaci, jakymi jsou napf. mista hran a pfehybd, u kterych se
nahromadi zatekla suspenze. ZkuSeny pracovnik by na rozdil od programu
takovéto zdanlivé vady s nejvétsi pravdépodobnosti neomylné identifikoval.

Znacnou vyhodou automatizovaného zpracovani oproti klasickému
zpusobu, pomineme-li skuteCnost, Zze je S$etrnéjSi ke zraku pracovnika
zajistujiciho kontrolu je zejména vétSi rychlost, neunavnost, presnost
a reprodukovatelnost, se kterou je mozno urcit mnozstvi, rozméry a vzdalenosti
jednotlivych vad, coz vede ke kvalitnéjSimu zhodnoceni, zda testovana soucast
vyhovuje poZzadované normé nebo predpisu.

Cilem automatizovaného vyhodnocovani je zajistit vétSi ekonomicnost
a kvalitu kontroly eliminaci nepfesnosti a chyb, zplsobenych lidskym faktorem.

Predpokladem je zkouSeni dulezitych nebo kritickych soucasti,
pouzivanych v leteckém nebo automobilovém primyslu a presné vymezeni
plochy na soucasti, na které se vyhodnocovani provadi. DalSim pfedpokladem
je zaclenéni automatizovaného vyhodnocovaciho systému do zkuSebni linky
tak, aby k vyhodnocovani mohlo dochazet ihned po provedeni magnetické
zkousky. Obrazové zaznamy pofizené béhem nebo po zkouSeni soucasti
magnetickou praskovou metodou jsou pFeneseny do pocitaCe, kde dojde
k jejich automatickému zpracovani a vyhodnoceni, pomoci softwarového
vybaveni. Zpravidla je Zadouci, aby dochazelo k okamzitému obrazovému
vyhodnoceni pfislusného zkouseného dilu, z divodu jeho v€asného vytfidéni.
Proto je kladen duraz nejen na kvalitu vyhodnoceni, ale i na jeho rychlost. Tu

ovliviiuje mimo pouzitého software a zapojeni také kvalita nasnimanych dat.
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Proto je dulezita zabyvat se zjednoduSenim obrazové informace jesté pred jejim
zpracovanim pomoci software. Obrazovou informaci muzeme zjednodusit
spravnou volbou osvétlovaci a snimaci techniky a volbou nejvhodnéjSich poloh

uspofadani snimaciho a osvétlovaciho systému.

4.1. Volba osvétlovaci techniky: porovnani vysledku
pfi pouziti vybojkove lampy a LED diod pro

osvétleni vzorku

Osvétlovaci technika Labino model PH 135 ma dostateCnou vyzarovaci
intenzitu na osvétleni vybranych vzorkd, pouzity wooduav filtr jen minimalné
propousti viditelnou slozku vyzafovaciho spektra, proto bylo mozné s timto
zarizenim provadét ostatni experimenty, jako je volba osvétlovacich uhld.
Pfi téchto experimentech bylo zjiSténo, ze jako nejlepSi se jevi pfimé nasviceni
soucasti pod uhlem 30° k horizontalni roviné, pfi poloze digitalniho fotoaparatu
ve stejné vysce jako je hledana indikace, tedy v nulovém uhlu k horizontalni
roviné. Toto nastaveni nezkresluje geometrii soucasti, dochazi zde
k nejvySSimu kontrastu mezi relevantni indikaci/Sumem a pfi zaznamu dat
rotaCnich soucasti dochazi k odrazeni téméf celé intenzity odlesku smérem
od objektivu.

Naproti tomu 2zvolené diody vykazovaly relativné malou intenzitu
osvétleni pfi 365 nm. Intenzita vyzarovani u nejvykonnéjsi z diod UVLED365-10
byla ze vzdalenosti 10 mm pFiblizn& 2000 uW/cm?. Tuto vyzafovaci intenzitu ma
Labino model PH135 na vzdalenost 1m. Nehledé na posunuti maximalni
intenzity vyzafovaciho spektra k 370 nm vinové délky. To vedlo
k nedostateCnému vyvolani fluorescence. DalSi nevyhodou diod oproti
predpokladim bylo, ze relativné silné vyzarovaly i ve viditelné oblasti a tim
zpusobovaly intenzivni odlesky, které nebylo mozné ucinné odfiltrovat takovym
zpusobem, aby nebyl odfiltrovan i uziteCny signal. Z téchto ddvodld nebylo
v aplikaci vybranych diod pro nasledné zpracovani obrazu pokracovano.

Aby bylo mozné UV LED diody uspésné pouzit pfi metodé magnetickée
praskové jako zdroje UV svétla je feSenim peclivé vybrani diod s maximem

zareni pfi 365 nm, velmi uzkym vyzafovacim spektrem ale pfedevSim s daleko
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vy8Si intenzitou vyzafovani. Casteénym fe$enim zvyseni intenzity vyzafovani

by bylo pouzit vétSi mnozstvi diod zasazenych do plochy nebo prstence.

4.2 Volba snimaci techniky: Porovnani vysledku pfi
pouziti digitalniho fotoaparatu Olympus C-4000
Zoom a Cernobilé digitalni kamery DVC-1310

Pfedpokladem automatizovaného vyhodnocovani je pouziti barevné
digitalni kamery, ktera bohuzel nebyla k dispozici.

