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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva objektivnim hodnocenim vzhledu ptizi na planiskopu
S pouzitim nastrojii obrazové analyzy. Na zdklad¢ obecnych poznatkli popsanych v
teoretické ¢asti je navrzen postup pro objektivni hodnoceni defektd u ptizi s rozdilnou
délkovou jemnosti. Pomoci dvourozmérné diskrétni Fourierovy transformace je obraz
rozlozen na obraz periodicky, skladajici se z textury ptize a obraz neperiodicky s
nahodnym Sumem obsahujici defekty ptize, neboli nezddouci objekty vyskytujici se na
planiskopové desce prize. Nasledné se u obrazu neperiodické struktury provede
medidnova filtrace pro odstranéni zbytkové struktury ptize a oddéleni objektii od pozadi
obrazu pomoci segmentace, napiiklad globalnim prahovanim. Ze ziskanych objektl
jsou vypocteny tvarové charakteristiky objektt, které jsou kliCové pro zafazeni
jednotlivych vzorkll do ptisluSnych tiid etalonli ptize. Vysledky tohoto objektivniho

hodnoceni jsou porovnany s vysledky ziskanymi hodnocenim subjektivnim.

KLICOVA SLOVA:

Objektivni hodnoceni, etalon, tfida pfize, obrazovd analyza, globalni prahovani,

Fourierova transformace.



ANNOTATION

This diploma thesis deals with an objective evaluation of yarns for appearance on
planiscope by using tools of image analysis. For objective evaluation of yarn defects
with different linear mass density of fibres is proposed procedure based on experiences
described in theoretic part. Two dimensional Discrete Fourier Transformation divided
an image into periodic part consisting of texture yarn a non-periodic part of random
noise containing defects yarn or undesirable objects, which can be found on planiscope
yarn’s board. For non-periodic part, it used median filtering for removing remaining
texture yarns and by dividing of objects from background image by segmentation, for
example global thresholding. Objects which are calculated from objects of shape
characteristics are key information for selecting right grade of yarn. Results of objective

evaluation are compared with results obtained by subjective evaluation.

KEY WORDS:

Obijective evaluation, Etalon, Yarn grade, Image analysis, Global thresholding, Fourier

transform.
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Seznam pouzitych zkratek

PAV
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atd.
napr.
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PVS
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f(xy)
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2D DFT
2D DIFT

DC
F(u, v)
u, v
R(u, v)
I(u, v)
pX

dpi

T
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<

Principal axis vector — hlavni osa vektoru

Obrazek

Fast Fourier Transform — Rychla Fourierova transformace

Adaptive Orientated Orthogonal Projective Decomposition —
Adaptivni orientovany ortogonalni projek¢ni rozlozeni

Mass Parameterization System — systém pro stanoveni hromadnych
charakteristik

Fast Impulse Frequency Determination — Rychlé zjisténi
frekven¢niho impulsu

A tak dale

Naptiklad

Effective Distance between Cluster — Efektivni vzdalenost mezi
shluky

Selection of Property Vectors — Vybér vlastnosti vektort

Standard Test Method for Grading Spun Yarns for Appearance —
Standardni testovaci metodika pro tfidéni vzhledu ptize

Tabulka

Ceskoslovenska statni norma

Image Processing Toolbox — Nastroj pro zpracovani obrazi
Dvourozmérna obrazova funkce

Soutadnice pixelu

Pocet polozek v obrazu

Amplituda

R —Red, G — Green, B — Blue, barevny obraz

Pocet fadkii obrazové matice

pocet sloupcti obrazové matice

row — tadek matice

column — sloupec matice

2 Dimensional Discrete Fourier Transform — Dvourozmérna
diskrétni Fourierova transformace

2 Dimensional Inverse Discrete Fourier Transform —
Dvourozmérna diskrétni inverzni Fourierova transformace

Direct Current — Komponenta Fourierovy transformace

Fourierovy koeficienty rozvoje

Frekvencni proménné Fourierovy transformace

Realna slozka F(u, v)

Imaginarni slozka F(u, v)

Pixel — Obrazovy bod

Dots per inch — Pocet bodii na anglicky palec

Délkova jemnost

Kochlintiv zakrutovy koeficient

Cislo vzorku



Etalon

Compact Disc — Kompaktni disk
Plocha objektt

Obvod skute¢ného priifezu objektu
Ekvivalentni pramér objektt

Hlavni osa elipsy

Vedlejsi osa elipsy

Uhel mezi horizontalni a hlavni osou
citovano

Interval spolehlivost.



1 Uvod

V dnesni dob¢ je na trhu pozadavek nejvyssi kvality prize, podle které se urcuje také jeji
konecnd cena. Vzhled ptize je dilezitym pozorovanym znakem jakosti, u kterého se
Z hlediska zpracovatelskych vlastnosti hodnoti naptiklad silnd a slabd mista, hmotna
nestejnomeérnost, smyckovost, pevnost, a pocet defektd v této délkové textilii.
Dusledkem toho je zavedena jeji kontrola kvality. Tu provadéji dva laboranti v
mistnosti S rovhomérné rozmisténou intenzitou svétla, ktefi na zakladé svym odbornych
zkuSenosti nezavisle na sob€ porovnavaji vzhled vzorkl ptize z planiskopu s etalonem.
Tato metoda je zalozend na subjektivnim hodnoceni neboli podrobném oc¢nim
prozkoumani planiskopové desky prize, kde se posuzuje napiiklad jeji chlupatost a
celkova defektnost, jejimz disledkem dochazi ke snizeni jakosti prize. Defekty na
povrchu ptize mivaji velikost jen nékolika malo milimetrti, tudiz jsou pro lidské oko
hate viditelné. Z téchto divodu se subjektivni metoda hodnoceni jevi pro obsluhu
Casove i zrakoveé dosti naro¢na. Snahou je nahradit subjektivni hodnoceni objektivnim s

vyuzitim pocitacové techniky a nastroji obrazové analyzy.

Jednou z moZnosti objektivniho hodnoceni je pouzit ptistroj Uster Tester, ktery
provadi automatické hodnoceni hmotné nestejnomernosti, poctu silnych 1 slabych mist,
po¢tu nopku, délkové jemnosti a chlupatosti délkové textilie na principu zmény
kapacity pti pruchodu piize mezi deskami kondenzatoru. Vystupem z pfistroje je graf
zachycujici udaje o kolisani relativni hmotnosti a spektrogram zobrazujici statistické

rozdéleni spektra vinovych délek.

V praktické casti prace bude snaha o navrzeni objektivni metody pro hodnoceni
vzhledu pfize s pomoci systému. ,,pocita¢ového vidéni“ a jeho nasledné analyzy obrazu
v prostfedi programu MATLAB. Vstupni digitdlni obrazy ptize je vhodné pied
obrazovou analyzou nejprve piedzpracovat. Myslenka je zalozena na transformaci
obrazu pfize na frekvencni obraz S pouzitim dvourozmérné diskrétni Fourierovy
transformace. Vysoké hodnoty komponent odpovidaji periodické struktuie piize, kde
nalezenim téchto komponent je obraz rozdé€len na pravidelny, skladajici se z téla ptize a
obraz nepravidelny, obsahujici prvky Sumu a objekty neboli nezadouci defekty piize.
Nasledné se u obrazu neperiodické struktury provede medianova filtrace pro odstranéni
zbytkové struktury piize a oddéleni objektli od pozadi obrazu pomoci segmentace,

napiiklad globalnim prahovanim. U nalezenych objektd poté budou stanoveny
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charakteristiky popisujici jejich tvarové vlastnosti, pocet objekti a jejich celkové plosné

zaplnéni v obraze.

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout postup pro objektivni
hodnoceni ptizi na planiskopu za pomoci nastroji obrazové analyzy a aplikovat jej
posléze na obrazech piizi s riznym materidlovym sloZenim, délkovou jemnosti a
zakrutem. Vysledkem tohoto objektivniho hodnoceni je automatické zafazeni
jednotlivych vzorku ptize do ptislusnych tiid etalond. V zavéru prace budou porovnany
ziskané vysledky a ucinnost této metody objektivniho hodnoceni ptizi s vysledky

subjektivniho hodnoceni ptizi.

V uvodni ¢asti prace bude zpracovana reSerSe tykajici se naptiklad tiidéni
ruznych typt ptize podle vzhledu s vyuzitim nastroji obrazové analyzy, umélé
inteligence a odhaleni defekt piize pomoci nastroji pocitacového vidéni. Standardni
testovaci metoda pro t¥idéni vzhledu dle ASTM (Standard test Method for Grading
Spun Yarns for Appearance) a jiz neplatna metodika Ceskoslovenské statni normy CSN
80 0704 budou popsany v casti teoretické. Nasledné¢ budou strucné vysvétleny
jednotlivé pojmy vhodné pro zpracovani digitdlniho obrazu ptize V prostiedni programu
MATLAB. Na zékladé téchto obecnych poznatkii z analyzy obrazu bude navrzen postup
pro objektivni hodnoceni vzhledu ptize na planiskopu. Pro porovnani vysledkii toho
postupu bude u respondentii provedeno subjektivni hodnoceni vzorkl pfize podle

fotografickych etalon.
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2 Literarni pruzkum soucasné situace

V soucasné dob¢ se jesté stale vyuziva subjektivni klasifikace a hodnoceni piizi, které
provadi odborni pracovnici pomoci svého zraku. Subjektivni hodnoceni je zaloZzeno na
porovnavani planiskopové desky, na které je navinutd ptize, s predepsanymi etalony,
diky nimz se zatadi dany vzorek ptize do pfislusné tiidy etalonu. V dnes$ni dobé je
snaha o nahrazeni subjektivniho hodnoceni objektivnim s vyuzitim pocitacové techniky
a nastrojii obrazové analyzy. Touto problematikou objektivniho hodnoceni vzhledu ptizi
S pomoci analyzy obrazu se zabyva fada studii, kde nékteré z nich jsou strucné popsany

V nasledujicim textu.

Ttidéni riznych typt ptizi podle vzhledu s pouzitim ndstrojii obrazové analyzy a
neuronové sité popisuji autofi ve své praci [1]. Obraz standardu desky pfize byl
analyzovan pro 4 faktory vad standardii desek, které byly naméteny pro kazdou sérii
piize a neuronovou sit’ s jednou vrstvou, kde byly stanoveny chybné faktory standardu
desek. Neuronové sité byly pouzity pro tiidéni raznych typu ptizi. Pfize byla také
ttidéna béznou standardni metodikou hodnoceni ASTM (Standard Test Method for
Grading Spun Yarns for Appearance). Vysledky ukazaly vyraznou korelaci mezi témito
dvéma metodami. PouzZitelnost metody obrazové analyzy pro tiidéni cesanych,
mykanych a dekorativni ptizi byla potvrzena. Cilem tohoto vyzkumu bylo navrhnout

metodu pro tfidéni vzhledu pfize vhodnou pro kazdy typ piize.

Ttidénim vzhledu ptize s pouzitim analyzy obrazu a techniky umé¢lé inteligence
se zabyvala prace [2]. Norma ASTM v ¢asti D2255 piedstavuje metodu pro tiidéni
kratkych staplovych piizi. V tomto vyzkumu se autofi pokusili vyvinout metodu
pocitacového vidéni pro detekovani a klasifikaci vad ptize. Tato metoda byla pouzita
pro tiidéni vzhledu piize zaloZzené na standardnim obraze s pouzitim neuronové sité
definované tfidi¢em pro kazdou kategorii ptize. Cilem vyzkumu bylo rozsifit predchozi
metody a poskytnout kontrolni metodu vhodnou pro vSechny typy ptizi pouzivané pti

zpracovani obrazu.

Prace [3] pojednava o metodach objektivniho hodnoceni vzhledu ptize ziskané z
prumérnych obrazovych méfeni piize. Studie byla zaloZzena na charakteristikach ptizi
(napf. priméru pfize, variacnim koeficientu, silnych a slabych mistech a velikosti jejich

defekt) odvozenych z primérnych obrazovych méfeni ptize, urCujicich faktory pro
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lidské vidéni rozliSujici dobrou pfizi od Spatné podle oznaceni vzhledu. Jako material
ptize byla pouzita 100%-ni bavinéna ptize o délkové jemnosti 29.5 tex. Autofi tohoto
vyzkumu ziskali velky pocet mefeni prumérnych dat z této ptize, klasifikované tfidami
A, B, C a D. Kazda civka byla testovana pro délku 92.664 metrii. Kompletni sada dat
byla ulozena v ASCII formatu pro pfisti zpracovani. Urcili se jiz zminéné pramérné
charakteristiky pro 5 civek z kazdé tiidy, které byly ndhodné vybrany. Pti zvySujicim se
praméru ptize a variatniho koeficientu se snizi tfida piize. Ukazalo se, ze by tento

postup mohl byt pouzit 1 pro rozdilné typy ptizi.

O pouziti typu rozpoznani tiidéni textilnich pfizi se piSe v praci [4]. Béhem
procesu tiidéni textilnich ptizi mize byt vektor vlastnosti pfize pfenesen do hlavni osy
vektoru PAV (Principal Axis Vector) ortonormalni funkci s Karhunen-Loevym rozpétim
v dalSich vybranych vlastnostech. S Bayesovou klasifikaci nebo minimalnim rozdilem
metod miize byt ziskana rozhodovaci funkce pro tfidéni textilni ptize. Ucici proces
mize byt opakovan k hledani transformacni matice a rozhodujici funkce s PAVS k
nejniz$i identifikované dimenzi. Tento systém je rychly a efektivni k tfidéni textilnich
ptizi s pouzitim PAVS jen v jediné velikosti. Jedna se o jednoduchy identifika¢ni
systém, poskytujici objektivni vysledky. V jejich vyzkumu tspéSné ttidili ptize s
pouzitim K — L rozpéti, spojenym s Bayesovou klasifikaci. Jejich vysledky ukazuji lep$i
efektivitu, spolehlivost a reprodukovatelnost nez existujici metody. Vyhodnoceni
procesu je téz objektivni od zahrnuti ¢iselnych hodnot s lidskou manipulaci az po
oddéleni odlisnych tiid. Operator mize diky jednoduchym vypoctim vytvotit vzorky a
ziskat vysledky tfidénych pfizi S pouzitim metod, které mohou zlepsSit dostupnost a

provedeni vysledné tfidéné piize.

O studiu souvislosti mezi nestejnomérnosti a chlupatosti pfizi pojednava prace
[5]. Jako ptistroj byl pouzit fluorescenéni mikroskop XSZ-HY s digitalni kamerou
XM200 a fotografiemi s ¢esanou a mykanou bavinénou pfizi se shodnym zvétSenim
(x40). Byla nalezena slaba mista ptize, majici vétsi chlupatost nez silnd mista. Jeden z
vycnivajicich koncii chlupli je umistén na okraji silné ¢asti, zatimco ptedni konec
sméfuje na povrch slabého mista. Graficky diikaz by mohl prokéazat, Ze nestejnomérna
Chlupatost je vzdy kombinovdna s télem pfize tvofici lepSi stejnomérnost piize.
Samoziejmé se nemohou popfit néjaké odchylky ptize, které by mohly obsahovat t&€z8i

hmotu chlupil v tlustém misté. Nicméné tyto neobvyklé ptize s t€émito vlastnostmi jsou
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vyfazeny. Obrazova analyza kompozice pfize je zobrazena na obr. 1. Po analyze
fotografii ptize pomoci softwaru Photoshop byla struktura pfize rozdélena na povrchové
chlupy a télo ptize. Dalsi vysledky potvrzuji teorii, Ze kombinace nestejnomérného téla
prize a nestejnomérné chlupatosti zlepSuji nestejnomérnost prize. Presnéji feceno,
koeficienty odchylek hmoty piize nemohou byt vétsi nez povrchova chlupatost prize a

télo ptize. Podle jejich analyzy nemusi mit silna mista v téle pfize téz8i chlupy nez tenci

mista v pfizi, dokonce ackoliv silnd mista piize mohou obsahovat naprostou vétsSinu

chlupi.

(@) (b)

Obr. 1. Obrazovi analyza kompozice prize (a) origindlni fotografie prize, (b) upravend
fotografie prize, (prevzato z prace [5]).

O automatickém meéfeni a rozpoznavaci metod¢ vlastnosti smyckové ptize S
pouzitim rychlé Fourierovy transformace FFT (Fast Fourier Transform) a adaptivniho
orientovaného ortogonalniho projek¢niho rozlozeni AOP se zminuje prace [6]. Po
vyjmuti pfize z vodni 14zné byl profil funkce pfize extrahovan z binarniho obrazu, se
kterym se pracuje jako s jednorozmérnym signalem. Pracovnici vyzkumu srovnali tuto
metodu s manualni metodou za pouziti twist testeru. Navrzena metoda nebyla schopna
piesné identifikovat hodnotu sklonu smycky, ale také poskytnout informace o vySce a
Sitce smyCky ptize. Vysledky riznych faktorG na profilovou funkci ptize byly
numericky vypocitané, véetné distribuce priméru piize, po¢tu zamotkd a Urovné

nahodného Sumu.