UrCitou alternativou za barevnou digitalni kameru se stal digitalni
fotoaparat. Jeho rozliSeni, manualni funkce clony a ¢asu a barevné parametry
snimkl puUsobily jako bezproblémové. Mirnou nevyhodou byla automaticka
fokusace, ktera zpusobovala vétSi & menSi rozostfeni snimku. Tedy jedinou
nevyhodou bylo postradani ¢erveného nebo infraCerveného pfisviceni pro lepSi
zaostreni pfi horSich svételnych podminkach.

Urcité vylepSeni barevné kresby by urcité pfispélo pouzitim digitalniho
zaznamoveho zafizeni se snimacim prvkem Faveon X3.

U monochromatické digitalni kamery DVC-1310 byl odhalen nezadouci
jev, a to ,posouvani jasového spektra®, kdy pfi mensich svételnych intenzitach
ztrata kontrastu indikace/Sum coz bylo pravdépodobné zplsobeno
automatickou redukci 10 bitového rozsahu monochromatického pasma (1024
odstint Sedi) na pouhych 8 bitd (256 odstint Sedi) pro obrazové zpracovani
v software Lucia. Tyto nezadouci vlastnosti kamery se nepodafilo zredukovat
ani optickymi filtry, pfi jejichz pouziti s touto kamerou se predpokladalo
potlaCeni prachovych a dalSich nelistot ze snimané soucasti. Proto byla
pro nase ucely shledana Cernobild kamera jako nevhodna a v experimentech

nebylo dale pokracovano.
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4.3. Volba pfislusenstvi snimaci techniky - optické

filtry

Na sadé vzorku typu Cep jejichz pomér signal/Sum byl méfen pomoci
profilu vychazi statisticky nejlépe kombinace polarizacnich filtrG ve dvojici
a barevného filtru. U vzork( typu objimky dostavame vysoky kontrast
indikace/Sum pfi pouziti jakéhokoli filtru a kombinace. Je zde opét patrna

nevyhoda obrazového zaznamu bez pouziti filtra.
4.3.1. Bez pouziti optickych filtr(

Bez pouziti filtrd vykazuji vzorky typu Cep rlzné intenzity nezadouciho
odlesku od zdroje UV osvétleni. Domnivam se, zZe fluktuace intenzity odlesk je
nasledek nespravného zmagnetovani soucasti, mozného premagnetovani
adalsi vlivy, jako napf. vliv stékani fluorescentniho  prasku.
Pfi automatizovaném vyhodnocovani, kde je pFedpoklad stejnorodosti

podminek pFipravy vzorkl by tento vliv pravdépodobné odpadal.
4.3.2. Dvojice polariza¢nich filtrt

Dvojice polarizacnich filtrd ucinné potlaCuje odlesky, ale nefunguje
ucinné potlaceni indikaci od prachovych C¢astic a necistot. Dochazi
k vyraznéjSimu snizeni intenzity svétla dopadajiciho na snimac¢ zaznamove
techniky, zvlasté pak pfi pouZziti polarizaéni folie pfed zdrojem UV osvétleni.

Nezalezi na natoCeni soustavy paru polarizacnich filtrd. Pfi spravné
nastaveni ve dvojici, tj. cirkularniho polariza¢niho filtru a linearni polarizacni
folie vuci sobé dochazi k odfiltrovani odleski z jakkoli orientované plochy
soucasti. Nebyla prokdzana ani smérovost polarizaéni folie, ktera by se mohla
pfipadné projevit u soucasti s jednou osou symetrie, jako jsou napfiklad

obrobky s kruhovou podstavou.
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4.3.3. Oranzovy filtr

U oranzového filtru je velice dobfe pozorovatelné potlaceni nezadoucich
indikaci ze soucasti, jako jsou prachové Castice a nedcistoty. Jelikoz odfiltruje
zareni pod hranici 530 nm vinové délky, dochazi zde k odfiltrovani podstatné
Casti odlesku od UV osvétleni a dochazi zde jen k mirnému zeslabeni svétla

dopadajici na snimac¢ zaznamové techniky.

4.3.4. Kombinace barevného a dvojice

polariza¢nich filtrt

PFfi kombinaci barevného a dvojice polarizaénich filtrd dochazi k velice
dobrému odfiltrovani nezadoucich odleskd, potlaceni necistot, jako jsou
prachové Castice na soucasti a dale je zde patrny vysoky kontrast indikace/Sum.
Dochazi zde ale také k vyraznéjSimu zeslabeni svétla dopadajici na snimac
zaznamoveé techniky. Pfi pouziti vybojkové lampy Labino, je svételnost scény
na spodni hranici pouzitelnosti. Z menSi svételnosti scény plynou delSi
expozi¢ni €asy a tedy delSi doba zpracovani snimku, ktera se negativné projevi
pfi snaze o rychlé vyhodnoceni.

Dale z dlvodu delSiho expoziéniho Casu a rizika neostrosti snimku je
nutny predpoklad tuhé soustavy (stojanu) drzak soucasti - drzak zaznamového

zafizeni. Timto zplsobem nelze pofizovat snimky soucasti, ktera je v pohybu.
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4.4. Vysledky obrazové analyzy

4.4.1. Porovnani metod pfedzpracovani

Vybér filtru pfedzpracovani pfipadné i dalSich dodate¢nych filtrd bude
zaviset na konkrétnim typu aplikace a typu pouzitého optického filtru nebo filtra
pfipadné i zpusobu UV osvétleni. Proto nelze jednoznalné urcit, ktery
ze zpUsobl pFedzpracovani je ten nejvhodnéjSi. Navic je napfiklad mozné
pouzit jesté dalSi doplikové filtrace v barevné ¢&i binarni oblasti a nebo
podminec€nou filtraci kombinovanim binarni a barevné oblasti k ziskani dalSich

informaci o objektech.
4.4.2. Z hlediska pouzitych optickych filtrt

Bez pouziti optickych filtr je obrazova analyza pomérné slozita
a zdlouhava. Je nutna dodatecna filtrace.

LepSi variantou je pouziti oranzového filtru, nez zpracovani bez filtrd,
kvuli separaci neCistot a odlesku, ale vice zvyrazhuje pozadi, které je nutné
riiznymi zpusoby dodatecné odfiltrovat.

PFi pouziti dvojice polarizacnich filtr( je podobné jako u oranzového filtru
filtrace pouze CasteCnym i kdyZz vyhodnym feSenim a je nutné zvolit ucCinné
predzpracovani.

Kombinace dvojice polarizacnich filtri a oranzového filtru je na relativné
intenzivni indikace tato kombinace filtrl velmi vhodna. VétSinou uz neni potfeba
indikace filtrovat a staci je pouze prahovat. Coz je vyrazné urychleni procesu
predzpracovani. Nicméné meéné intenzivni vady by takto mohly byt ¢aste¢né
nebo uplné potlaCeny. Z toho plyne nutnost zvySeni intenzity proslého svétla
bud propustnéjsSimi filtry nebo vykonnéj§im zdrojem UV zafeni. DalSi variantou

by mohla byt delSi expozice, ale tento ztratovy ¢as by mohl byt nezadouci.
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5. ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout podminky pro pofizeni obrazovych dat pfi
automatickém vyhodnocovani obrazové informace z nedestruktivniho zkouseni
magnetickou metodou praskovou.

Teoreticka ¢ast shrnuje poznatky o magnetické metodé praskove, UV
osvétleni, snimaci technice, optickych filtrech a obrazové analyze.

Experimentalni ¢ast se zabyva volbou podminek magnetické metody
praskoveé, volbou vhodnych vzork(, osvétlovaci technikou a podminkami
nasviceni, snimaci technikou a podminkami snimani dat, volbou optickych filtr(
a prubéhem obrazové analyzy.

PFilohy obsahuji snimky sad vzorku, kde jsou uvedeny informace o jasu
indikaci a Sumu, zméfeny pomoci funkce profilu, dale seznam pouzitych
meéfFicich pfistrojd, snimky soucasti pfi volbé polohy osvétleni, pfi osvétleni LED

diodami, vlivy polohy a usporadani optickych filtrd na vysledna nasnimana data.

Z experimentalnich zkouSek plynou tyto zavéry:

1)Jako vhodné se z dostupnych osvétlovacich zafizeni jevi Labino
model PH 135 pro svou dostateCnou vyzarovaci intenzitu. Vzhledem k
pouzitému optickému filtru dochazelo k minimalnimu vyzafovani ve viditelné
oblasti.

¢ Pfi pfimém nasviceni soucasti pod uhlem 30° k horizontalni roviné a pfi
poloze zaznamového zafizeni v nulovém uhlu k horizontalni roviné a téhoz uhlu
k vertikalni roviné s osvétlenim, bylo dosazeno nejlepSich vysledkd rozloZzeni
jasu.

e Zvolené diody vykazovaly malou intenzitu UV zafeni a pro jejich pouziti

by byla nutna pecliva volba parametr i jejich poctu.

2)Pro snimani dat je predpoklad nejvhodnéj$iho zafizeni barevné

digitalni kamery.
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e Digitalni fotoaparat Olympus C-4000 Zoom byl za danych podminek
zvolen jako vhodny kompromis a nahrada za barevnou digitalni kameru. Jeho
asi nejvétsi nevyhodou byla automaticka fokusace. UrcCité vylepSeni by skytal
snimaci Cip Faveon X3.

e Cernobila kamera v kombinaci se software Lucia byla shledana jako
nevhodna hlavné diky posouvani jasového spektra a redukce 10 bitové

Sedotonové hloubky na 8 bitovou.

3)Pii pouziti optickych filtrd a zhodnoceni pomoci funkce profilu na
zaznamech sady vzork( vychazi nejlépe kombinace polarizacnich filtrd a
oranzoveho filtru.

eBez pouziti filtrd vykazuji snimky nezadouci odlesky od zdroje UV
osvétleni.

¢S pouzitim dvojice polariza¢nich filtrd dochazi k odfiltrovani odlesku, ale
dochazi ke zvyraznéni necistot a prachovych ¢astic.

S pouzitim oranzového filtru nastava potlaCeni nezadoucich indikaci
ze soucasti a ¢astecné odfiltrovani odlesku.

¢ PFi pouziti filtrd v kombinaci jsou secteny jejich kladné vlastnosti, ale je

oslabena intenzita svétla dopadajici na snimac zaznamoveé techniky.