Odhaleni defektti ptize pomoci nastrojii poc¢itacového vidéni a hodnoceni kvality
prstencové piize hodnoti ¢lanek [7]. V jadrové zakroucené pfizi jsou Sikmo usporadané
kompozitni vldkna, ve kterych je jadro obalené staplem. Rozmanitost této piize miiZze
byt dosazena rtiznou kombinaci ovinuti staplovymi a zakladnimi vldkny, které vedou
K lep$im mechanickym, tepelnym a fyziologickym vlastnostem ptize. Autofi pouzili
prstencového spiadaciho principu pro bavinéna a polyesterova vldkna. V této studii
navrhli a instalovali métici systém k zhodnoceni estetické vady jadrové piize. Systém se

sklada ze strojového vidéni, vyuzivajici CCD (Charte-Coupled Device) kameru, vzorkt
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a fidici casti zahrnujici rychlou kontrolu. Experimentdlni zkouska demonstruje
povrchové defekty méficiho systému, davajici schopnost reprodukce a divéryhodnost
vysledki. Kroutici efekt na povrchu vady ptize je pfimo souvisejici s pravdépodobnosti
vyskytu jadrovych vldken na povrchu ptize. Pro tento ucel data obrazu musi byt
morfologicky filtrované a upravené, umoznujici rozliSit mezi jaddrovymi a staplovymi
vlakny. Proces je zalozeny na pfeméné dat obrazu do binarniho stavu pomoci hodnot v
urovnich Sedi. Kontrast obrazového vzorku byl zvySen a poté vy¢istén od ruSivych
elementt. Filtrovany obraz povrchu ptize je dokonale ¢erny a obraz filtrovaného jadra
ptize vyplyvajici z nedostatecného ovinuti se stane zcela bily. Program pracuje s
pohyblivym vyiezem okna. Cetnost jadra objevujiciho se na povrchu piize mize byt
métitko, kterym je mozné ohodnotit kvalitu jadrové ptize. Cislo defektu se definuje jako
¢etnost materialu jadra objevujiciho se na povrchu ptize, vztazené na délku vzorku 1 m.
Vyska zakrutu miize smétrovat k vysoké hodnoté Cisla defektu, protoze vlakna v jadru se
Castéji dostanou na povrch ptize. Se zvySenym zakroucenim se snizuje velikost migrace,
kterda vede ke snizeni defektového Cisla. Proveditelnost testu demostruje, Ze novy

systém testuje a generuje data ditvéryhodné a opakovatelnou cestou.

O hodnoceni stejnomérnosti piizi piSi autofi prace [8]. Ta prezentuje
automaticky systém MPS1 (Mass Parameterization System) pro stanoveni hromadnych
charakteristik textilnich ptizi. Systém je zalozeny na 1 mm paralelni kapacité senzord,
pracujicich v rezimu online nebo offline. Tento novy pfistup dovoluje piimé meéteni
hromadnych ptizi v 1 mm rozsahu a zvysSeni rozliSeni az 8X. Dale poskytuje ptesnou
identifikaci chyb, hlavné nopka, které mohou byt méfeny a odhalovat pravidelné chyby
z 2 mm délky v kontrastu 2 cm tradicniho systému. VSechny parametry, které se
obvykle pouzivaji v textilnim prumyslu, jsou urfené pro rtuzné hodnoty citlivosti,
definované interaktivné operatorem. V systému MPS1 jsou nové parametry pouzivané
jako IDR [%] (Integral of Deviation Rate), zalozené na rychlé Walsh-Hadamardové
transformaci a rychlého zjisténi frekven¢niho impulsu FDFI (Fast Impulse Frequency
Determination) a dalsich upravach (spektrogramech, ¢etnostech, variaénim koeficientu,
prumérné odchylce atd.). Novou vlastnosti tohoto systému je také automatické
vyhodnoceni kvality velkého mnoZstvi parametrii online. Systém MSP1 je cenové
vyhodny, dovoluje vyrobcim ptize stanovit pocet chyb ptize, statisticky prezentovat

hodnoty a pfispét k celkovému zvySeni kvality ptize.

15



Dalsi studii, tykajici se metody vybéru vlastnosti pro tfidéni vzhledu ptize s
vyuzitim efektivni vzdalenosti mezi shluky vybéru charakteristik Se zaobirali autofi
prace [9]. Vyuzili efektivni vzdalenosti mezi shluky EDC (Effective Distance between
Cluster) jako zaklad pro vybér vlastnosti. Vlastnost vybérového zpracovani hlavni osy
vektoru PAVS s pouzitim metody efektivni vzdalenosti mezi shluky vybéru
charakteristik ukazala, ze vlastnosti praimérného Cisla a primérné celkové vzdalenosti
chybného hodnoceni EDC je jen 33.3% a 16.7% Karhunen - Loeve K — L rozpéti.
Mimoto EDC muize byt aplikovana pfimo k charakteristikim vybéru vlastnosti vektoru
PVS (Selection of property vectors) a miize tak snizit rozsah jeho bodt. V porovnani s
jejich ptedchozi metodou textilniho tiidéni piize, EDC poskytuje o 16.7% vétsi
efektivitu nez u méteni PVS ve vypocteni doby PAVL1. V tomto experimentu se odstrani
nejméné dilezité vlastnosti, pfiCemz zbytek PVS je pieneseno do PAVS a snizeno na
jednu dimenzi, kterd je finalné pouzita na t¥idéni vzhledu piize. Cisla klasifikovanych
vzorkll jsou po odstranéni porovnany S EDC. Aplikace efektivni vzdalenosti mezi
shluky EDC piinasi novy ptistup pro vybér charakteristik, které mohou byt aplikovany
bud’ na monitorovaném nebo nezajisténém systému. Vysledky také ukazaly, ze metoda
EDC ve spojeni s K — L rozpétim snizuje méfené PVS body systému a zdokonaluje
provozni efektivitu tfidéni textilni pfize. Prace autorii zaznamenala vyznamné vlastnosti

pro textilni tfidéni ptize a dale zdokonalila operacni vykonost kazdého tiidéni.
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3 Metodika hodnoceni prizi dle ASTM

Bavilnéna ptize standardnich vzhledli byla poprvé navrzena a schvalend v roce 1938 a
posléze opét piekontrolovana v roce 1964, kdy se desky ptize rozdélily na 4 ttidy
exemplaii. Pro vhodné&jsi hodnoceni bylo rozhodnuto revidovat vSechny série pro
stiedni vzdalenost poctu piizi a z(zit rozsah nejaktivnéjSich sérii. Toho bylo dosazeno
pridanim nové desky série VI. Metodika ASTM poté prodé€lala jesté fadu kontrol a
zmén, kde v dnes$ni dob& se vyuziva pro hodnoceni piize 6 fotografickych desek s
tiidami A az F, které se nazyvaji etalony. Tato metodika dale obsahuje D123
terminologie, tykajici se textilii, D2258 postup pro odbér vzorkl pro testovani prize,
D2645 tolerance pro pfize na bavlnaiské nebo Cesané systémy, D3888 terminologie pro
systémy piedeni, D3990 terminologie vad tkanin, D4849 terminologie, zabyvajici se

v

této metodice jsou K dispozici v ¢lanku [10].

Cela kapitola 3, metodiky hodnoceni ptizi dle ASTM, Cerpa informace z prace [10].

3.1 Popis trid prize

Vzorky ptizi se navinou na ¢ern¢ desky, které jsou posléze porovnany s fotografiemi
etalontl, na zaklad¢ nichz se dany vzorek piifadi do tfidy etalonu. Etalon je srovnavaci
deska nebo také schvaleny vzorek, slouzici k vyhodnoceni Grovné vzhledu piize. [11]
Tiida je zaloZzena na chlupatosti, nopkovitosti, nestejnomérnosti a patrnych cizich

piimési v piizi. Bliz8i ptiblizeni jednotlivych tiid piize je popséno nize.

Piize tiidy A — nemize obsahovat zadné velké defekty, které by byly vice jak 3x vétsi
nez pramér piize, ale mize mit nékolik defektd o velmi malych rozmérech. Musi mit
dobrou stejnomérnost a bez nadmérné chmyftivosti piize. Zadné cizi piimési nemohou

byt pfitomny u ptize tiidy A.

Piize tiidy B — nemuze obsahovat velké defekty, ale jen nékolik velmi malych. Nesmi
mit vice nez 3 malé kusy cizich ptimesi na desku nebo poskytnuty vzorek, ¢im se
nevytvareji tlustd mista v ptizi. Ptize této tfidy mize byt trochu vice nestejnomérna a

obsahovat vice odstavajicich vlaken neZ ptize ttidy A.
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Piize tiidy C — muze obsahovat vice defektt i ve vétSich rozmérech, chlupatost a vetsi
mnozstvi cizich pfimési nez ptize tfidy B. Rozdil mezi tlustymi, slabymi misty a
pramérem ptize mize byt vétsi nez u prize tfidy B, coz ma za nasledek celkoveé hrubsi

vzhled.

Piize tiidy D — mlize obsahovat néjaka silnd mista, ktera jsou vice nez 3x vétsi nez
pramér ptize, vice defekt vétsich velikosti, chmyfi a cizi pfimési, nez u ptize tiidy C.
KdyZ jsou v této tfidé pritomny silna mista nebo velké defekty, mize mit tato pfize

méné nopktll nez ptize tiidy C.

Piize pod tifidou D — mize obsahovat vice nedostatkd. Jedna se o hrubsi pfizi, nez jak

tomu bylo u tfidy ptize D.

Pro piedstavu vzhledu jednotlivych tiid pfize A az F jsou na obr. 2 zobrazeny etalony o

délkoveé jemnosti 50 tex.

Metoda ASTM je prohlaSena za vyhovujici pro vzhled tfidénych obchodnich
dodavek. Jestlize jsou rozdily v praktickém vyznamu mezi vysledky pro 2 laboratoie
(nebo i vice), srovnavaci testy by mély byt provedeny tak, aby se od sebe odlisily,
pokud jsou mezi nimi statistické odchylky. Pro takové srovndvaci testy se pouziva
minimum vzorkd, jez jsou stejnorodé¢ a ptijatelné. Test vychazejici z laboratofi by mél
byt porovnan se statistickym testem. Jestlize je nalezena odchylka, tak se musi jeji
pii¢ina nalézt a odstranit. Vzhled tkané nebo pletené textilie zavisi na velkém rozsahu
poddajnosti, Cistoté a hlavné na vzhledu ptize, ze které je textilie vyrobena. Nastroje
jsou k dispozici pro méfeni nestejnomérnosti, pocitani defektl a dalSich nedokonalosti v
ptizi. Ttida vzhledu ptize poskytuje dostatecné informace, které vyrobce tkaného nebo
pleteného zbozi mize ze zkuSenosti srovnavat s ocekavanym vzhledem textilie

vyrobené z ptize.

Ptize je hodnocena v kabinetu se skladem pro vzhled standardi, s polici nebo
regalem, na kterém je deska standardi a zkuSebni vzorky. Porovnani desky s etalonem
jsou vyobrazené na obr. 3. Postup hodnoceni piize spociva v tom, Ze se deska posune o
300 mm (12 palcti) dopiedu, s jednou ¢asti mirné nad a s druhou ¢asti mirné pod etalon.

Svétla v kabinetu se skladaji ze 2 ¢asti, které jsou namifené na etalony. Kazda cast musi
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byt vybavena dvéma 150 W zéafivkami, namontovanymi v reflektoru, ktery osvétluje

cely kabinet a poskytne stejnou intenzitu svétla.

(b)

(d) ©) (f)

Obr. 2. Etalony tiid prize 0 délkové jemnosti 50 tex: (a) prize tridy A, (b) prize tiidy
B, (c) prize tiidy C, (d) prize tiidy D, (e) prize tridy E, (f) prize tridy F.

Obr. 3 Porovnani desky prize s etalonem, (prevzato z prace [10]).
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Planiskopova deska ptize se sklada z tvrdého cerného matného Kkartonu o
velikosti minimalné 140 na 250 mm, coz vyhovuje rozmérim obvyklého typu navijece.
Roh této desky ptize by mél byt zakulaceny o priméru 20 mm. Pro namotani pfize je ve
sttedu dlouhé strany desky umistény zarez, u kratké strany jsou zéafezy nebo kratké
drazky, které drzi konce ptize. Pfizi naviji na desku maly stroj pomoci navijece s
navadéCem. Stroj by mél byt schopny navinout pfizi na desku s rovnomérnymi
mezerami, jak je uvedeno v tabulce 1. Index A v této tabulce znaci aktualni pocet
jednotlivych ptizi pouzivanych na deskéach a index B vyjadiuje predepsané Cislo ovinuti
podrobené toleranci +10%. Informace o pozadavcich na ptipravu vzorku prize lze
nalézt také v dodatku ADJD2255. Vsechny Casti navijeciho zafizeni na navijeci, které
piichazeji do kontaktu s ptizi, musi byt vyrobené¢ z hladkého materialu, naptiklad
porcelanu nebo kovu, &imZ se predchazi prerueni vlaken v piizi. Cim mensi je rozted
navinuté prize, tim se namota vétsi délka piize na desku, ale zaroven se tim zvéEtsi i

pocet nedokonalosti v plose.

Tab. 1. Pozadavky pro pripravu vzorkii.

Rozsah poctu prizi Pocet ovinuti®
Série Jednotlivy pocet Jemnost Pocet” ! 1

bavlnénych prizi [Tex] [inch] [cm]
1 1~12 590 ~ 50+ 8 20 8
2 12+~ 24 50 ~ 25+ 18 22 9
3 24+ ~ 36 25 ~ 16+ 30 26 10
4 36+ ~50 16 ~ 12+ 42 32 13
5 50+ ~ 75 12 ~ 8+ 60 38 15
6 75+ ~ 135 8~ 4+ 100 48 19

Co se tyce vybéru vzorki, doporucuje se hodnotit vétsi pocet vzorku piize nebo
se odkazat na dodatek D2258. Nahodn¢ se vybere 5 baleni (kuzele, civky, vietena, atd.)
pro laboratorni vzorek z kazdé bedny a pfipravi se jeden vzorek z kazdého baleni
laboratorniho vzorku. Vzorky je nutné mit pfedzpracované a nadale udrzované. Deska
ptize se upevni do oto¢ného svéraku navijeCe a pojizdny vozik se nastavi tak, aby
mezery odpovidaly pfedepsané tab. 1. Jestlize jsou porovnany dvé nebo vice ¢asti, které
se mirné lis§i v poctu piizi a spadaji do rozdilnych sérii (napt.: 35. série a 37. série),
navine se piize se stejnym potem mezer a porovna se stejnymi sériemi standardi.
Porovna se jen pocet ptizi, které nejsou vice jak 10% nad hornim a 10% nad dolnim
limitem sérii standardd, které jsou tfidény. Civka se upevni pii odvijeni volnég, ptfize se
volné povede pies brzdici zafizeni a zabezpeci se konec v zafezu nebo blizké levé strané

desky. Pfize se tak naviji rovnomérn¢ na desku v dostatecném napéti v 50 az 100
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otackach/min. Naviji se na desku tak pomalu, aby se nezamotala nebo nepfetrhla. V

zatezu, ptiblizné 20 mm od pravé strany se zabezpeci konec ptize.

3.2 Postup hodnoceni piize

Vzorek ptize se ptilozi pfed vhodnou sérii standardi piize a pohybuje se jim ze strany
na stranu pro srovnani s rozdilnym standardem. Tlustd mista, chomace nebo nopky jsou
povazované za nejhor$i chyby v pfizi, protoze prakticky vSechny ptipady zpisobuji
pretrhnuti pfize v pozd€jsim procesu. Ptize s chomaci nebo tlustymi misty nebudou
pridélené tfidam A ani B. Kdyz se v ptizi bude nachézet jeden z téchto defektti nebo
nezavisle na tiech zkousSenych vzorcich. Ttida musi byt pfidélena vSem tfem vzorkiim.

Kdyz jsou jeden nebo dva vzorky ve shodé, poskytnou tietimu vzorku se neodlisit o

vice nez 1 tfidu.