4)Obecné porovnani metod predzpracovani je obtizné, spiSe bude
zaviset vice na konktrétni aplikaci a jeji naroCnosti z hlediska rychlosti
zpracovani dat, slozitosti zkouseného dilu a charakteru hledanych indikaci.
Nelze tedy jednoznacné urcit, ktery ze zplsobu je nejvhodnéjSi. Lze pouze
shrnout vysledky pfedzpracovani pro kazdou optickou metodu zvlast.

eBez pouziti optickych filir0 je obrazova analyza pomérné slozita
a zdlouhava.

¢S pouzitim oranzového filtru probiha separace necistot a odleskd, ale
vice se zvyrazfiuje pozadi, které je nutné dodatecné odfiltrovat.

¢ Pfi pouziti dvojice polarizacnich filtr je filtrace pouze CasteCnym i kdyz
vyhodnym feSenim a je ale nutné zvolit uCinné pfedzpracovani pro odfiltrovani

pfipadnych necistot.
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e Kombinace dvojice polarizacnich filtri a oranzového filtru je na relativné
intenzivni indikace velmi vhodna, vétSinou staci provést pouze prahovani. Na
druhou stranu je zde nevyhoda vétSi segmentace indikace a nebezpedi

nezaregistrovani meéne intenzivnich indikaci.

75



Seznam pouzitych zkratek

A/D
AF
apod.
cca
CCD
CMOS

_O<

EV
FFT
HST
JPEG
LCD
LED
MPEG
MT
napf.
ND
Obr.
OSD
pixel
RGB
s.r.o.
tab.
tzn.
tzv.
uv

Zoom

analogové digitalni

autofocus

a podobné

cirka

Charge Coupled Device (zafizeni vazané nabojem)
Complementary Metal Oxide Semiconductor

Cislo

exposure value (expozi¢ni hodnota)

Fast Fourier Transformation (rychla Fourierova transformace)
hustota svételné transformace

Joint Photographic Experts Group

Liquid Crystal Display (displej s kapalnymi krystaly)
light emitting diod (svétlo emitujici dioda)

Morion Picture Experts Group

Magnetic Particle Testing (magneticka praskova metoda)
napfiklad

Neutral Density (neutralni hustota)

Obrazek

On Screen Display (na obrazovce displeje)

picture element (obrazovy bod)

Red Green Blue (Cervena, zelena, modra)
Spolecnost s rucenim omezenym

tabulka

to znamena

takzvany

Ultra Violet (ultrafialovy)

proménna ohniskova vzdalenost objektivu
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Piiloha &. 1 SADA VZORKU, Zaznamy snimki viz. piilozené CD

Datum:7.4.06 ¢as:13:36
Klasické uspotadani, bez filtrt, cepy.

PRILOHA C.1

Ho’rLZ(int. Ho’rLZ(int. Vertikalni | Vzdalenost szdaleno/st filtry
o S | dhel UVsvétla | 2007 | pp | OF
kamery osvétleni foto
0° 30° 0° 30cm 30cm Ne | Ne

Pozn. €.1 PF — dvojice polarizacnich filtri, OF — oranzovy filtr
Pozn. ¢.2 Volba ¢asu pii dané clon¢ a intenzité osvétleni byla volena tak, aby svételnost

expozice €inila -2,7 az— 3,0 EV. Toto plati u veskerého zaznamu.

& | Vzorek | Cas | Clona | Svételnost | Poznamky Signal | Sum si;?érll}glrlm Ok?;sgek
1 X1112 1/15" F2,8 -3,0 207 113 1,83 P1010001
2 X112 1/137 -3,0

3 Xl1112 1/10” -2,7

5 | X1113 | 1/13" | F2,8 -3,0 211 60 3,52 P1010005
10 X1114 1/13" F2,8 -3,0 253 115 2,20 P1010010
12 X1114 1/15” -3,0

14 | X1115 | 1/15" | F2,8 -3,0 241 | 130 1,85 P1010014
18 | X1116 | 1/10" | F2,8 -3,0 255 | 137 1,90 P1010019
22 | X1117 | 1/10" | F2.,8 -2,7 255 | 134 1,90 P1010023
27 | X1118 | 1/10" | F2,8 -3,0 248 80 3,10 P1010027
31 X1119 1/15"  F2,8 -3,0 245 107 2,29 P1010032
33 XI1119 1/10"7  F2,8 -2,7

35 | X1120 | 1/10" | F2,8 -3,0 243 98 2,48 P1010036
39 | X1121 | 1/10" | F2,8 -2,7 255 | 135 1,89 P1010040
43 | X1122 | 1/10" | F2,8 -3,0 255 | 122 2,09 P1010043
47 | X1123 | 1/13" | F2.,8 -3,0 214 | 116 1,84 P1010048
51| X1124 | 1/13" | F2,8 -3,0 200 | 124 1,61 P1010051




Datum:7.4.06 Cas:14:27

Klasické uspotadani, bez filtrti, objimky.