Pro pfijeti obchodni dodavky se rozpoznava jen 5 tfid: A, B, C, D a pod ttidou
D. Jestli se 80% vzorkl rovna nebo jsou lepsi nez urcena ttida, tak zbyvajicich 20%
nespadne pod dalsi nizsi téidu (zalozeno na mnohaletych zkuSenosti se tiidénim). Pro
kontrolu kvality jakostni odbornik mize stanovit + tfidu u vzorkt. To znamena, ze lze
hodnotit 1 pill body. Testovani bude piijaté, jestli neklesne vzorek o vice nez 1 tiidu pod
tim, co bylo ur¢ené. Stanovi se procento vzork, které¢ jsou stejné kvalitni nebo lepsi nez
uréena tiida. Jestli jeden nebo vice vzorku klesne vice nez o 1 tiidu pod tim, co je
urcené, vSechno se odmitne. Pro zkoumani nebo experimentovani pruméru kvality
mnoha riznych piizi mize byt srovnavano s tfidou vzhledu piize kazdého vzorku o

stejné velikosti pfize a indexu. Blizsi vyjadfeni hodnoceni je uvedeno v tab. 2.

Tab. 2. Indexy vzhledu prize.

Trida Index

A anad 130
B+ 120
B 110
C+ 100
C 90
D+ 80
D 70

Pod D 60

Primérné tfidy ur€ené tfemi experimentovanymi piizemi se budou shodovat u

vzorki na 90% a nebudou rozdilné vice nez o 1 tfidu pro zbyvajicich 10%. Pfesna data
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jsou zalozena na obchodnim tfidéni. Postup v testovaci metodé D2255 pro ttidéni piizi
podle vzhledu nemé odchylku, protoze hodnota takovych to tfid mize byt vymezena jen
v terminech testovaci metody. V metodé ASTM existuji 2 omezeni. Jedno je chyba

lidského vidéni a druhé nedostatek standardd pro ostatni typy prize.
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4 Metodika Ceskoslovenské statni normy CSN 80 0704

Metodika Ceskoslovenské statni normy se za dobu své platnosti zabyvala stanovenim
zkusebni metody pro zjisStovani vzhledu ptize. Ke zkousSce je zapotiebi planiskop s
elektrickym pohonem, S ménitelnou rychlosti a hustotou navinuti (4 — 22 niti na 1cm).
Dale se vyuzivaji planiskopové navijeci desky v klasifikaéni mistnosti a etalony vzhledu
ptize. Vzorky ptizi se odeberou dle normy CSN 80 0071 v pfedem stanoveném rozsahu
a klimatizuji se podle CSN 80 0061. Jakymkoliv zptisobem poskozené naviny pfizi

nejsou piijaté pro zkousku vzhledu ptize. [11]

Planiskopova deska, ktera musi byt kontrastni k barvé zkouSené ptize, se upne
do Celisti pfistroje, kde se nastavi hustota vinuti podle dané normy. Aby byla pfize pfi
vedeni na navinovaci desce stejnomérné i mirné napinana, je tieba setidit regulovatelné
brzdici zafizeni a rychlost navijeni. Konce pfize se automaticky zajisti na navinovaci
desce po skonceni zkousky, vyjmou se s Celisti a poloZi na klasifika¢ni stojan. Pokud by
doslo k mechanickému posunuti ptize, urovna se pomoci jehlice. Nasleduje vizualni
porovnavani planiskopové navinovaci desky s etalony, které jsou ptilozeny kolmo k ose
piimého pohledu pii binokularnim pozorovani. Cilem této zkousky je piifadit zkousené
vzorky piizi k takovému etalonu tiidy prize, ktery se nejvice priblizuje jejimu vzhledu.
Ob¢ navinovaci strany desky hodnoti dva zkouSejici nezavisle na sobé. Vypocet
procentualniho podilu vzhledu ptize, ptipadajici jednotlivym etalonim X; je dana

vztahem
% = =L 100, (1)

kde n;j je pocet zjisténych hodnot odpovidajicich etalonu j, n je celkovy pocet zjisténych
hodnot. [11]

Hodnoceni a klasifikace ptizi subjektivni metodou srovnavani pomoci etalonu je
pro kvalifikovanou obsluhu ¢asové i zrakoveé narocné. Oproti tomu obrazova analyza je
zalozena na objektivnim vidéni. Bliz8i pfiblizeni objektivniho hodnoceni pfizi na

planiskopu pomoci obrazové analyzy je uvedeno V nasledujici kapitole 5.
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5 Objektivni hodnoceni prize na planiskopu pomoci nastroji

obrazové analyzy

Vzhled ptize je dulezitym pozorovanym znakem jakosti, u kterého se z hlediska
zpracovatelskych  vlastnosti hodnoti napfiklad silnd a slaba mista, hmotna
nestejnomérnost, smyckovost, pevnost, a pocet defekti v této délkové textilii.
Dusledkem toho je zavedena jeji kontrola kvality. Tu provadéji dva laboranti v
mistnosti s rovnomérné rozmisténou intenzitou svétla, kteti na zakladé svym odbornych
zkuSenosti nezavisle na sobé porovnavaji vzhled vzorkl ptize z planiskopu s etalonem.
Tato metoda je zalozend na subjektivhim hodnoceni neboli podrobném océnim
prozkoumani planiskopové desky ptize, kde se posuzuje napiiklad jeji chlupatost a
celkova defektnost, jejimz disledkem dochazi ke snizeni jakosti pfize. Defekty na
povrchu ptize mivaji velikost jen n€kolika malo milimetri, tudiz jsou pro lidské oko
hate viditelné. Z téchto divodu se subjektivni metoda hodnoceni jevi pro obsluhu
casove 1 zrakove dosti naro¢na. Snahou je nahradit subjektivni hodnoceni objektivnim s

vyuzitim pocitacové techniky a nastroji obrazové analyzy.

Jednou z mozZnosti metody objektivniho hodnoceni je pouzit piistroj Uster
Tester, ktery vyhodnocuje nejen udaje o linearni i kvadratické nestejnomérnosti
délkového ttvaru, ale i jeho pocet silnych, slabych mist, pocet defektd atd. Jedna se o
nepiimé méfeni ménici se hmotnosti délkové textilie, kterd prochdzi mezi deskami
kondenzatoru. Vystupem z pfistroje je graf zachycujici udaje o kolisani relativni

hmotnosti a spektrogram zobrazujici statistické rozd€leni spektra vinovych délek. [12]

Hlavnim cilem této prace je navrhnout postup pro objektivni hodnoceni defektu
V piizi pomoci nastroji obrazové analyzy. Tento postup bude testovan na vzorcich ptizi
ruznych typt, které se 1i§i svym materidlovym slozenim, délkovou jemnosti i zakrutem.
Pro néslednou obrazovou analyzu je vhodné vstupni digitalni obrazy nejdiive
ptedzpracovat. Pomoci dvourozmérné diskrétni Fourierovy transformace je obraz kvili
své rozdilné struktufe rozlozen na obraz periodicky, skladajici se z textury ptize a obraz
neperiodicky s ndhodnym Sumem obsahujici defekty pfize, neboli nezddouci objekty
vyskytujici se na planiskopové desce ptize. Nasledné se u obrazu neperiodické struktury
provede medianova filtrace pro odstranéni zbytkové struktury ptize a oddéleni objektti
od pozadi pomoci segmentace, napiiklad globdlnim prahovanim. Ze ziskanych objekta

jsou vypocteny tvarové charakteristiky objektti, konkrétné pocet objekti, jejich plocha,
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obvod, ekvivalentni primér, excentricita, orientace, tvarovy faktor a plosné zaplnéni,
které jsou klicové pro zatazeni jednotlivych vzorkl pfizi do pfislusnych tfid etalond.
Zakladni popisy a operace, které budou pouzity pro objektivni hodnoceni obrazti vzorkt

ptize v prostiedi programu MATLAB, jsou blize rozepsany Vv kapitole 6.

5.1 Digitalni obraz

Sada nastroji IPT (Image Processing Toolbox) je knihovna funkci, zabyvajici se
oborem zpracovani obrazové analyzy Vv prostfedi programu MATLAB. Obraz mtize byt
definovany jako dvourozmérna funkce f (X, y), kde x a y jsou prostorové (plosné)
soufadnice a amplituda f obou soufadnic je nazvana intenzita obrazu v daném bod¢.
Termin Groven Sedi je Casto pouzivana jako zminéna intenzita jednobarevného obrazu.
Barvy obrazu jsou tvofené kombinaci 2D obrazkt. Napiiklad v RGB barevném systému
se barva obrazu sklada ze tii barev — red (Cervené), green (zelené), blue (modré).
Pievadéni takovych obrazki do digitalniho tvaru vyzaduje jak soutadnice, tak i
amplitudu, aby mohly byt digitalizovany. Digitalizace soutadnicovych hodnot se nazyva
vzorkovani a digitalizace hodnot amplitudy kvantovdni. Tudiz, kdyz X, y a hodnoty

amplitudy f jsou vSechny kone¢né, jedna se 0 digitalni obraz. [13]

Obrazy z kamer se v MATLABuU zapisuji jako matice o rozmérech X, y a z.
Rozmér X vyjadiuje pocet sloupct (Sitka obrazu), y je pocet fadki (vyska obrazu) a z
pocet slozek barev v obraze. Pokud bude hodnota z rovna tfem, jedna se o barevny

obraz RGB. Jestli je hodnota jedna, obraz je ve stupnich Sedi. [14]

U vzorkovani spojité obrazové funkce je tieba stanovit interval vzorkovani. Je to
vzdalenost mezi nejbliz§imi vzorkovacimi body v obraze. Tento interval musi byt mensi
nebo rovny poloving rozméru nejmensiho bodu v obraze. Déle je dilezité stanovit vybér
vzorkovaci mrizky, coZz je plosné ustanoveni bodli pii vzorkovéani. Pro sit’ zcela
pokryvajici rovinu se pouzivaji ¢tverce (nejCastéjsi varianta), rovnostranné trojihelniky
a pravidelné Sestithelniky, kde pixely pokryvaji cely digitalni obraz. S digitalizaci je
spojeno 1 kvantovani obrazové funkce, kde pocet kvantovanych trovni by mél byt
dostatecné velky kvilli pfesnému zobrazeni jemnych detaili obrazu. Odpada tak vznik

falesnych obrysu a citlivost daného zatizeni se pfiblizi citlivosti lidského oka. [15]
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5.2 Souradnicové konvence

Vysledky vzorkovani a kvantovani jsou matice skuteCnych Cisel. Pouzivaji se dva
hlavni zpusoby znazornujici digitdlni obraz. Je piedpoklad, Zze obraz f (X, y) je
vzorkovan tak, ze vysledny obraz ma M tadkt a N sloupcii v matici. Z toho pak vznikne
obraz o velikosti M x N. [13] Cim vétsi je velikost M, N, tim jemnéji je vzorkovani
(alespon 5-krat jemnégjs$i nez je teoretickd mez) i kvantovani a je 1épe aproximovan
prvotni spojity obrazovy signal. [15] Hodnoty soufadnice (X, y) jsou kone¢na ¢isla.
Obraz ma pocatek v soufadnicich (x, y) = (0, 0). Dalsi hodnota na fadku je v
soutadnicich (0, 1). Na obr. 4 (a) je ukazka konvence pixelti (zapsana obecné) pro
zpracovani obrazu. V IPT se zavadi misto soufadnicového systému (X, y) oznaceni (r,
c), pficemz r (row) znamena fadek a ¢ (column) vyjadiuje sloupec. Pocatek
soufadnicového systému (r, ¢) je v (1, 1), kde r je celé ¢islo od 1 do Macod 1do N.
Ukazka je na obr. 4 (b). [13]

1 2 3 N
0 1 *—eo—o—o—o—o—o > ¢
1 2 e o o o o o o
2 3 e e o o o o o
e o o o o o o
e o o o o o o
e o o o o o o
. ) e o o o o o o
M-1 M e o o o o o
\ pixel
X r
(@) (b)

Obr. 4. Souradnicové konvence: (a) konvence pixelii obecné, (b) konvence pixelii
v MATLABLU.

5.3 Typy obrazu

Zdkladni typy obrazii je moZné rozdélit:

v" Intenzitni obraz

Binarni obraz

RGB obraz

v

v" Indexovy obraz

v

v" Monochromaticky obraz
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5.3.1 Intenzitni obraz

Jedna se o data matice, jejiz hodnoty reprezentuji intenzitu obrazu. Kdyz je hodnota
intenzity obrazu typu uint8 nebo uintl6, obraz je vrozmezi hodnot [0; 255] a [O;
65535]. Jestlize je obraz typu double, tak se jedna o hodnoty s desetinnou ¢arkou a jsou
v rozmezi [0, 1]. [13]

5.3.2 Binarni obraz

Jedna se o obraz, kde obrazova funkce v kazdém pixelu nabyva hodnot 0 nebo 1, kde

hodnota 0 znaci ¢ernou barvu a 1 bilou. [13]

5.3.3 Indexovy obraz

Sklada se ze dvou prvku: indexd v matici X (cela ¢isla) a matice barev colormap matrix
— map (barevna paleta). Velikost matice barev je M x 3 pole typu double v rozmezi [0,
1]. Délka M se rovna hodnoté definované barvy. Indexovy obraz pouziva piimé
zobrazeni pixelt (picture element) intenzity hodnot barevné palety. Jestlize X je typu
double, potom vsechny prvky s hodnotami < 1 jsou body prvniho fadku v map a

vSechny prvky s hodnou 2 jsou body druhého fadku, atd. [13]

5.3.4 RGB obraz

Plosnym soufadnicim X, Y odpovida vektor hodnot (napt. jasti) pro dané slozky obrazu.
Barva je vlastnost objekti, ktera je schopna odrazet elektromagnetické vinéni riiznych
vlnovych délek. Nelze pracovat se vSemi vinovymi délkami obrazu pti snimani a dalSim

pocitaéovym zpracovanim. [15]

Barevny (multispektralni) signal se skladd ze tii spektrdlnich slozek RGB.
Velikost obrazu je M x N x 3 pole z barevnych pixelt, kde kazda barva pixelu je trojice
odpovidajici r (red — ¢ervena, vlnova délka 700 nm), g (green — zelena, vin. délka 546
nm) a b (blue — modra, vin. délka 435,8 nm) slozkam z RGB obrazu (viz obr. 5). Data
prvki obrazii vymezuji jejich rozpéti hodnot. Jestlize RGB obraz je tvofen datovym
typem double, tak rozpéti hodnot je [0, 1]. Taktéz rozpéti hodnot je [0, 255] nebo [0,
65535] pro RGB obraz typu uint8 nebo uint16. Pocet biti komponent ur¢uje barevnou
hloubku obrazu. [13] [15]
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Naptiklad, jestli kazdy prvek obrazku je 8-bitovy, tak odpovidajici RGB obrazek
je 24 bitovy. Obecné hodnoty bitl ve vSech prvcich obrazku jsou stejné. V ptipadé, ze

hodnota ur¢ené barvy je v RGB obrazu, je vyjadiena vztahem

(%)%, (2)

kde b je hodnota bitu v kazdém prvku obrazku. [13]

-
g

//

Tribarevné komponenty

Modry kanal

barevného pixelu
Zeleny kanal

Cerveny kandl

Obr. 5. Schéma RGB obrazu.

5.3.5 Monochromaticky obraz

Monochromaticky neboli Sedotonovy obraz je definovan pouze odstiny jedné barvy.
Kazdému pixelu ve dvourozmérné matici je pfifazena hodnota jasu ve stupnich Sedi.
Jako priklad 1ze uvést hodnoty jasu v rozmezi 0 (Cernd) az 255 (bila), které odpovidaji 8
bitové hloubce obrazu. Pokud barevna informace v obraze neni pro dalsi zpracovani
prilis podstatna, mize se RGB obraz prevést do monochromatického obrazu pti pouziti

piikazu rgb2gray.m. [13]

5.4 Filtrace obrazu

Filtrace je jakési predzpracovani obrazu, kde se cely obraz, naptiklad po fadcich,
systematicky prochdzi a je zjiStovano malé okoli kolem reprezentativniho bodu
(pixelu). Vysledek toho zkoumdni je do vstupniho obrazu zapsan jako hodnota
reprezentativniho pixelu. Dle tcelu se tato filtrace obrazu dale rozd€luje do skupiny

detekce hran a vyhlazovani. Ob& dvé skupiny jsou V linearni podobé jakymisi
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protiklady. Lépe je na tom nelinearni filtrace, kde je vyhlazovani zaroven Setrné k

hranam a detailim objektti v obraze. [15]

U nelinearni filtrace na rozdil od linearni nelze provadét vySetfovani signalu s
aditivnim Sumem samostatné pro signal i Sum a dale vypocitat vysledek filtrace jako
sumu dvou vystupt filtrd. Do této skupiny filtrG se fadi medianovy filtr. Jedna se o
statistickou operaci stanoveni medidnové hodnoty dané posloupnosti vzorkl signald,
kterd se po posloupnosti signdlu posouva. Jinak feceno na signalovou posloupnost
aplikuje tzv. klouzavé okno, které zméni sttedni hodnotu okna na hodnotu medidnu
vSech hodnot v oknég. Odstranuje ze signalu kratké skupiny impulsti rozdilné amplitudy
od ostatnich signali. Vyhodou tohoto filtru je v potlac¢eni impulsniho ruSeni, které

zkreslovalo dany méfeny signal. [15]

5.5 Segmentace obrazu

Segmentace obrazu je dilezitou operaci pro dal$i zpracovani, napiiklad pro extrakci
objektu z obrazu, stanoveni detekce hran nebo celych oblasti objektt. [16] Hrana udava,
jak se lokalné¢ méni obrazova funkce. Pro tuto dvourozmérnou funkci f(X, y) je hrana
dana velikosti a smérem, kde velikost hrany se rovna gradiendu spojité obrazové funkce
v daném pixelu a smér hrany svira s gradientem pravy uthel, sméfujici ve sméru
nejvétsSiho stoupani obrazové funkce. [17] Jednotlivé objekty se skladaji ze smésice
bodit po obvodé, jejimz spojenim vzniknou hrany. Stanoveni hran, naptiklad u téla

piize, se mize provést pomoci hranového operatora dle nasledujici syntaxe ve tvaru
Vystupni obraz = edge (vstupni obraz, hranovy detektor, prah citlivosti), 3)

kde vstupni obraz se zobrazuje ve stupnici Sedi a vystupni obraz je obrazem binarnim,
ale se stejnym rozmérem jako piedchozi obraz. Hodnota jedna (bild barva) zobrazuje

nalezené hrany a naopak hodnota nula (¢erna barva) vyjadiuje pozadi. [14]
Oblast objektti je mnozina pixeli vzajemné vazanych relaci sousedstvi. [15]

Pouziva se casto tehdy, kdy detekce hran je vlivem nekvalitniho obrazu nespolehliva.
[16]
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5.6 Dvourozmérna diskrétni Fourierova transformace 2D DFT

Necht f(x, y) je dvourozmérna obrazova funkce prox =0, 1, 2,....M-1ay =0, 1,
2,....N —1, kde M x N oznacuje velikost obrazu. Dvourozmérna diskrétni Fourierova
transformace 2D DFT (2 Dimensional Discrete Fourier Transform), oznafena jako

funkce F(u, v) je poté dana rovnici

M-1N-1
., ux v
)= ) floye o, @
x=0 y=0

prou=0,1,2,..M-1av=0,1,2,..,N-1. [11] Frekven¢ni oblast je definovana jako
soufadnicovy systém v rozsahu F(u, v), kde u a v jsou frekven¢ni proménné. Prostorova
oblast je dana soufadnicovym systémem s prostorovymi proménnymi X a Y. Pravouhla
oblast M x N, oznafovana jako frekven¢ni trojuhelnik, je definovana pomoci
frekven¢nich proménnychu =0,1,2,...M-1av=0,1, 2,...,N -1 a ma stejny rozmer

jako vstupni obraz. [18]

Je-1i dana F(u, v), s pomoci diskrétni inverzni Fourierova transformace 2D DIFT
(2 Dimensional Discrete Inverse Fourier Transform) lze ziskat f(x, y) pro x = 0, 1,
2,..M-1lay=0,1,2,..,N-1podle vztahu

M—1N-
1 o ux vy
flu,v) = TN Z Z F(u,v)e?™ W), (5)

Funkéni hodnoty F(u, v) v této rovnici jsou nékdy nazyvané také jako Fourierovy
koeficienty rozvoje. Hodnota transformace v pocatku frekvenéni oblasti F(0, 0) je
nazyvana jako komponenta Fourierovy transformace DC (Direct Current), ktera se
rovna prumérné hodnoté urovné $edi obrazového bodu, neboli primérné hodnoté f(x, y)
x M x N. [18] [13] Jestlize f(x, y) je funkce realna, potom jeji transformace je funkci
komplexni. Hlavni metodou vizualni analyzy transformace je odhadnout jeji spektrum
(velikost F(u, v)) a zobrazit jako obrazek. Necht' R(u, v) a I(u, v) pfedstavuje realné i
imaginarni komponenty F(u, v) a Fourierovo frekvenéni spektrum poté je definovano
podle [13] jako

|F(u,v| = [\/Rz(u,v) + I%(u, v)]. (6)
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Nasledujici kapitoly 5.7 az 5.7.2 vychazeji z literatury [13].

5.7 Morfologické operace

Vyraz matematicka morfologie (,, mathematic morphology “) je nastroj pro extrahovani
obrazu, jenz je vhodny k znazornéni, popsani tvaru, odstranéni, popiipadé vyplnéni

malych soucasti.

Existuje 2 zakladni typu morfologickych operaci, které jsou zdkladem morfologického

zpracovani obrazu:

v’ Dilatace (dilation)
v' Eroze (erosion)

5.7.1 Dilatace

Je to operace, kterd ,roztahuje* nebo ,,zhustuje* objekty v bindrnim obraze. Zvlastni
zpusob a mira toho zesilovani je kontrolovana tvarem uvedenym jako strukturni
element, kde jeho vypocet je prezentovan matici (0, 1). V prostfedi programu MATLAB

vykonava dilataci funkce imdilate.m, ktera miize byt napf. v nasledujicim tvaru
A2 = imdilate (A, B), @)

kde vstupem A a vystupem A2 je binarni obraz a B je matice s 0 a 1 urcujici strukturni

element.

5.7.2 Eroze

Eroze je jakési ,,zmenSeni nebo ,,ztenceni* objektl v bindrnim obraze. Je ptfedpoklad v
odstranéni tenkych ¢ar v obraze, ale také uchovani zbyvajici struktury. Vybere se
strukturovany element dost maly na to, aby se veSel do stfedu ¢tverce 1 s obrysem.
Stejné jako dilatace je tato metoda ovladana strukturnim elementem. Vystup obrazu ma
hodnotu 1 v kazdém umisténi originalu strukturniho elementu, kde element piekryva jen
1 hodnotu pixelt vstupniho obrazu. V prostiedi programu MATLAB existuje pro erozi

zaimplementovana funkce imerode.m.
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6 Obrazova sada vzorki pro obrazovou analyzu

Pro objektivni hodnoceni ptfizi bylo experimentalné vybrano 19 rGznych vzorki ptizi a
4 sady etalonti, navinutych na desku pftize, liSici se délkovou jemnosti, zédkrutem a
materialovym slozenim. Velikost digitalnich obrazi vzorkt planiskopové desky piize je
déna rozméry 2440 x 1670 px, velikosti digitalnich obrazd etalond jednotlivych tiid
maji rozméry 2480 x 3507 px. Pro lepsi predstavu je jeden vyfez obrazu z kazdého
vzorku piize o velikosti okna 350 x 350 px zobrazen na obr. 6. Taktéz se vytvofil vyiez
obrazu z etalonti jednotlivych tt¥id pfize o velikosti okna 1410 x 2552 px, kde pro
ukazku jsou na obr. 7 zobrazeny pouze obrazy etaloni s jemnosti 50 tex. Podrobné
informace o jednotlivych vzorcich ptize a etalonech jsou uvedeny v tabulce 3. Sada
vzorkl a etalonti byla nasnimana za pomoci skeneru s rozlisenim obrazu 300 dpi, coz

odpovida 300 bodiim na anglicky palec.

Tab. 3. Parametry zkoumanych vzorkii a etalonii.

ey | TITex “ | TITe T¥idy
s vzorki [m_lMteXZ] etalonu etalonu
1. 4-7 -
> 0 - 7-13 A-C
3. 5-14 55
4, 5-14 85
5 15 8 14 - 20 A-F
6. 20 -
7. 25 65
8. 25 95
9. 5-29 -
10 599 - 22 — 46 A-F
11. 35 65
12. 35 95
13. 50 65
14, 50 95
15. 50 -
16. 50 - 50 A-F
17. 100 65
18. 100 75
19. 100 85

Vysvetlivky: ¢ v. (Cislo vzorku), T (délkova jemnost), a
(zakrutovy koeficient).
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M

s )y ex,
tex, 75 o, (r) 100 tex, 85 o

Vzorky ptize ¢. 15 az 19 na obr. 6 (n) az (r) vykazuji efekt moa Z je vzhledova
vada vyznacujici se vyS$$i nestejnomernosti ptize.
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(d) (e)

Obr. 7. Etalony #7id prize o jemnosti 50 tex: (a) prize tridy A, (b) prize tiidy B, (c) prize
tridy C, (d) prize tridy D, (e) prize tridy E, (f) prize tiidy F.

6.1 Nasnimani a naéteni obrazu

Zakladnim kli¢em pro zpracovani obrazu je pfevod realného svéta do digitalni formy.
Pro zpracovani dat obrazu v pocitaci je spojity analogovy signdl pfeveden na signal
digitalni. Tento proces se nazyva digitalizovani. Digitalni obraz je moZzné chapat jako
spojitou obrazovou funkci f(x, y), kde x a y vyjadiuji soufadnice v prostoru. V dne$ni
dobé& existuje fada pfistroji, kterymi lze obraz nasnimat, kde nejcastéji se vyuzivaji
fotoaparaty, skenery a jind snimaci zafizeni. Mezi nejpouzivanéjsi formaty obrazki

patii napt. png, jpg, bmp, gif a dalsi. Pro nacteni obrazt ptize byl pouzit format jpg. [19]
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Jednim ze zasadnich krokt digitalizace je vhodné nastaveni rozliSeni. Pii zvoleni
nizké hodnoty rozliSeni se mohou ztratit n¢které podstatné informace o detailech v
obraze. U vysokych hodnot rozliSeni by se dalo dalsi zpracovani obrazu oznacit jako
naro¢néjsi kvili vypocetni narocnosti. Velikost rozliseni je dana v jednotkach dpi, které
oznacuji pocet pixelll (bodl) na 1 anglicky palec. Pro nasnimani obrazu vzorkd a

etalontl pfize byla zvolena velikost rozliseni 300 px. [19]

Po uspésném nasniméni obrazu byly vstupni obrazy vzorki a etalonti nacteny do

prostiedi programu MATLAB zabudovanym piikazem imread.m.

6.2 Predzpracovani obrazu

Zptasobem sniméni nebo vlivem nevhodnych podminek pii pofizeni obrazu mize
dochazet ke zkreslovani informaci v obraze. Existuje fada metod slouzicich k odstranéni
téchto zkresleni, usnadnéni pozdé;jsi obrazovou analyzu, nalezeni defektii (objektl) v
obraze, zvyraznéni dulezitych struktur nebo naopak potlaceni ¢i odstranéni nékterych
¢asti z obrazu. Vlivem pfedzpracovani obrazu muze dojit k c¢asteCnym ztratdm
obrazovych informaci oproti originalnimu vstupnimu obrazu. Nelze pfesné¢ stanovit
jednotny postup pro predzpracovani vSech obrazi, jelikoz kazdy obraz mize vyzadovat
individualni pfistup zpracovani. Zalezi na kvalité vstupniho obrazu a pozadavkach

vystupniho obrazu. [19]

Jako nejvhodné&jsi metody zpracovani obrazu se v této praci jevily:
v Pievedeni RGB obrazu na obraz monochromaticky

v’ Ekvalizace histogramu

6.2.1 Prevedeni RGB obrazu na obraz monochromaticky

Vstupni obraz obsahuje barevné informace, které nemusi byt pro dalSi zpracovani
stéZejni. Navic samotny obraz se sklada z navinuté piize svétlé barvy a tmavého pozadi.
Z tohoto duvodu je mozné obraz skladajici se ze tfi barevnych komponenti RGB (o
hloubce 24 bitll) pievést do obrazu monochromatického (o hloubce 8 bitt), ktery je
definovan pouze odstiny jedné barvy. Lze také fici, Ze obraz o trojrozmérném poli je
pfeveden do stupnl Sedi, ktery vyuZziva pii 8 bitové hloubce 256 stupnil Sedi (V rozmezi

hodnot jasu 0 — 255). V MATLABU pro tuto transformaci slouzi ptikaz rgb2gray.m.
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Pti pfepocteni barevného obrazu do stupni Sedi se komponenté jasu kazdé ze slozek
RGB prifadi urCité zastoupeni vah. EXistuje cela fada vypoéti vahovych koeficientd,

kde jedna z nich je podle prace [20] popsana jako
0.2989 * R + 0.5870 * G + 0.1140 *B. (8)

Vzhledem k tomu, ze lidské oko je nejcitlivéjsi na zelenou barvu, vaha zelené
komponenty se proto Casto voli jako nejvyssi. Bila a svétla barva reprezentuje v tomto
pievedeném dvourozmérném obraze télo ptfize, hust$i mista odstavajicich vlaken,
defekty (objekty), okolni ndhodny Sum a tmava barva predstavuje pozadi (rozte¢ mezi

navinutou ptizi). Blize je o této problematice popsano Vv kapitole 5.3.4.

6.2.2 Ekvalizace histogramu

Pii analyze histogramu rozdéleni trovni $edi nemusi vzdy hodnoty jasu pokryvat celou
Skélu stupnice Sedi rovnomérné. To znamend, Ze vstupni obraz se miiZze jevit na pohled
jako ptili§ svétly nebo tmavy. Existuje cela fada jasovych transformaci na upravu
rozlozeni Urovni Sedi, kde jednou znich je napi. ekvalizace histogramu obrazu.
Histogram je sloupcovy graf, ktery vyjadiuje ¢etnost vyskytu jednotlivych trovni $edi,
ale nezobrazuje informace o umisténi barev v obraze. Na horizontalni osu se vynaseji

hodnoty trovni jasu bud” v rozmezi hodnot 0 — 255, nebo jako vtomto ptipadé
normalizované hodnoty v intervalu <0, 1>. [15] Cetnost pixeldi stupnice Sedi je

zakreslena na vertikdlni ose. Ukazka monochromatického obrazu a jeho ptislusného

histogramu je zobrazena na obr. 8 (a), (b).

Vyuzitim ekvalizace histogramu dojde k vyrovnani histogramu, coz znamena, ze
jednotlivé jasové tirovné jsou zastoupeny v histogramu piiblizné€ se stejnou Cetnosti (Viz
obr. 8 (d)). [15] Z obr. 8 (c) je patrné, Ze doslo ke zvySeni kontrastu mezi nesnadno
identifikovanymi detaily objektt (nezadoucimi defekty), t€lem piize a pozadim obrazu.
Rozlozeni danych Cetnosti urovni Sedi se v programu prostiedi MATLAB zjistuje za
pomoci ptikazu imhist.m. Pro vyrovnani histogramu se muize pouzit napt. funkce

histeg.m.
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Obr. 8. Wrez vzorku prize ¢ 14 o délkové jemnosti 50 tex: (a) vstupni
monochromaticky obraz, (b) a jeho prislusny normalizovany histogram hodnot Sedi,
(€) ekvalizovany obraz, (d) a jeho vyrovnany normalizovany histogram hodnot Sedi.

6.3 Vyrezy z obrazu

Rozméry vstupnich monochromatickych obrazii jednotlivych vzorki a sérii etalont jsou
rozdilné. Velikost obrazu vzorkll je ddna rozméry 2440 x 1670 px, zatimco velikost
obrazu etalonu ma rozméry 1410 x 2552 px. Z divodu lepsi piehlednosti a viditelnosti
struktury ptize a jejich defektd se v této praci dale nebudou prezentovat obrazky celych
vzorki ale pouze 1 nahodny vytez ze vzorku ptize ¢. 14, s délkové jemnosti 50 tex, 0
velikosti okna 350 x 350 px. Tvarové charakteristiky nalezenych objektd, uvedené

v kapitole 6.8, se nebudou pocitat z tohoto ukazkového nahodného vyiezu, nybrz z

37



celych obrazti vzorki piize 0 velikosti okna 2440 x 1670 px a obrazi etalonti 0 velikosti
okna 1410 x 2552 px.

6.4 Detekce objektii z obrazu prize pomoci 2D DFT a 2D DIFT

Predchazejici predzpracovani obrazu zvysilo sice kontrast obrazu, ale stale jsou hledané
objekty zobrazeny v porovnatelnych hodnotach jasu jako télo ptize ¢i pozadi obrazu.
Kdyby se v této fazi pouzila operace prahovani takovéhoto obrazu, segmentace objekti
by se nemusela podafit, jelikoZ tyto objekty nejsou oddélené od pozadi obrazu. Z tohoto
divodu je vhodné pro spravnou segmentaci objektti oddélit tyto defekty od zbylého
pozadi obrazu. [18] Jinak feCeno, rozdélit monochromaticky obraz na skladajici se z
pravidelné svislé struktury téla piize a obraz se Sumem, obsahujici defekty ptize. Toho
Ize dosahnout diky periodické struktuie v obraze, neboli vysokych frekvenénich hodnot
ve spektru. Tuto pravidelnost rusi nahodilé objekty a okolni Sum, které mohou byt na
zakladé odlisné struktury objeveny a z obrazu detekovany. Vysoké hodnoty v obraze

predstavuji télo ptize, nizké hodnoty definuji pozadi za nim.