PRILOHA C.1

Holﬂﬁnt' Holﬂﬁnt' Vertikdlni | Vzdalenost Vf:rifrr;oft filtry
kamery osvétleni thel UV svétla foto PF | OF
0° 30° 0° 30cm 30cm Ne | Ne

& | Vzorek | Cas | Clona | Svételnost | Poznamky Signal | Sum sié)lférll}éélrlm O‘t?jrle)izek
1 X1101 1/710" F2,8 -3,0 255 43 5,93 P1010001
2 XI1101 1/8" F2.8 -3,0
3 X1101 1/6" F2,8 -3,0
5 | X1102 | 1/5" | F3,2 -3,0 142 4,05 P1010005
10 | X1103 | 1/4" | F2,8 -3,0 177 41 4,32 P1010011
14| X1104 | 1/6” | F2,8 -3,0 216 | 152 1,42 P1010014
18 | X1105 | 1/5" | F2,8 -3,0 255 2,68 P1010018
22 | X1106 | 1/6” | F2,8 -3,0 141 45 3,13 P1010022
26 | X1107 | 1/5" | F2,8 -3,0 63 27 2,33 P1010026
30 | X1108 | 1/4" | F2,8 -3,0 197 5,97 P1010031
34 X1109 1/6"7  F2,8 -3,0 246 4,24 P1010034
35 X1109 1/5"  F2,8 -3,0
38 XI1110 1/6"  F2,8 -3,0 154 23 6,70 P1010039
40 XI1110 1/57  F2.8 -3,0
42 | X1111 | 1/5" | F2,8 -3,0 121 29 4,17 P1010042




Datum:7.4.06 Cas:16:18

Klasické uspotradani, oranzovy filtr, ¢epy.

PRILOHA C.1

Holﬂﬁnt' Hol'ililze(int Vertikdlni | Vzdalenost Vf:rifrr;oft filtry
kamery osvétleni thel UV svétla foto PF | OF
0° 30° 0° 30cm 30cm Ne | Ano

& | Vzorek | Cas | Clona | Svételnost | Poznamky Signal | Sum sigPr?érlr;glrlm Ob'jr:;lzek
1 XI1112  1/8° F2.8 -3,0 207 90 2,30 P1010001
4 XI1112 1/6" F28 -3,0

5 XI1113  1/6 F2,8 -2,7 224 86 2,60 P1010005
7  X1113  1/6 F2,8 -3,0

9 | X1114 | 1/8" | F2,8 -3,0 239 56 2,60 P1010009
13 | X1115 | 1/10" | F2,8 -3,0 221 80 2,76 P1010013
17 | X1116 | 1/6" | F2,8 -3,0 255 | 120 2,13 P1010017
21 XI1117  1/6" F2.8 -3,0 255 87 2,93 P1010022
24 XI1117 1/6" F2.8 2,7

25 XI1118 1/6" F2,8 -3,0 255 44 5,80 P1010026
27 XI1118 1/57 F2.8 -3,0

29 | X1119 | 1/8" | F2.8 -3,0 241 | 100 2,41 P1010029
33 X1120 1/5"  F2,8 -3,0 255 91 2,80 P1010033
35 X1120 1/67  F2,8 -2,7

37 | X1121 | 1/6" | F2,8 -3,0 255 | 134 1,90 P1010038
41 X1122 1/6" F2.8 -3,0 231 87 2,66 P1010042
42 X1122 1/57 F2.8 -3,0

45 | X1123 | 1/8" | F2,8 -3,0 255 | 140 1,82 P1010045
49 | X1124 | 1/6” | F2.8 -3,0 236 95 2,48 P1010049




Datum:7.4.06 ¢as:15:33

Klasické uspotadani, oranzovy filtr, objimky.

PRILOHA C.1

Ho’r;lzcint. HorrLZ(int. Vertikalni | Vzdalenost szdaleno/st filtry
une €| ahel UV svétla ALY PR | OF
kamery osvétleni foto
0° 30° 0° 30cm 30cm Ne | Ano
& | Vzorek | Cas | Clona | Svételnost | Poznamky Signal | Sum | . Po’m o Ob.razek
signal/Sum Jpg

1 | X1101 | 1/4" | F2,8 -3,0 255 41 6,22 P1010001
5| X1102 | 1/3" | F2,8 -2,7 122 | 27 4,52 P1010005
9 | X1103 | 1/3" | F2,8 -2,7 127 | 21 6,05 P1010009
13 X1104 1/4" F2.8 -3,0 195 43 4,53 P1010013
15 X1104 13"  F2.8 -3,0

16 X1104 1/3" F2,8 -2,7

17 X1105 1/3"  F2,8 -2,7 231 40 5,78 P1010017
20 X1105 1/3" F28 Rozsyicene

svétlo

22 | X1106 | 1/3" | F2,8 -2,7 175 10 1,75 P1010023
26 | X1107 | 1/3" | F2,8 -3,0 37 11 3,36 P1010026
30 | X1108 | 172" | F2,8 -3,0 178 16 11,13 P1010031
34| X1109 | 1/3" | F2,8 -3,0 212 | 117 1,81 P1010034
38 | X1110 | 1/3" | F2,8 -3,0 83 14 5,93 P1010038
42 | X1111 | 1/2,5" | F2,8 -3,0 43 14 3,07 P1010042




Datum:13.4.06

¢as:10:06

Klasické uspotradani, polarizacni filtr, Cepy.