Pro detekci objekti z obrazu se mize vyuzit nékolik druhti transformaci, kde
jednou znich je napfiklad dvourozmérnd diskrétni Fourierova transformace,
oznatovana dale jako 2D DFT (2 Dimensional Discrete Fourier Transform). Tato
trasformace byla jiz ¢asteéné popsana v kapitole 5.6. Slouzi k pfevedeni prostorového
soufadnicového systému (X, y) do frekvenéniho soufadnicového systému. [17] V
prostiedi programu MATLAB je k uziti 2D DFT a jeji 2D DIFT pouzivano algoritmu
tzv. rychlé Fourierovi transformace FFT (Fast Fourier Transform) se zabudovanym
piikazem fff2.m a ifft2.m. Mezi dalsi neméné dilezité funkce se tadi fftshift.m (pro 2D
DFT) a ifftshift.m (pro 2D DIFT), které pfemist'uji pocatek frekvencni oblasti do jeho
stiedu. [18] Ackoli posun do stfedu obrazu byl proveden podle o¢ekavani, dynamicky
rozsah hodnot ve spektru je tak velky (0 az 204000) ve srovnani se zobrazenymi 8 bity,
ze jasné hodnoty v centru dominuji vysledku. Pro zobrazeni vykonového spektra ve

skale trovni $edi pti 8 bitové hloubce se provede logaritmicka transformace podle tvaru

S2 =mat2gray (log (1+abs(FC))), 9)
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ktera dany dynamicky rozsah snizi. Proménna ve vySe zminéném vztahu FC vyjadiuje
vycentrované Fourierovo spektrum. Piikaz mat2gray prevadi matici obrazu do trovni
Sedi. [13]

i

(b)

(d) ©)

Obr. 9. Wyrez vzorku prize ¢. 14 o délkové jemnosti 50 tex: (a) vstupni obraz, (b) obraz prize po
ekvalizaci histogramu, (c) obraz prize po aplikaci 2D DFT, (d) centrované vykonové spektrum
po aplikaci logaritmické transformace bez predchozi ekvalizace histogramu, (€) centrované
vykonové spektrum po aplikaci logaritmické transformace po predchozi ekvalizaci histogramu.

Na obr. 9 (a) je zobrazeny nahodny vyiez vzorku ¢. 14 o délkové jemnosti piize
50 tex bez jakéhokoliv pfedchoziho zpracovani, na obr. 9 (b) ekvalizace tohoto obrazu.
Obraz ptize po aplikaci 2D DFT je na obr. 9 (c). Na obr. 9 (d) a (e) je uveden rozdil
mezi obrazem po aplikace vykonového spektra bez predzpracovani obrazu ekvalizaci
histogramu a po této Upravé. Vysoké hodnoty frekvencnich komponent odpovidaji
periodické struktufe ptize a jejich nizké hodnoty pozadi obrazu. Je vhodné tyto vysoké
komponenty nalézt a obraz rozdélit na pravidelny, skladajici se z téla pfize a
nepravidelny, obsahujici objekty a prvky sumu. Jednou z moznosti, jak obraz rozlozit na
periodickou a neperiodickou strukturu je pouzit prahovaciho spektra, kde se vSem
pixelim s hodnotami vétsimi jak stanoveny prah se pifidéli hodnota 1 a bodim s mensi
hodnotou nez je dany prah nastavi 0. Velikost prahu u jednotlivych obrazli vzorkl a
etalontl pfize byla experimentalné stanovena v rozsahu hodnot 0.7 — 0.75. Konkrétné u
vzorku ptize €. 14 se jevila jako nejvyhodnéjsi velikost prahu 0.73. V prostiedi

programu MATLAB se k operaci prahovani pouziva zabudovana funkce im2bw.m.
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Z takto upraveného spektra byly po aplikaci inverzni Fourierovy transformace
ziskany zrekonstruované obrazy. Ty byly rozloZzeny na neperiodicky obraz s potlatenym
télem pfize, obsahujici hledané defekty piize spolu s okolnim Sumem a obraz
periodicky, skladajici se z téla prize. [18] Poté se matice obou téchto obrazi prevedou

do urovni $edi.
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Obr. 10. Wrez vzorku prize ¢. 14 o délkové jemnosti 50 tex: (a) obraz piize po ekvalizaci
histogramu, (b) centrované vykonovém spektrum po aplikaci logaritmické transformace, (c),
binarni obraz prize po aplikaci vykonového spektra se spravnym prahem 0.73, (d),bindrni obraz
pFize po aplikaci vvkonového spektra s nizkym prahem 0.65, (e), (f), zrekonstruovand periodickd
struktura prize s predchozimi prahy 0.73 a 0.65, (9), (h) zrekonstruovand neperiodicka
Struktura s predchozimi prahy 0.73 a 0.65.

Obrazek 10 (a) predstavuje vychozi obraz piize po pouziti ekvalizace histogramu.
Centrované vykonové spektrum po aplikaci logaritmické transformace zobrazuje obr.
10 (b), kde vysoké hodnoty frekvenénich komponent odpovidaji periodické struktuie
ptize a jejich nizké hodnoty pozadi obrazu. Nalezenim téchto vysokych komponent a
segmentaci obrazu prahovanim s velikosti prahu 0.73 si vSechny pixely majici hodnotu
vys§i jak tento nastaveny prah ponechaji svoji stavajici hodnotu 1 a pixely s hodnotou
niz8i jak uréeny prah se nastavi na 0 (obr. 10 (c)). Zpétnou transformaci obrazu s
pomoci 2D DIFT je obraz rozdélen na periodickou ¢ast struktury ptize (obr. 10 (e)) a
neperiodickou ¢ast struktury obsahujici hledané objekty a rozptyleny okolni Sum (obr.
10 (g)). Ukazka prahovani vykonového spektra s pfilis nizkou velikosti prahu je

zobrazena na obr. 10 (d), kde zpétnym vyvolam obrazu prostfednictvim 2D DIFT je
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obraz periodické struktury piize neostry se stopy po objektech (obr. 10 (f)) a obraz

neperiodické struktury vykazuje kromé hledanych objektti i znacné mnozstvi okolniho
(obr. 10 (h)).

6.5 Zjisténi prumérné rozte¢e mezi prizi navinutou na planiskopovou desku

Rozte¢ ptize neboli hustota jejiho navinuti na planiskopovou desku mize zasadné
ovlivnit subjektivni i objektivni hodnoceni vzhledu ptize. Cim je totiz rozte¢ pfize,
navinuté na planiskopovou desku mensi, tim se namota vétsi délka ptize na desku, coz
miiZze zpusobit zvySeni poétu nedokonalosti v plose desky. Defekty ptize se rozumi
nezadouci objekty vyskytujici se na planiskopové desce, jejimz dasledkem se snizuje
jakost této délkové textilie. Ptize o stejné délkové jemnosti a zdkrutu, navinuté
s odli$nou roztec¢i na planiskopovou desku, mohou byt vlivem rozdilného poc¢tu defektt
Vv ploSe desky zafazeny do jiného etalonu tfidy ptize. Z tohoto divodu bude vypocitana
prumérna rozte¢ mezi ptizi navinutou na planiskopovou desku u zkoumanych vzorkt a

nasledné porovnana s primérnou rozte¢i navinutych ptizi u jednotlivych ttid etalont.

Prvnim krokem pro stanoveni rozteCe piize pomoci nastroji obrazové analyzy
je urcit hrany téla prize. Kazdy objekt v obraze je prezentovan souvislou oblasti, ktera je
obklopena hranici. [16] Vychozim obrazem pro vypoclteni roztele pfize je
monochromaticky obraz se zrekonstruovanou periodickou strukturou piize (viz obr. 11
(b)), ziskany zpétnou transformaci s pouzitim 2D DIFT. Pro srovnani, jak vypada
vstupni monochromaticky obraz po ekvalizaci histogramu, je tento obraz zobrazeny na
obr. 11 (a). Kvali dal§imu zpracovani je zadouci pievést zrekonstruovany obraz s
periodickou strukturou piize do obrazu binarniho, kde si vSechny pixely majici hodnotu
urCeny prah se nastavi na 0. Jako nejvyhodnéjsi velikost prahu se jevila hodnota 0.55,
kde se hrany téla piize zdaly byt nejstejnomérnéjsi (viz obr. 11 (c)). Piiklad jedné
z moznosti, jak vypocitat rozte¢ navinuté piize je znazornén na obr. 11 (d), kde pixely
oznacené hodnotou 1 ptedstavuji télo pfize a pixely s hodnou 0 pozadi obrazu. Cely
algoritmus vypocteni rozteCe prfize spo¢iva ve stanoveni poctu cEernych pixeli
Vv jednotlivych fadkach obrazu. Za zacatek bod hrany se povazuje misto, kde je prechod
mezi hodnotami 1 a 0. Tim zac¢ind pocitani Cernych pixeld V jednotlivych fadcich

obrazu a kon¢i az v pripade, kdy je pfechod mezi hodnotami 0 a 1. Primérna roztec
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navinuté prize se poté spocitd jako soucet vSech vypoctenych mezer v fadku vydélené
celkovym poctem mezer mezi ptizi. Vyslednd primérna hodnota roztece udava, kolik
pixell je v mezefe mezi navinutou piizi. Primérna rozte¢ ptize v pX, pii rozliSeni

obrazu 300 dpi, se piepocita na jednotky mm podle nasledujiciho vztahu

25.4
PRPmm = PRpr K,
pi

(10)

kde PRP,: vyjadiuje pramérnou rozteC piize v px, Rapi je rozliSeni obrazu ptize
Vv jednotkach dpj 1 anglicky palec je dan hodnotou 25.4 mm a vystupem je primérna

rozte€ ptize PRPum VvV mm.

Vypoctené primérné hodnoty rozteci navinutych piizi u jednotlivych vzorka a etalonti
jsou zaneseny do tabulky 4. Tyto hodnoty rozte¢i se pohybuji v rozmezi 4 az 9 pX, coz
podle prepoctu vztahu (10) odpovida hodnotam 0.33 az 0.80 mm.
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Obr. 11. Wyiez vzorku prize ¢. 14 o délkové jemnosti 50 tex a velikosti okna 350 x 350 px: (a)
obraz prize po ekvalizaci histogramu, (b) zrekonstruovana periodickd struktura prize, (c) jeji
binarni obraz, (d) ukdzka pocitani roztece prize bindrniho obrazu.
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Tab. 4. Prumérna rozte¢ mezi prizi navinutou na planiskopovou desku u obrazii vsech
zkoumanych Vzorkil a etalonii, pri velikosti nahodného okna 350 x 350 px.

Primérna rozte¢ mezi prizi navinutou na planiskopovou desku u zkoumanych vzorki a
etalonii s ruznou délkovou jemnosti piize [mm]

Délkova jemnost prize 7 — 14 tex

Etalony tridy pfize Vzorky ptize ¢&.
A B C 1 2
0.45 0.34 0.37 0.46 0.54
Délkova jemnost prize 14 — 20 tex
Etalony tridy pfize Vzorky ptize ¢&.
A B C D E F 3 4 5 6
0.36 0.35 0.33 0.36 0.37 0.33 0.63 0.68 0.56 0.63

Délkova jemnost prize 22 — 46 tex
Etalony tfidy pt¥ize Vzorky prize ¢.

A B C D E F 7 8 9 10 11 12
052 | 048 | 050 | 050 | 047 | 047 | 056 | 0.71 | 0.71 | 0.80 | 0.71 | 0.73
Délkova jemnost prize 50 — 100 tex

Etalony tfidy prize Vzorky prize ¢.
A B C D E F 13 14 15 16 17 18 19
082 | 0.77 1 080 | 0.79 | 0.76 | 0.79 | 0.67 | 0.61 | 0.40 | 0.39 | 0.62 | 0.63 | 0.62

Pozndmky: Cervené zvyraznéné hodnoty vyjadiuji priimérné hodnoty rozteci navinutych prizi u vzorki
a etalonii. V Cerveném ohraniceni této tabulky se jsou zaneseny hodnoty rozteci navinutych prizi
S efektem moaré. U roztece navinutych prizi na planiskopové desky se porovnavaji vidy vzorky prize a
etalony o stejné délkové jemnosti.
Z tabulky 4 vyplyva, Ze prumérna rozte¢ navinutych pfizi se u jednotlivych vzorku
vyrazné¢ 1i$i od primérné rozteCe navinutych pifizi U etalont. Naptiklad rozte¢
navinutych pfizi u vzorku ¢islo 3 az 6 (s délkovou jemnosti ptize 14 — 20 tex) je téméf
2x veétsi nez rozte€ navinutych ptizi u jednotlivych etaloni A az F se stejnou délkovou
jemnosti ptize. Naopak rozte¢ navinutych piizi u vzorku s Cislem 1 a 2 (o délkové
jemnosti ptize 7 — 14 tex) byla v porovnatelnych hodnotach s rozte¢i navinutych ptizi u
etalont A az C (o délkové jemnosti piize 7 — 14 tex). Rozte¢ navinutych pfizi s efektem
moaré (Cervené ohraniceni v tab. 4), se kromé vzorki s ¢isly 15 a 16 vyrazné€ neodlisila

od roztece navinutych piizi bez tohoto efektu (respektive vzorku ptize s ¢islem 13 a 14).

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé vzorky pfizi nejsou navinuté na planiskopové
desky se stejnou roztec¢i jako u etalond, vysledky hodnoceni vzhledu ptizi téchto vzorkt
nemuseji byt piili§ pfesné. Hustéji navitd pifize na planiskopovou desku miliZze totiz

vykazovat vice nedokonalosti neboli defektt pfize v ploSe této desky.
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6.6 Nelinearni medianova filtrace obrazu

Zrekonstruovany obraz po aplikaci 2D DIFT s potlacenou texturou téla piize obsahuje
nejen defekty pfize, ale i prvky okolniho Sumu a cCastecné zbytkové informace o
pravidelné struktufe téla ptize. Sum piedstavuje nezadouci jev, ktery se vyskytuje témef
Vv kazdém obraze. Tento prvek je vhodné z obrazu odstranit nebo alespoit zmirnit jeho
dopad na kvalitu obrazu. V nabidce je cela fada metod filtraci slouzici k odstranéni
Sumu nebo zvyraznéni objektl v obraze. Jednou z nich je naptiklad nelinearni
medianova filtrace, ktera byla pouzita na obrazech neperiodické struktury k odstranéni
nebo alespon Castecnému vyhlazeni okolniho Sumu. Medidnovy filtr je nejcastéji
pouzivan ke snizeni bodového Sumu v obraze, nazyvané¢ho n¢kdy také jako Sum typu

., pepr-a sul“. [18]

Median je oznacovan jako 50%-ni kvantil neboli prostfedni hodnota u vzestupné
sefazenych dat. Medidnova filtrace vypoCitd medidn z hodnot jasu bodi v okoli
reprezentativniho bodu. Pro urc¢eni 50%-niho kvantilu se nejcastéji pouziva ctvercového
okoli (masky) s lichym poétem fadka i sloupct, kde reprezentativni bod lezi s jistotou
uprostied. Maska postupné prechazi pres cely obraz neperiodické struktury a vypocita
median z hodnot jasu bodii v lokdlnim okoli. Zkoumany reprezentativni bod je poté
nahrazen vypoétenou hodnotou medianu. Pfi stanoveni piili§ malych hodnot masky
zlstavaji v obraze cCastecné zbytky struktury piize a Sum, ktery je pii dalsi Gprave
obrazu, napf. prahovanim jest¢ vice zvyraznén. Naopak pii nadefinovani vétSiho
rozméru masky dochazi nejen potlaceni Sumu, ale i K rozostieni dulezitych objekti.
Tento nedostatek l1ze ¢aste¢né zmirnit pfeménou tvaru ¢tvercového okoli (obr. 12 (a)) na
tvar naptiklad kiize (obr. 12 (b)). [18] Vzhledem k hustoté nashromazdéného Sumu byla
velikost masky nastavena na rozméry 5 x5 px. V prostiedi programu MATLAB se pro

medidnovou filtraci jakozto pro dvourozmérny obraz pouziva funkce medfilt2.m.

(@) (b)

Obr. 12. (a) velikost masky 3x3 ve tvaru ¢tverce, (b) maska ve tvaru krizZe.
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Obr. 13. Vyrez vzorku prize ¢. 14 o délkové jemnosti 50 tex: (a), vychozi obraz 10
(09) zobrazujici zrekonstruovany obraz neperiodické struktury, (b) obraz po
medidnové filtraci o velikosti masky 5x5 px, (C) bindrni obraz po medidanové filtraci
S hodnotou prahu 0.76, (d) bindrni obraz po medidnové filtraci s hodnotou prahu
0.69, (e) bindrni obraz po medianové filtraci s hodnotou prahu 0.83.

6.7 Segmentace obrazu, morfologické operace

Vystupem nelinearni medianové filtrace je upraveny obraz neperiodické struktury
Z obrazu pfize zbaveny zbytkovych detailti piize a vétSiny prvka Sumu (viz obr. 13 (b)).
Pro porovnani je na obr. 13 (a) zobrazen i zrekonstruovany obraz neperiodické struktury
bez pouziti medianové filtrace. Obrazek 13 (b) obsahuje hledané defekty prize, které je
pro vyhodnoceni vlastnosti objektti vhodné oddélit od pozadi obrazu neboli provést tzv.
segmentaci obrazu, napiiklad globalnim prahovanim. Pixely majici hodnotu jasu vyssi
nez dany prah jsou detekovany jako body hledanych oblasti, zatimco pixely s hodnou
podstatné pro dalSi analyzu objektli a zavisi na tom uspéSnost prahovani. Dany prah
nemusi vzdy vyhovovat v§em obraziim a muze vyzadovat individualni nastaveni prahu
pro kazdy obrazek zvlast. [18] Hodnota prahu byla experimentalné stanovena jako 0.76.
Na obrazku 13 (c) je zobrazen binarni obraz s optimalnim prahem 0.76. Aplikovanim

ptili§ nizkého prahu (0.69) se zobrazi spolu s hledanymi objekty i zbytky struktury
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ptize. Urceni pfili§ vysokého prahu (0.83) zpusobi ztratu nékterych diilezitych objektt,
jak je vidét na obr. 13 (d).

Nékteré objekty mohou casteéné zasahovat do hran obrazu, ¢im vznikaji
nekompletni objekty, které podavaji zkreslené vysledky o jejich velikosti a tvaru a je
tieba je z obrazu odstranit. K tomuto ucelu slouzi v MATLABU zaimplementovana
funkce imclearborder.m. Dalsim dulezitym krokem po segmentaci obrazu je odstranit
objekty s plochou mensi jak 4 px, které se vizualné jevi jako zbytkovy Sum v obraze po
medianove filtraci. Tato morfologicka operace je pro program MATLAB zastoupena
piikazem bwareaopen.m. Zadanim velikosti oblasti, ktera ma byt potlacena se
objekty mensi jak zadana hodnota (4 px) nenactou do vysledné matice a nejsou v obraze
zobrazeny. Vysledkem téchto zvolenych Uprav je binarni obraz s ucelenymi objekty

veétsimi nez 4 px. [18]

(a) (b)
o|jojofojofofofojojoj0o|0O o|o|o|o|o|o|o]O]O]|O]|O]O
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Obr. 14. Ukdzka aplikace spojenych komponentii v 2D bindrnim obraze, (a) ctyisousednost, (b)
osmisousednost, ¢) matice bindrniho obrazu, (d) matice bindrniho obrazu s oindexovanymi
oblastmi.

Pro vyhodnoceni vlastnosti objektll bindrniho obrazu mtize byt nékdy vhodné
provést tzv. indexovani oblasti. Indexovani je vyjadreno jako pfifazeni pfirozeného cisla
kazdé oblasti neboli kazdému rozpoznanému objektu. Toto ¢islo je pak zapsano do
kazdého pixelu oblasti. Jako jedna oblast se povazuje mnozina vzijemné sousedicich
pixelt, kde v plivodnim bindrnim obraze byla tato hodnota zapséna jako hodnota 1. Pti
urceni, zda se pixely fadi do stejné oblasti, se rozliSuje, jedna-li se o tzv. ctyrsousednost

nebo osmisousednost. U ctyrsousednosti jsou dva pixely povazovany za sousedici,
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paklize maji spole¢nou hranu bodu, jak je tomu vidét na obr. 14 (a). To znamena, ze
kazdy pixel tak ma pouze 4 sousedy. V ptipadé osmisousednosti se povazuje za sousedy
v§ech osm pixell, jsou-li s danym pixelem spojeny rohem nebo hranou (obr. 14 (b)).
[16] V MATLABU se pro oindexovani pixeli zavola funkce bwlabel.m, kde se kazdé
oblasti majici dfive v bindrnim obraze hodnotu pixelu 1 pfifazeni potadové ¢islo (index)
Vv zavislosti na sousednosti pixelti. Bod, ktery mél v bindrnim obraze hodnotu pixelu 0,
zustava nadale pozadim a neni mu pfifazen zaddny index. Binarni obraz a jeho

oindexované pixely oblasti jsou zobrazené na obr. 14 (c) a (d).

6.8 Vypocet jednotlivych charakteristik defekti prize

Cilem segmentace a morfologickych operaci bylo oddélit oblast zajmu, Cili defekty
piize od pozadi obrazu, vycistit hrany od necelych oblasti a odstranit objekty mensi jak
4 px. U takto pfipravenych objektl je nyni mozné stanovit jejich jednotlivé vlastnosti. K
tomuto ucelu bylo vyuzito funkce regionprops.m, ktera obsahuje fadu parametri, které
mohou Ciselné popsat tvarové charakteristiky nalezenych objektti. Mezi tyto vybrané
parametry, které budou popisovat tvarové charakteristiky objekt, se fadi 'Ared’
(plocha), 'Perimeter' (obvod), 'EquivDiameter' (ekvivalentni pramér), '‘Eccentricity’
(excentricita) a 'Orientation’ (orientace). Dalsimi neméné dulezitymi vlastnostmi, které
v8ak nejsou soucasti funkce regionprops.m, jsou pocet objekti ve vyiezu obrazu,
tvarovy faktor podle Malinowské a plo$né zaplnéni objektd. Podrobnéjsi popis

jednotlivych vlastnosti je uveden v nasledujicim textu.

v Podet objektii

Poget defektli vyrazné ovliviuje celkovy vzhled ptize. Cim vice je objekti v

Vv

v Plocha objektii
Cim vétsi je hodnota plochy objektt, tim hor§i je defektnost vzorku a vétsi
pravdépodobnost, Ze bude dany vzorek pfifazen niz8i tfidé ptize (napf. etalonu

ptize tiidy D, E, F).

v' Obvod objektii
Pro uréeni obvodu objektu je nutné znat hranice objektu. Pixely jsou prochazeny po

fadcich a sloupcich tak dlouho, dokud se nenalezne prvni pixel objektu, ktery je s
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urcitosti bodem lezici na hranici objektu. Proces konc¢i nalezenim uzaviené hranice
objektu. Obvod objektu se poté vypocita jako pocet pixeli kolem ohranicené
oblasti. [16] Cim je vétsi obvod objektt, tim je objekt ¢lenit&jsi a vice se odchyluje

od kruhu. Ukazka zobrazené hranice oblasti je na obr. 15, zvyraznéna Cerveng.

Obr. 15. Hranice objektu.

Excentricita objektii
Excentricita je vzdalenost mezi ohniskem elipsy a jeho hlavni osou. Hodnoty se
nachazeji v rozmezi 0 a 1. Elipsa, jejiz excentricita se rovna 0 je ve skute¢nosti

kruh, zatimco elipsa, jejiz excentricita se rovna 1 je tsecka). [20]

Ekvivalentni prumér objekti
Ekvivalentni pramér urcuje pomysiny pramér kruhu se stejnou plochou objektu, ale

jinym obvodem. Vypocita se jako

4A
d= -2 (11)
T

kde oznaceni A symbolizuje plochu objektii a d ekvivalentni pramér objektu. [20]

Tvarovy faktor objekti

Uz podle ndzvu je patrné, ze tvarovy faktor prufezu ¢ vypovida o Clenitosti prufezu
vldkna. Idealni valcové vlakno kruhového priifezu ma tvarovy faktor 0. Cim vyssi
je hodnota tvarového faktoru, tim vice se jeho tvar odchyluje od kruhu a objekt je
¢lenitéj8i. Touto problematikou se zabyvala fada autord. Jednim z nejzndmé;jsich je
tvarovy faktor prifezu podle Malinowské, ktery byl zde pouzit pro popsani tvaru

objektu. Vzorec je vyjadien jako

g= ——1, (12)
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kde hodna p vyjadfuje obvod skuteéného prifezu a jmenovatel md obvod
pomyslného kruhu. [21]

Orientace objektit

Je to tihel v rozsahu od -90 do 90 stupnii mezi osou X a hlavni osou elipsy a, ktera
ma stejny druhy moment jako oblast. Na obr. 16 je zobrazena orientace objektu,
kde leva strana obrazku zobrazuje obraz oblasti a jeho odpovidajici elipsu. Na
pravé Stran¢ obrazku je stejna elipsa s charakteristickym grafickym oznacenim, kde
zelené linie oznacuji hlavni osu a, vedlejsi osu b a Cervené body jsou ohniska

elipsy. Sklon elipsy je thel 5 mezi horizontalni 0sou X a hlavni osou a. [20]

Obr. 16. Orientace objektii — sklon elipsy.

Plosné zaplnéni

Plo$na interpretace zaplnéni je definovana jako podil obsahu vSech objektl
vztazeny k celkové ploSe vyfezu obrazu. Pfili§ vysoka hodnota zaplnéni defektt
(vysoky pocet defektti v ploSe vyiezu obrazu) ma negativni vliv na vyslednou

jakost piize.

Pro kazdou charakteristiku objektli, konkrétné¢ obsah, obvod, ekvivalentni pramér,

excentricitu, orientaci a tvarovy faktor byly vypocteny statistické charakteristiky polohy

a variability, zahrnujici primér, median, smérodatnou odchylku a odhad intervalu

spolehlivost pro stfedni hodnotu. Vyjimku tvofili jen charakteristiky pocet objektl a

plosné zaplnéni. Vysledky téchto spocétenych hodnot pro etalony tfid A az F jsou

uvedené v tab. 5. Pro vzorek piize ¢. 14 o délkové jemnosti 50 tex je v tabulce 6

uvedeno porovnani vypoctenych charakteristik objekti mezi vstupnim obrazem,

obsahujici objekty ptize 0 velikosti obrazu 2440 x 1670 px a jeho nahodnym vyiezem 0
velikosti okna 350 x 350 px.
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Tab. 5. Charakteristiky objektii pro etalony tiid prize A aZ F o délkové jemnosti prize 50 tex.

Charakteristiky Statistické charakteristiky polohy a variability pro etalony t¥id prize
defektu A B C D E =
Pocet N [-] - 74 - 41 - 78 - 113 - 123 - 442
Zaplnéni Z [-] - 0.004 - 0.003 - 0.007 - 0.014 - 0.013 - 0.054
x 1.77 x 1.09 x 2.87 x 3.12 x 2.57 x 3.13
Plocha X 0.89 X 1.33 X 1.52 X 2.29 X 2.12 X 2.83
A [mm?] S 1.02 S 1.22 s 2.16 s 2.85 s 1.24 s 2.76
IS <0.99,1.46> IS <1.49,2.26> IS <1.80,2.92> IS <2.59,3.65> IS <2.29,2.99> IS <2.87,3.39>
x 1.00 x 1.05 x 1.56 x 1.76 x 1.37 x 1.67
Obvod X 0.80 X 1.59 X 1.17 X 1.45 X 1.54 X 1.49
P [mm] S 0.62 S 0.59 S 01.00 S 1.14 S 0.76 S 1.07
IS <0.86,1.14> IS <1.06,1.43> IS <1.16,1.61> IS <1.54,1.97> IS <1.42,1.69> IS <1.66,1.86>
x 0.34 x 0.43 x 0.45 x 0.53 x 0.50 x 0.54
EKkviv. primér X 0.31 X 0.43 X 0.41 X 0.50 X 0.48 X 0.50
Eq [mm] S 0.13 S 0.14 S 0.23 S 0.24 S 0.18 S 0.22
IS| <0.31,0.37> IS| <0.38,0.47> IS | <0.40,0.50> IS | <0.48,0.57> IS | <0.47,0.53> IS| <0.51,0.56>
x 0.68 x 0.68 x 0.67 x 0.76 x 0.73 x 0.77
Excentricita X 0.75 x 0.69 X 0.75 X 0.83 X 0.80 X 0.82
Ec[] S 0.30 S 0.20 S 0.30 S 0.24 S 0.23 S 0.21
IS| <0.61,0.75> IS| <0.62,0.75> IS| <0.60,0.73> IS <0.71,0.81 IS <0.69,0.77 IS| <0.75,0.79>
X 5.11 X 13.50 x 13.62 x 20.12 x 20.99 x 16.24
Orientace x 0 x 0 X 0 X 74.10 X 70.19 X 67.97
O[99 S 67.37 S 70.75 S 71.37 S 75.98 S 73.97 S 76.11
IS | <-10.50,20.72> | IS | <-8.83,35.83> | IS | <-2.47,29.71> | IS <5.96,34.29 IS | <7.78,34.19> | IS | <9.13,23.36>
x 0.88 x 0.89 X 0.89 x 0.98 x 0.94 x 0.98
Tvarovy faktor | X 0.84 X 0.90 x 0.88 x 0.97 x 0.94 x 0.96
Tf[-] S 0.21 S 0.14 S 0.18 ) 0.20 S 0.15 S 0.18
<0.83,0.92> <0.85,0.93> <0.85,0.94> IS| <0.94,1.02> <0.92,0.97> <0.96,0.99>

Pozndamky: velikost vstupniho obrazu etalonii je 1410 x 2552px, kalibrace 1px = 0.0847 mm, X (priumér), X (medidn), s (smérodatna odchylka), 1S (interval

spolehlivosti stfedni hodnoty), ekviv. primer (ekvivalentni priimer).




Tab. 6. Ukdzka vypoctenych charakteristik objektii u vzorku ¢. 14 o délkové jemnosti 50 tex u rozdilnych velikosti obrazu.

Charakteristiky Statistické zpracovani | Vstupni obraz vzorku o velikosti | Nahodny vyiez ze vstupniho obrazu vzorku
defekti charakteristik defekti okna 2440x1670px 0 velikosti 350x350px
Pocet N [-] - 58 6
Zaplnéni Z [-] - 0.002 0.010
x 1.26 1.58
Plocha x 1.02 1.14
A [mm?] S 0.74 1.08
IS <1.00,1.39> <0.37, 2.63>
x 1.00 1.16
Obvod X 0.94 0.99
P [mm] S 0.51 0.52
IS <0.87,1.14 <0.62, 1.70>
x 0.34 0.38
Ekviv. priamér x 0.33 0.35
Eq [mm] S 0.10 0.13
IS <0.32,0.37 <0.24, 0.52>
x 0.65 0.82
Excentricita x 0.79 0.88
Ec [-] S 0.36 0.13
IS <0.55,0.74> <0.69, 0.96>
x 31.3501 -47.10
Orientace x 80.79 -78.73
O[99 S 68.40 68.86
IS <13.37,49.33> <-119.37, 25.17>
x 0.89 0.94
Tvarovy faktor X 0.88 0.96
Tf[-] S 0.19 0.13
IS <0.83,0.94> <0.81, 1.08>

Poznamky: Kalibrace 1px = 0.0847 mm, X (aritmeticky primér), X (medidn), s (smérodatna odchylka), 1S (interval spolehlivosti stiedni

hodnoty), Ekviv. primér (ekvivalentni priimér).
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Z vysledku tabulky 5 vyplyva, ze se snizujici se tiidou prize etalonu statistické
hodnoty jednotlivych charakteristik objektt stoupaji. Vyjimku tvofi statistické hodnoty
u jednotlivych charakteristik etalonu tfidy ptize B, které vykazuji pievdzné vyssi
hodnoty nez jak je tomu u tfidy ptize A. Charakteristiky medianu, smérodatné odchylky
ani 95%-niho intervalu spolehlivosti stfedni hodnoty nejsou pro objektivni hodnoceni
ptizi ptili§ idealni z diivodu rozdilné velikosti obrazu objektti u vzorku pfize a etalont.
Podobné je na tom i aritmeticky primér, ktery z divodu velké variability velikosti

objektti miize podéavat zkreslujici informace u vSech tvarovych charakteristik.