PRILOHA C.1

Holﬂlze (int' Ho{i}ilze(int. Vertikdlni | Vzdalenost Vf:rifrr;oft filtry
kamery osvétleni thel UV svétla foto PF | OF
0° 30° 0° 30cm 30cm Ano | Ne

& | Vzorek | Cas | Clona | Svételnost | Poznamky Signal | Sum sié)lférll}glrlm O‘t?jr;igek
1| X1112 | 1,3" | F2,8 -2,7 184 87 2,11 P1010009
5 | X1113 | 1,37 | F2,8 -2,7 177 51 3,47 P1010013
9 | X1114 | 1,3" | F2,8 -2,7 238 | 104 2,29 P1010018
13| X1115 | 1,3 | F2,8 -2,7 232 | 109 2,13 P1010022
17 | X1116 | 1,3" | F2,8 -2,7 213 61 3,49 P1010025
21 | X1117 | 1,3" | F2.8 -2,7 222 48 4,63 P1010030
25 | X1118 | 1,3" | F2,8 -2,7 237 42 5,64 P1010033
29 XI1119 13" F28 -2,7 197 61 3,23 P1010038
30 X1119 1/1,3" F2,8 -3,0
31 X1119 1" F2,8 -3,0
34 | X1120 | 1/1,3" | F2,8 -3,0 218 60 3,63 P1010042
38 | X1121 1" F2,8 -3,0 191 37 5,16 P1010047
42 | X1122 1" F2,8 -3,0 183 46 3,98 P1010051
46 | X1123 | 1/1,3" | F2,8 -3,0 159 36 4,42 P1010055
50 | X1124 | 1/1,3" | F2,8 -3,0 167 42 3,98 P1010058




Datum:13.4.06

cas:11:08

Klasické uspotadani, polarizacni filtr, objimky.

PRILOHA C.1

Ho,rLZ(;nt. Ho,r;lzcint. Vertikalni | Vzdalenost szdaleno/st filtry
e Ue | uhel UVsvétla | 0" | pF | OF
kamery osvétleni foto
0° 30° 0° 25cm 25¢cm Ano | Ne
¢ | Vzorek | Cas | Clona | Svételnost | Poznamky Signal | Sum | . Po,m?r Ob.razek
signal/Sum Jpg
1 X1101 1" F2,8 -2,7 255 32 7,97 P1010001
2 X1101 1/1,3" F2.8 -3,0
5 | X1102 1" F2,8 -3,0 189 22 8,59 P1010005
9 | X1103 1" F2,8 -2,7 185 41 4,51 P1010010
13| X1104 | 1/1,6" | F2,8 -3,0 208 43 4,84 P1010014
17 | X1105 | 1/1,3" | F2,8 -3,0 242 37 6,54 P1010017
21 XI1106 1/1,6" F2.8 -3,0 121 28 4,32 P1010022
23 X1106 1/1,3" F2.8 -3,0
25 | X1107 | 1/1,3" | F2,8 -3,0 49 16 3,06 P1010026
29 | X1108 1" F2,8 -3,0 149 23 6,48 P1010030
33 | X1109 | 1/1,6” | F2,8 -3,0 185 39 4,74 P1010034
37 | X1110 | 1/1,6" | F2,8 -3,0 147 31 4,74 P1010037
41 | X1111 | 1/1,6" | F2,8 -3,0 88 27 3,26 P1010041




Datum:13.4.06

Klasické uspotradani, polariza¢ni i oranzovy filtr, Cepy.

Cas:12:21

PRILOHA C.1

Ho’r;lzcint. Ho,rLZ(int. Vertikalni | Vzdalenost szdaleno/st filtry
une V€| ahel UV svétla YL PR | OF
kamery osvétleni foto
0° 30° 0° 30cm 30cm Ano | Ano
& | Vzorek | Cas | Clona | Svételnost | Poznamky Signal | Sum | . Porm?r Ob'razek
signal/Sum Jpg
1| X1112 | 1,3" | F2,8 -2,7 173 34 5,09 P1010002
5 | X1113 | 1,3" | F2,8 -2,7 127 10 12,7 P101007
11| X1114 | 1,37 | F2,8 -2,7 197 30 6,57 P1010012
15| X1115 | 1,3" | F2,8 -2,7 152 36 4,22 P1010016
19 | X1116 | 1,3" | F2,8 -2,7 173 22 7,86 P1010020
23 | X1117 | 1,3" | F2,8 -2,7 137 19 7,21 P1010024
27 | X1118 | 1,3" | F2,8 -2,7 168 22 7,63 P1010029
31| X1119 1" F2,8 -3,0 157 25 6,28 P1010032
35| X1120 1" F2,8 -3,0 171 23 7,43 P1010036
39 | X1121 1" F2,8 -3,0 135 19 7,11 P1010041
43 | X1122 1" F2,8 -3,0 49 18 2,72 P1010044
47 | X1123 1" F2,8 -2,7 147 25 5,88 P1010049
51| X1124 1" F2,8 -3,0 130 | 22 591 P1010053




Datum:13.4.06

¢as:13:23

Klasické uspotadani, polariza¢ni + oranzovy filtr, objimky.