Jako nejméné vhodné charakteristiky pro objektivni hodnoceni piizi se jevily
vlastnosti ekvivalentniho pruméru, excentricity, orientace a tvarového faktoru objektd,
kde jejich hodnoty se zvySujicim poétem objektd nevykazovaly zadnou zvySujici se
posloupnost. Kviili rozdilné velikosti vstupnich obrazii vzorku a etalond jednotlivych
tfid nejsou idealni ani charakteristiky pocet objektd, jejich plocha a obvod. Tento
problém odpada u charakteristiky plosného zaplnéni, které je vyjadiené jako soucet
vSech ploch objektu vztazenych k celkové ploSe obrazu. Tato charakteristika je tedy pro

objektivni hodnoceni vzorki ptize vyhodnocena jako nejidedInéjsi.

6.9 Zarazeni jednotlivych obrazovych vzorku prize do prislusnych trid

etalonu

Pro objektivni hodnoceni vzorka piize se jako nevhodnéjsi jevila charakteristika
plosného zaplnéni. Zavislost mezi jednotlivymi téidami ptize a touto charakteristikou
popisuje linearni regrese ve tvaru kvadratické funkce. Za pomoci metody nejmensich
ctvercli, kde soucet vSech kvadrati odchylek musi byt minimdlni, se vypocitaly
koeficienty regrese ao, ai, @z, z nichz se stanovila vysledna rovnice funkce y. Vztah
mezi jednotlivou tfidou ptize a charakteristikou plosného zaplnéni je zobrazen na obr.

17.
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Obr. 17. Vztah mezi jednotlivou tridou prize a charakteristikou plosného zaplnéni u vzorku ¢.

14 o délkové jemnosti prize 50 tex.

Modie oznacené body na obr. 17 vyjadiuji vztah mezi jednotlivymi tfidami piize A az F
a charakteristikou plosného zaplnéni, zeleny bod vyjadiuje hodnotu plo§ného zapInéni
pro vzorek ¢&islo 14. Cervena kiivka znazoruje aproximaci téchto bodi a je dana
rovnici funkce y. Z tohoto obrazku vyplyva, Ze pifi vyuziti charakteristiky ploSné¢ho

zaplnéni byl vzorek ptize €. 14 o délkové jemnosti 50 tex ptifazen tiid¢ ptize B.

Celkoveé vysledky objektivniho hodnoceni vzorkl piize podle charakteristiky plosného

zaplnéni jsou vyneseno do tabulky 7.
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Tab. 7. Vysledky objektivniho hodnocent jednotlivych vzorkii piize pomoci ndstrojii obrazové analyzy.

Zarazeni jednotlivych vzorku piize do prisluSnych tiid etalonti za pouZiti charakteristiky plo§ného zaplnéni

C. vz. pi. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
T [Tex] 4-7 12 | 5-14 | 5-14 | 15 20 25 25 | 529|529 | 35 35 50 50 50 50 | 100 | 100 | 100
Piif. tf. pFize | A C B C D D B B Cc B B B B B B B A B C

Poznamky: T (délkova jemnost), ¢ vz. pr. (Cislo vzorku prize), pFif. tf. (prifazend trida).



v v

defektt, byly zatazeny pouze vzorky piize s Cislem 1 a 17. Jedenacti vzorkim byla
pritazena tfida B a c¢tyfem vzorkim tfida C. Nejhdife hodnocené vzorky byly
klasifikovany tfidou D, konkrétné vzorek ¢&islo 5 a 6. Zadny ze vzorki nebyl ohodnocen
ttidou E ani F, coz znaci, Ze jednotlivé vzorky nebyly shledany jako velmi defektni
ptize. Efekt moaré ani délkova jemnosti ptize u vzorkd 15 az 19 neméli na obrazovou

analyzu objektivniho hodnoceni velky vliv.

V priloze 1 a na CD je ptilozeny zdrojovy koéd algoritmu pro objektivni hodnoceni
vzhledu pftize, ktery je pro piehlednost rozdélen do n€kolika funkci. Strucné popsani

jednotlivych funkei je uvedeno v nasledujicim textu.

Hiavni.m — hlavni zdrojovy kod, ktery vola funkce VypoctiVyrez.m, IS.m, zobrazuje
graf linearni regrese (vztah mezi charakteristikou plosného zapInéni objektid a ttidami

ptize),..

NahrajObrazek.m — funkce slouzi k nacteni obrazt tfid ptize ze soubort do

programového prostiedi MATLAB.

VypocetPozicVyrezu.m — funkce vypocita vSechny mozné pozice na obrazku dle

zadanych parametrt.
VypoctiVyrez.m — funkce slouzi k vypocteni jednotlivych charakteristik objektu.

ParamVyrezu.m — funkce slouzi k rozd€leni obrazu ptize na cast periodickou a

neperiodickou,..
RoztecPrize.m — funkce, ktera pocita roztec piize.

IS.m — funkce vypocita 95%-ni intervaly spolehlivosti stfedni hodnoty pro nékteré

tvarové charakteristiky objekta.
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7 Subjektivni hodnoceni vzhledu pfize pomoci fotografickych etaloni

Subjektivni hodnoceni vzhledu ptize je zalozené na vizualnim pozorovani objektd ptize
planiskopové desky hodnotitelem, ktery na zakladé vlastnich pocittu piitadi dany vzorek
K piislusné tfidé etalonu. Defektem ptize se rozumi nezadouci objekt vyskytujici se na
planiskopové desce, jehoz disledkem se snizuje jakost této délkové textilie. Etalon je
schvaleny vzorek, slouzici k vyhodnoceni trovné vzhledu piize. K dispozici jsou
vétSinou etalony pfizi tfid A az F, kde tfida A vykazuje nejmensSi pocet defektli a
postupem K tiidé F se pocet vad zvySuje. Nazory hodnotitelii na vzhled ptize se mohou
rozchazet, kde urCitou roli hraje naptiklad jejich aktualni dusevni rozpolozeni nebo
citlivost zraku na mensi detaily vad v ptizi. Vzorky ptize navijené s mensi rozte¢i neboli
vétsi hustotou navinuti se mohou na pohled zdat jako vice defektni. Jednim z davodu je

moznost vét§iho seskupeni vad na celkovou plochu planiskopové desky ptize.

Na zaklad¢ subjektivni hodnoceni vzhledu piize bylo osloveno 15 respondentii
ruzného véku a pohlavi, jejichz tkol spocival v zatazeni 19 fotografickych vzork ptize
do piislusné tiidy etalonu A az F o stejné délkové jemnosti. Vyjimku tvofili vzorky
¢islo 17 — 19 o délkové jemnosti 100 tex, které se porovnavany se sérii etalont ptize o
délkové jemnosti 50 tex. Podrobny popis postupu hodnoceni vzhledu ptize podle
metodiky ASTM se nachazi v kapitole 3.2.

Respondenti porovnavali dané vzorky s etalony tfid ptize v digitdlni podob¢
obrazu. To mohlo zpusobit ur¢ité nepiesnosti vysledkti vlivem rozdilnych domaécich
podminek pii hodnoceni ptize, kterymi jsou napi. odliSné nastaveni monitoru pocitace
(jas, kontrast, barvy) a zvétSovani ¢i zmenSovani velikosti digitalniho obrazu. Vysledky

subjektivniho hodnoceni vzhledu ptize byly zaneseny do nasledujici tabulky 8.
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Tab. 8. Vysledky subjektivniho hodnoceni vzorkii prize srovnavaci metodou za pomoci fotografickych etalonii.
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Vysvétlivky. ¢ vz. (¢islo vzorku), T (délkova jemnost), a (zdkrutovy koeficient), tiida A nemiize mit Zadné velké defekty, tiida F obsahuje nejvice

defektii.
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7.1 Zpracovani vysledkii subjektivniho hodnoceni prize podle Hornova

postupu

Tridy etalonu ptfize A az F jsou ordinalni $kaly, které se daji vyjadfit také jako hodnoty
znamek od 1 do 6, kde v tomto piipadé znamka 1 vyjadiuje nejkvalitnéjsi pfizi a
znamka 6 nejméné kvalitni. [22]. Rozhodnuti, jaky postup zvolit pro vyhodnoceni dat
subjektivniho hodnoceni vzhledu pfize se odvijelo od malého poétu méfeni. Volba
padla na vyhodnoceni dat podle Hornova postupu, ktery se pouziva pievazné tehdy,
jsou-li k dispozici jen 4 az 20 méfeni. V prostiedni programu MATLAB byly podle
navrzeného algoritmu pod nazvem funkce HornuvPostup.m zpracovany vysledky
subjektivniho hodnoceni pro 15 méfeni. Zdrojovy kod programu HornuvPostup.m je
ptiloZzeny na CD. V tabulce 9 je pro ukazku uveden podrobny vypocet 95%-niho
intervalu spolehlivosti stfedni hodnoty podle Hornova postupu. Prvnim krokem v
Hornové postupu je zavést poradkovou statistiku dat, coz znamend sefadit data méfeni
{Xi}ia, 2.n vzestupné od nejmensi hodnoty po nejvétsi {Xup}. Z takto sefazené
posloupnosti hodnot se vy¢isli hloubka pivotu A, z niz se stanovi dolni Xpa horni pivot
Xy které jsou v tab. 9 zvyraznény cervené. Odhad polohy P2, neboli stied 95%-niho
intervalu spolehlivosti stiedni hodnoty se poté spocita jako pramér horniho Xp a dolniho
pivotu Xz. Podle poc¢tu méfeni se v tabulce kritickych hodnot pro Horntiv postup
vyhleda pfisluSna hodnota kvantilu Kgo75¢15), ktera slouzi ke stanoveni 95%-niho
intervalu spolehlivosti sttedni hodnoty. Na obr. 18 jsou zobrazeny vypoctené 95%-ni
intervaly spolehlivosti stiedni hodnoty /S, které udavaji rozmezi, kde s piedepsanou
pravdépodobnosti lezi stfedni hodnota souboru. VSechny zorce v tabulce 9 Cerpaji z

literatury [22].
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Tab. 9. Priklad vypoctu Hornova postupu na vzorku prize ¢. 11.

Nameéfena data { X i}i1.2..N 2132|6522 |5|2|1|1|1|2|2]|2
Setazena data { X i} 1111 212(2(2|2|2]|2 515]|6
Hloubka pivotd A pro liché ¢islo H = W +21)/2 = s -;1)/2 =4
Dolni pivot Xp Xp=Xuy=2
Horni pivot Xy Xy = X(N+1—H) =Xus+1-4) = 3

X, +X 2+3
Odhad polohy 2, p, = % === 2.5
Odhad rozptyleni R;— pivotové rozpéti Ro=Xy—Xp=3-2=1
Kvantll K0.975(N) K0_975(15) = 0-466

P,— Ry Kpg7s(N) < =P+ Ry Kiyo75(N)
Odhad 95%-niho /S stiedni hodnoty 25—-1-0466 <pu>25+1-0.466
2.03< =297

F T T T T T T T T T

+  95%-ni IS stiedni hodnoty |
—+— Odhad polohy PL

w)

B S B B B B B B B B B B S|

Etalon tridy prize
o)

° ° + N i
B L ° . o o e o . .
A }' + + + ° .

: r r r r r r L r r

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Cislo vzorku prize

Obr. 18. Zarazeni 19- ti vzorkii prize do prislusnych trid etaloni A az F pomoci 95%-niho
intervalu spolehlivosti stredni hodnoty.

Na horizontalni ose X jsou vyznaeny ¢isla hodnocenych vzorkl ptize 1 az 19, na
vertikalni osu y jsou vyneseny 95%-ni intervaly spolehlivosti stfedni hodnoty. Z
ptedchoziho vypoctu 95%-niho 1S stfedni hodnoty z tab. 9 wvyplyva, ze 15
zodpovézenych respondentii by s 95%-ni pravdépodobnosti ptifadilo vzorek ptize ¢islo
11 (coz je ptize s délkovou jemnosti 35 tex) do tiidy etalonu B nebo C. Ze vzorku ¢islo
16 (ptize s délkovou jemnosti 50 tex) je patrné nejvétsi rozpéti 95%-niho IS stiedni

hodnoty, které¢ je v rozmezi ttid ptize B aZ E, coZ je zpisobeno rozdilnym hodnocenim

59



respondentll na tento vzorek piize. Jako odpovéd’ se nabizi fakt, ze vzorek ptize €. 16 je
s efektem moaré, ktery je zndm svou nestejnomernosti pfize a tudiz netrénovanému oku
se mize zdat svou objemnosti pfize jako velmi defektni. Naopak nejvice se respondenti
shodovali v odpovédich u vzorku €. 2, 7 a 13, majici délkou jemnost piize 12 tex, 25 tex
a 50 tex. Z odpovédi nelze presné stavit, ze by délkova jemnost méla jednoznacné vliv
na subjektivni hodnoceni ptizi. Z obr. 18 vyplyva, ze vzorky ptize obsahujici efekt
moaré (vzorky €. 15 az 19 s jemnosti 50 az 100 tex) byly respondenty zafazené do tiid B

az E.

Cervené oznadené body v obr. 18 znazoriuji vysledky objektivni hodnoceni
totoznych vzorku piize z tab. 7, neboli zafazeni vzorkl ptfize do jednotlivych tiid

etalont podle vzhledu pftize.
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7.2 Srovnani metody subjektivniho a objektivniho hodnoceni vzorki prize

za pomoci fotografickych etalonii

Kwvili ovéfeni efektivnosti navrzeného postupu pro objektivni hodnoceni piizi pomoci
nastroji obrazové analyzy bylo provedeno pro srovnani také subjektivni hodnoceni
vzhledu ptize s vyuzitim fotografickych etalont. Vysledky subjektivniho i objektivniho
hodnoceni vzorku ptizi byly jiz zvlast vyhodnoceny v kapitolach 6.8 az 7.1. Srovnani
téchto metod bylo zobrazeno v ptfedchozim obr. 18. Z tohoto obrazku vyplyva, ze
vysledky objektivniho i subjektivniho hodnoceni pfizi se ve vétSiné piipadt shoduji
nebo alesponn priblizuji. To znamenda, ze jednotlivé vzorky u objektivniho i
subjektivniho hodnoceni jsou ptfidéleny do piiblizne stejné ttidy ptize. Nelze tici, Ze by
délkova jemnost ptize méla podstatny vliv na vysledky subjektivniho nebo objektivniho
hodnoceni. Efekt moaré u vzorkti s jemnosti 50 tex a 100 tex mél vliv pouze na
subjektivni hodnoceni vzhledu vzorka pfize. Rozdilnost nékterych vysledkt u téchto
dvou metod hodnoceni miize zptisobovat fada faktori. U obrazové analyzy piize hraje
dileZitou roli naptiklad vhodna segmentace a filtrace obrazu. Co se tyce subjektivniho
hodnoceni, velky vliv na jeho vysledky méla ziejmé digitalni podoba vzorki 1 etalont
piize a rozdilné domaci podminky hodnoceni vzhledu piize u dotdzanych respondentt.
Velky vliv na subjektivni 1 objektivni hodnoceni méla zcela jisté i rozdilna rozte¢ mezi

navinutou piizi na planiskopovou desku vzorkt a etalonti prize.
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8 Zavér

Tato diplomovéa prace se zabyvala klasifikaci vzhledu pfize a kontrolou jeji kvality na
planiskopu. Jejim hlavnim cilem bylo navrhnout postup pro objektivni hodnoceni ptizi
S vyuzitim nastroji obrazové analyzy V prostiedi programu MATLAB a aplikovat
zkoumany postup na obrazech pfizi s riznym materidlovym slozenim, jemnosti a
zakrutem.