PRILOHA C.1

Ho’r;lzcint. Ho,rLZ(int. Vertikalni | Vzdalenost szdaleno/st filtry
une V€| ahel UV svétla YL PR | OF
kamery osvétleni foto
0° 30° 0° 25cm 25cm Ano | Ano
& | Vzorek | Cas | Clona | Svételnost | Poznamky Signal | Sum | . Porm?r Ob'razek
signal/Sum Jpg
1 | X1101 1" F2,8 -3,0 224 | 43 5,21 P1010002
5 | X1102 1" F2,8 -3,0 164 | 22 7,45 P1010006
9 | X1103 1" F2,8 -3,0 209 29 7,21 P1010010
13 | X1104 1" F2,8 -2,7 177 51 3,47 P1010014
17 | X1105 1" F2,8 -2,7 247 25 9,88 P1010017
21 | X1106 1" F2,8 -2,7 168 44 3,82 P1010021
25 | X1107 1" F2,8 -2,7 92 40 2,30 P1010025
29 | X1108 | 1,3" | F2,8 -2,7 173 29 5,97 P1010030
33 X1109 1,37 F2,8 -2,7 216 51 4,24 P1010033
36 X1109 1,37 F2,8 -2,3
37 | X1110 1" F2,8 -3,0 154 35 4,40 P1010037
41 | X1111 | 1/1,3" | F2,8 -3,0 86 21 4,10 P1010042




Pfiloha ¢.2 Méfeni prabéhu a intenzit

Grafy €. 1 az 5 byly zméFeny na pfistrojich:

PRILOHA C.2

a) na svételném generatoru vinovych délek od 190 do 1110 nm firmy

Top Sensor Systém model: Deuterium-Halogen Light Source DH-2000 viz. obr. a.
b) na snimaci UV-A zafeni firmy Spectrline, model DSE-100X/L s pfipojenym
senzorem DIX-365A viz obr. b.

Obr. a) svételny generator firmy Top Sensor

|« pood)|

ULTRAVIGLET @ .

[Wien") x

2 - G
GPECTROLINE

| > MODEL DSE-100X/L \
' RADIOMETER/PHOTOMETER \

UM 018,800 g fem®
e -9, 0000 jux

A v
| [ P B

Obr. b) Snima¢ UVA zéFéni?irmy h

Spectroline




PRILOHA C.3

Piiloha &. 3 NASTAVENI POLOHY OSVETLENI, Zaznamy snimki viz. piilozené CD

Datum:23.3.06 Cas:13:26
Experimentalni zkouseni nasviceni pod riiznym thlem. Bez pouZiti filtri. Vzdalenost
digitalniho fotoaparatu 30 cm.

, Horizontalni | Horizont. o, ,
Ob'razek Vzorek | Cas | Clona thel uhel UV Velr,ltllllé?lm Vzd[ajl\e/nost
Jpg kamery/foto | osvétleni
P1010001 | X1101 | 1/10" | F2,8 30° 30° 0° 40 cm
P1010004 | X1101 | 1/6" | F2.,8 30° 30° 0° 35cm
P1010007 | X1101 | 1/10" | F2,8 30° 45° 0° 50 cm
P1010010 | X1101 | 1/5" | F2.,8 30° 80° 0° 90 cm
P1010013 | X1101 | 1/8" | F2,8 30° 10° 15° 40 cm
P1010016 | X1101 | 1/6" | F2,8 30° 10° 30° 40 cm
P1010019 | X1101 | 1/13" | F2,8 30° 10° 75° 30 cm
Pohled se Pohled z
sho‘m . boku
1

R
X

Obr 87. Schéma foceni

1 — soucast, 2 — stativ, 3 — zaznamov¢ zafizeni, 4 — UV osvétleni, V — vertikalni thel, H1 —
horizontalni uhel mezi soucasti a UV osvétlenim, H2 — horizontalni thel mezi soucasti a
z4dznamovym zafizenim



PRILOHA C.4
Ptiloha ¢.4 LED Diody, Zaznamy snimkd viz. pfilozené CD
Datum:6.4.06 cas:15:11

Nastaveni u digitalniho fotoaparatu clony a ¢asu uzavérky tak, aby svételnost obrazku ¢inila -
2,7az-3,0 EV

Ho’r;lzcint. HO’I.LZ(int' Vertikalni | Vzdalenost szdaleno/st filtry
e e thel UV svétla Ay | pr | OF
kamery osvétleni foto
Nasviceno ruéné 30cm Ne | Ne
¢. | Vzorek | Clona Poznamky Ob'razek Soubor: uv
Jpg diody 1
1 | X1120 | F2,8 Dioda RLT 365-525 P1010028
2 | X1120 | F2,8 Dioda UV LED365-10 P1010029
3 | X1120 | F2,8 Dioda UV LED365-10 P1010030
4 | X1120 | F2,8 Dioda NS365-5CLA P1010031
TaktéZ nasviceno rucné, pouzita LED dioda UV LED365-10:
, . Obrazek | Soubor:

¢. | Vzorek | Clona ;/fdjlil?gst Filtry Jpg UV LED

oroapara pF T OF 365-10-A
1 | X1120 | F2.,8 Ne Ne | P1010001
2 | X1120 | F2,8 Ne Ne | P1010002
3 | X1120 | F2,8 3cm Ne Ne | P1010004
4 | X1120 | F2,8 10cm Ne Ne | P1010005
5 | X1120 | F2,8 10cm Ne Ne | P1010006
6 | X1120 | F2.,8 4cm Ne Ano | P1010007
7 | X1120 | F2,8 Ne Ano | P1010008
8 | X1120 | F2,8 10cm Ne Ano | P1010009
9 | X1120 | F2,8 15cm Ne Ano | P1010010
10 | X1120 | F2,8 seshora Ne Ano | P1010011
11| X1120 | F2,8 seshora Ne Ano | P1010012




PRILOHA C.5

Piiloha ¢.5 VLIV POLARIZACNIHO FILTRU V PARU, Zaznamy snimki viz. pfilozené CD
Datum:23.3.06 Cas:15:24

Casy uzavérky voleny tak, aby pii dané svétlosti objektivu byla svételnost scény -2,7 az — 3.0
EV.

Horizont. | Horizont. 1 Vzdalenost
, , Vertikalni
uhel uhel . kamery /
.t uhel
kamery osvétleni foto
0° 0° 30° 30cm

Pted UV osvétleni byla pouzita polarizacni folie, pred foto byl pouzit cirkularni polariza¢ni
filtr firmy Kenko na pramér objektivu 55mm.

Experimentalni zkouseni foceni jedné soucasti bez filtrt P1010001 az P1010003,

S oranzovym filtrem P1010004 az P1010006

Pouze polariza¢ni folie pfed UV osvétlenim P1010007 az P1010009

Cirkularni polarizacni filtr pied foto + polariza¢ni folie pted UV P1010010 az P1010012
Pouze cirkularni polarizacni filtr ped foto P1010013 az P1010015

. = . Vzdalenost ) filtry Obrazek
C. Vzorek | Cas | Clona | Svételnost UV svétla Poznamky PF | OF ipg
laz3 | X1101 | 1/15" | F2,8 -3,0 30cm Ne | Ne | P1010001
4az6 | X1101 | 1/10" | F2,8 -3,0 30cm Ne | Ano | P1010004
. " Pouze filtr
7az79 | X1101 | 1/2 F2.,8 -2,7 50cm . Ano | Ne | P101007
pied UV
Filtr pted
10az12 | X1101 1” F2,8 -3,0 50cm UV +filtr | Ano | Ne | P1010010
pied foto
13az15 | X1101 | 13" | F2.8 | -3,0 socm | Pouwze il ol Ne | P1010013
pied foto




Piiloha ¢.6 POLOHA POLARIZACNIHO FILTRU, Zaznamy snimki viz. piilozené CD

Datum:6.4.06 Cas:11:34

PRILOHA C.6

Otaceni polarizacni folie o thel 90° z referencni polohy 1 do polohy 2.

HOELZC (int' Hol,ﬁlze(int. Vertikdlni | Vzdalenost Vf:rifrr;oft filtry
. uhel UV svétla PF | OF
kamery osvétleni foto
0° 30° 0° 30cm 30cm Ano | Ne
& | Vzorek | Cas | Clona | Svételnost | Poznamky Obrazek .jpg
1 Uhel
az | X1120 | 1,3 | F2,8 2,7 polariza¢ni P101001 az P101003
3 folie 0°
4 Uhel
az | X1120 | 1,3" | F2,8 -2,3 polariza¢ni P101004 az P101006
6 folie 90°
7 Uhel
az | X1120 1" F2,8 -3,0 polariza¢ni P101007 az P101009
9 folie 0°
10 Uhel
az | X1120 1" F2,8 -3,0 polariza¢ni P101010 az P101012
12 folie 90°
HOELZC (int' Hol,ﬁlze(int. Vertikdlni | Vzdalenost Vf:rifrr;oft filtry
. uhel UV svétla PF | OF
kamery osvétleni foto
0° 0° 30° 30cm 30cm Ano | Ne

Nasviceno z boku pro ziskdni maximalniho odlesku na rotacni soucasti.

& | Vzorek | Cas | Clona | Svételnost | Poznamky | Obrazek

13 Uhel

az | X1120 | 1,3" | F2.,8 -3,0 polarizaéni P101013 az P101015
15 folie 90°

16 Uhel

az | X1120 | 1,3" | F2.,8 2,7 polariza¢ni P101016 az P101018
18 folie 0°

19 Uhel

az | X1120 | 1,3" | F2.,8 2,7 polariza¢ni P101019 az P101021
21 folie 90°

22 Uhel

az | X1120 | 1,3" | F2.,8 2,7 polarizaéni P101022 az P101024
24 folie 0°




Datum:6.4.06 ¢as:16:50

PRILOHA C.6

Nataceni polarizacni folie pod uhlem 45°, tedy mezi referencni polohu 1 a 2.
HO,rLZ (int' Ho,r LZ(int' Vertikalni | Vzdalenost sz daleno/st filtry
e uaet Gihel UV svétla atery PF | OF
kamery osvétleni foto
0° 0° 45° 30cm 40cm Ano | Ne
¢ | Vzorek | Cas | Clona | Svételnost Poznamky Obrazek
5 Uhel
az | X1120 | 1,3” | F2.8 -3,0 polarizaéni P101005 az P101007
7 folie 45°
8 Uhel
az | X1120 | 1,3 | F2,8 -3,0 polariza¢ni P101008 az P1010010
10 folie 45°
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