Na zaklad¢€ obecnych poznatkil z analyzy obrazu, popsanych v teoretické €asti,
byl navrzen postup pro objektivni hodnoceni vzhledu pfizi na planiskopu, ktery byl
zaloZzeny na spektralnim pfistupu za pouziti dvourozmérné diskrétni Fourierovy
transformace 2D DFT. T¢lo ptfize v obrazu jevi ur¢ité znamky periodické struktury a
vykazuje vysoké frekvencni hodnoty ve spektru. Prevedenim obrazu do frekvenéniho
spektra a stanovenim jeho vyznamnych hodnot byl obraz pfeveden pomoci inverzni
Fourierovy transformace na obraz piize a obraz Sumu spolu s detekovanymi objekty.
Neperiodicky obraz obsahoval kromé defektii 1 stopy textury ptize a Sumu, které byly
poté vyhlazeny medianovym filtrem. Jednotlivé objekty defektl byly nasledné odd€leny
od pozadi segmentaci obrazu globalnim prahovanim. Na vysledném obrazu se
aplikovaly morfologické operace, které vycistily hrany obrazu a odstranily objekty
mensi jak 4 pX. Pro nalezené objekty se vypocitala charakteristika ploSného zaplnéni, na
zéklad¢ které se pomoci navrzeného algoritmu pro objektivni hodnoceni ptizi ptiradil
dany vzorek do ptislusného etalonu ttidy ptize. Vysledky objektivniho hodnoceni
vzhledu pfiize byly posléze porovnany s vysledky subjektivniho hodnoceni. Jednotlivé
vzorky ptizi u obou metod hodnoceni byly piidéleny do ptiblizné stejné ttidy pftize.
Délkova jemnost ptize neméla vliv na objektivniho ani subjektivniho hodnoceni piize.
Efekt moaré, vyskytujici u vzorkl s délkovou jemnosti 50 a 100 tex mél vliv pouze na
subjektivni hodnoceni vzorkli ptize. Rozdilnost nékterych vysledkti u téchto dvou
metod hodnoceni mize zplsobovat fada faktorti. U obrazové analyzy vzhledu piize
hraje dtleZitou roli napfiklad vhodna segmentace a filtrace obrazu. Co se tyce
subjektivniho hodnoceni, velky vliv na jeho vysledky méla zfejmé digitalni podoba
vzorkli 1 etalonli pfize a rozdilné doméci podminky hodnoceni u dotdzanych
respondentil. Velky vliv na obé hodnoceni méla rozdilna rozte¢ navinutych pfizi u
vzorkll a etaloni. Kdyby se subjektivni hodnoceni u planiskopovych desek piizi
provadélo v laboratornich podminkéch, naptf. podle metodiky ASTM, rozdily ve

vysledcich tohoto hodnoceni vzhledu ptizi by nemusely byt tak odlisné.
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Seznam priloh

Zdrojové kody vytvofenych funkci v prostiedi programu MATLAB pro objektivni
hodnoceni vzhledu pfizi srovnavaci metodou pomoci etalonii jsou ptilozeny v piiloze 1

a na CD.

Zdrojovy koéd programu HornuvPostup.m pro subjektivni hodnoceni vzhledu piizi

pomoci Hornova postupu je ptilozen na CD.
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PRILOHOVA CAST
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Priloha 1

Hlavni zdrojovy kod Hiavni.m

clear,clc,close all

delete ('tabulkaCharakteristik.xls")
warning ('off','all'");

cesta = 'etalony\jemnost50\"';

obrazky= {'A', va, lcl, lDl, 'E', IFI};
grafPlocha = figure();

grafObvod = figure();

grafEccentricita = figure();

grafEkvivPrumer = figure();

grafOrientace = figure();

vsechnyParams = {};

gdata= [];

for Tobr = 1:6
obrazkyTrid = NahrajObrazek ([cesta obrazky{Tobr} '.jpg' 1);
prumernyPocetNopku = 0;

end

[prumerVyrezu, params, prumernyPocetNopku] =VypoctiVyrez (obrazkyTrid, 1,1,
0.76);
iS = IS(params);

vsechnyParams{Tobr} = params;
set (0, 'CurrentFigure',grafPlocha);
hold on

errorbar ( Tobr, iS.plochaXS(l), iS.plochalISx(2)-iS.plochaXS (1),
iS.plochalISx (1)-iS.plochaXS(1l), 'xr' );

title ('IS pro plochu');

xlabel ('Tridy pfrize');

ylabel ('IS');

set (0, 'CurrentFigure',grafObvod) ;

hold on

errorbar ( Tobr, iS.obvodXS(l), iS.obvodISx (2)-iS.obvodXS(1l),
iS.obvodISx (1) -iS.obvodXS (1), 'xr' );

title ('IS pro obvod');

xlabel ('Tridy ptrize');

ylabel ('IS');

set (0, 'CurrentFigure',grafEccentricita);

hold on

errorbar ( Tobr, iS.eccentricitaXS(l), iS.eccentricitalISx(2) -
iS.eccentricitaXS(1l), iS.eccentricitalISx(l)-iS.eccentricitaXS(l), 'xr' );
title ('IS pro eccentricitu');

xlabel ('Tridy ptize');

ylabel ('IS');

set (0, 'CurrentFigure',grafEkvivPrumer) ;

hold on

errorbar ( Tobr, iS.ekvivalentniPrumerXS(1l), iS.ekvivalentniPrumerISx(2) -
iS.ekvivalentniPrumerXS (1), iS.ekvivalentniPrumerISx (1) -
iS.ekvivalentniPrumerXS (1), 'xr' );

title ('IS pro ekvivalentni prumér');

xlabel ('Tridy ptize');

ylabel ('IS');

set (0, 'CurrentFigure',grafOrientace);

hold on

errorbar ( Tobr, iS.orientaceXS(l), iS.orientacelISx(2)-iS.orientaceXS(1l),
iS.orientaceISx(l)-iS.orientaceXS(1l), 'xr' );

title ('IS pro orientaci');

xlabel ('Tridy ptize');

ylabel ('IS');

currparams = vsechnyParams{Tobr};

zaplnenil =(currparams{l,6});

gdata = [gdata; Tobr zaplnenil];

figure (100), plot(gdata(:,2),gdata(:,1), 'ob',
'LineWidth', 1, '"MarkerFaceColor', 'b', '"MarkerSize',4) ,hold on
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a=polyfit(gdata(:,2),gdata(:,1),2);
xx=0:0.001:max (gdata(:,1));
yy=polyval (a,xx) ;

plot (xx,vyy, 'r")

$%$%%%%% Zatrazeni jednotlivych vzorkd ptrize do prisludnych trid etalonid $%$%%%%%
rrr=1;sss=1;

I=imread ('vzorky\jemnost50\vzorekld.png');

I=rgb2gray(I);

I = histeq(I);

figure, imshow (I, [])

[oknoy oknox]=size (I);

rectangle ('Position', [sss rrr oknox-1 oknoy-1], 'EdgeColor','r', 'LineWidth',?2)
Ic=I(rrr:rrr+oknoy-1,sss:sss+oknox-1);

figure, imshow (Ic, [])
kalibraceMM = (2.54/300)*10;
[rrrr ssss]=size (Ic);

rrrr = rrrr * kalibraceMM;
ssss = ssss * kalibraceMM;
plochaVyrezu=rrrr*ssss;
F=fftshift (fft2 (double (Ic)));
S=mat2gray (log (l+abs (F)));
% figure,imshow (S, [])
P=im2bw (S, 0.73);
figure,imshow (P, [])
cl=find (P==1);

zeros (size (Ic));
R(r,c)=F(r,c);

R=ifft2 (ifftshift(R));
R=mat2gray (real (R));

T=F;

T(r,c)=0;

T=ifft2 (ifftshift(T));
T=mat2gray (real (T));
M=medfilt2 (T, [5 51);

% figure, imshow (M, [])
IM=im2bw (M, 0.75) ;

o

Fourierova transformace
frekvenéni spektrum

o

[r
R:

oe

inverzni Fourierova transformace
prevedeni obrazu do stupnl Sedi z matice

oe

oe

inverzni Fourierova transformace
prevedeni obrazu do stupiil Sedi z matice
medidnovy filtr s maskou 5 x 5

oe

e

invmatice = ~im2bw (R,0.51);
prahovani = IM&invmatice;
matice2 = T.*invmatice;

o)

% figure,imshow (matice?2);
IM=imclearborder (IM) ;

o

odstranéni objektd, zasahujicich do hran

obrazu
IMM=bwareaopen (IM, 4) ;
BWL=bwlabel (IMM) ; % oindexovani objektu

parametre=regionprops (BWL, 'Area', 'Centroid', 'Perimeter', 'EquivDiameter', 'Eccen
tricity', 'Orientation');

N=max (BWL (:)); % pocCet objektl

C=round(cat (1, parametre.Centroid));

I1G=Ic;IG(:,:,2)=Ic;IG(:,:,3)=Ic;

for k=1:N

IG(C(k,2),C(k,1),1)=0;

IG(C(k,2),C(k,1),2)=255;

IG(C(k,2),C(k,1),3)=0; % oznacenil tézisté zelenou barvou
End

SE=[0 1 0;1 1 1;0 1 07,

IM2=imerode (IMM, SE) ; % eroze
RR=IMM-IM2;

figure, imshow (RR, [])

[r c]=find (RR==1) ;

for i=1l:length(c)
IG(r(i),c(1),1)
IG(r(i),c(1),2)
IG(r(i),c(1),3)
end

255;
0;
0

’

oe

oznaceni obvodu objektl cervenou barvou
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figure, imshow (IG, [])
D1=N/ (size (IG, 1) *size (IG,2));

$%%%%%%%%%%% Charakteristiky objektl $%$%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
plocha = cat(l, parametre.Area); % plocha objektl v px
plocha = plocha * kalibraceMM; % plocha objektd v mm

sumPlocha = sum(plocha);

obvod = cat(l, parametre.Perimeter);

obvod = obvod * kalibraceMM;

eccentricita = cat(l, parametre.Eccentricity);

o

obvod objektd v px
obvod objektd v mm
excentricita objektu

o

o

ekvivalentniPrumer = cat (l, parametre.EquivDiameter);% ekvivalentni prumér ob.
orientace = cat(l, parametre.Orientation); % orientace objektl
tvarovyFaktor = (obvod./ (pi.* (ekvivalentniPrumer))); % tvarovy faktor objektu

o

zaplneni = sum(plocha)/plochaVyrezu; plosSné zaplnéni objektu

$%%%%%%%% Statistické charakteristiky objektl $%%%%%%%%%%
mA = median (plocha);
mP = median (obvod);
mEc = median (eccentricita);
mEgq = median (ekvivalentniPrumer);

mO = median (orientace);

mTf = median (tvarovyFaktor);
[xA,sA,ISAx,ISAs] = normfit (plocha);
[xP,sP,ISPx,ISPs] = normfit (obvod);

[xEc, sEc, ISEcx,ISEcs] = normfit (eccentricita);
[xEq, sEq, ISEgx, ISEgs] = normfit (ekvivalentniPrumer) ;
[x0,s0,ISOx,IS0s] = normfit (orientace);
[xTf,sTf, ISTfx,ISTfs] = normfit (tvarovyFaktor);

X=polyval (a, zaplneni) ;

figure (100),plot (zaplneni, X, 'og',

'LineWidth', 1, '"MarkerEdgeColor', 'k', 'MarkerFaceColor', 'g', 'MarkerSize"', 8);
plottext= ['y = ' num2str(a(l)) 'x"2+' num2str(a(2)) 'x+' num2str(a(3))];
text( 0.0025,6.5, plottext, 'FontSize',12, 'FontAngle','italic',
'FontName', 'times new roman');

axis ([0 0.054 0 8]);

xlabel ('Plosné zaplnéni [-]', 'FontSize',12, 'FontAngle',6 'italic',
'FontName', 'times new roman');

ylabel ('Tridy ptrize', 'FontSize',12, 'FontAngle',6 'italic', 'FontName', 'times
new roman');

set (gca, 'FontSize',12, 'FontName', 'times new roman')

Zdrojovy kod pro funkci NahrajObrazek.m

function [ obrazek ] = NahrajObrazek( jmenoSouboru )

obrazek = imread (jmenoSouboru) ;

obrazekl = rgb2gray(obrazek);

obrazek = histeq(obrazekl); % ekvalizace histogramu

%$figure, imshow (obrazek, [1]);

histograml = imhist (obrazekl,256);

histograml = histograml/max (histograml) ;

bar(0:(1/256):1-1/256, histograml) ;

axis ([0 1 0 171);

xlabel ('Hodnoty urovni jasu', 'FontSize',14, 'FontName', 'times new roman',
'FontAngle', "italic');

ylabel ('Cetnost pixel®t stupnice $edi', 'FontSize',14, 'FontName', 'times new
roman', 'FontAngle',6 'italic');

set(gca, 'FontSize',14, 'FontName', 'times new roman');

histogram2 = imhist (obrazek,256);

histogram?2 = histogram2/max (histogram?) ;

bar(0: (1/256):1-1/256, histogram2) ;

axis ([0 1 0 171);

xlabel ('Hodnoty urovni jasu', 'FontSize',14, 'FontName', 'times new roman',
'FontAngle', "italic');

ylabel ('Cetnost pixelli stupnice Sedi', 'FontSize',14, 'FontName', 'times new
roman', 'FontAngle','italic');
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set (gca, 'FontSize',14, 'FontName', 'times new roman');
end

Zdrojovy kéd pro funkei VypocetPozicVyrezu.m

function [ velikost, pozice ] = VypocetPozicVyrezu(vyska, sirka,pocetVyrezuX,
pocetVyrezuY)

vyrezyX = sirka/pocetVyrezuX; $ poCet vyfezl na ose x

vyrezyY = vyska/pocetVyrezuY; % pocCet vyrezu na ose y
velikost (1) = vyrezyY;

velikost (2) = vyrezyX;

pozice = [1;

for y = l:pocetVyrezuY
for x = l:pocetVyrezuX
pozice = [pozice; vyrezyY* (y-1)+1l,vyrezyX*(x-1)+1 ];
end
end
end

Zdrojovy kéd pro funkei VypoctiVyrezm

function [ dataPrumer, params, prumernyPocetNopku] = VypoctiVyrez ( obrazek,
pocetVyrezuX, pocetVyrezuY, prahBW )

rozliseni = 300;

kalibraceMM = (2.54/rozliseni) *10;
dataPrumer = [];

params = [];

[v s] = size(obrazek):;

obrfig = figure; imshow (obrazek, []);
obrfig2 = figure; imshow (obrazek,[]):

[velikost, pozice] = VypocetPozicVyrezu( size(obrazek,l), size(obrazek,?2),
pocetVyrezuX, pocetVyrezuY );

data2 = {'Pocet' 'Zaplnéni' 'Plocha p.' 'Plocha m.' 's' 'IS' 'Obvod p.' 'Obvod
m.' 's' 'IS' 'Ekvivalentni pramér p' 'Ekvivalentni prumér m' ‘'s' 'IS'
'Excentricita p' 'Excentricita m' 's' 'IS' 'Orientace p' 'Orientace m' 's'
'IS' 'Tvar.Faktor p' 'Tvar.Faktor m' 's' 'IS'};

for j = l:size(pozice, 1)

[v s] = size (obrazek);

pozicex = pozice(j,1);

pozicey = pozice(j,2);

velikostnahodnehookna = 350;

pozicey = round(unifrnd(l,s - velikostnahodnehookna)) ;
pozicex = round(unifrnd(l,v - velikostnahodnehookna)) ;
velikost (1) = velikostnahodnehookna;

velikost (2) = velikostnahodnehookna;

o° o oo oP

oe

set (0, 'CurrentFigure',obrfig?2) ;

rectangle ('Position', [pozicey pozicex velikost(2)-1 velikost(1l)-1],
'EdgeColor', 'r', 'LineWidth', 1) ;

set (0, 'CurrentFigure',obrfiqg);

vyrez = imcrop (obrazek, [pozicey pozicex velikost(2)-1 velikost(l)-17]);
% figure, imshow (vyrez);

[rr ss] = size(vyrez);

rr = rr * kalibraceMM;

ss = ss * kalibraceMM;

plochaVyrezu = rr*ss;

[parametry,pocetNopku(j)] = ParamVyrezu(vyrez, prahBW);
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$%%%%%%%%%% Charakteristiky objekttd %$%%%%%%%%%%%
plocha cat (1, parametry.Area); % ocha objektd v px
plocha = plocha * kalibraceMM; % ocha objektd v mm
plochaSum = sum(plocha);
obvod = cat(l, parametry.Perimeter);
obvod = obvod * kalibraceMM; obvod objektd v mm
eccentricita = cat(l, parametry.Eccentricity); excentricita obj.
ekvivalentniPrumer = cat(l, parametry.EquivDiameter);% ekviv. prtimér obj.
ekvivalentniPrumer = ekvivalentniPrumer * kalibraceMM;
orientace = cat(l, parametry.Orientation); % orientace objektu
tvarovyFaktor = (obvod./ (pi.* (ekvivalentniPrumer))) ;% tvarovy faktor obj.
zaplneni = sum(plocha)/plochaVyrezu; % ploSné zaplnéni obj.

o\©

obvod objektl v px

o\©

o

$%%%%%%%%% Statistické charakteristiky %$%%%%%%%%%
mA median (plocha);
mP = median (obvod);

mEc = median (eccentricita);

mEqg = median (ekvivalentniPrumer) ;

mO = median (orientace);

mTf = median (tvarovyFaktor);

[xA,sA,ISAx,ISAs] = normfit (plocha);
[xP,sP,ISPx,ISPs] = normfit (obvod) ;
[xEc,sEc,ISEcx,ISEcs] = normfit (eccentricita);

[xEq, sEq, ISEgx, ISEgs] = normfit (ekvivalentniPrumer) ;
[x0,s0,IS0x,IS0Os] = normfit (orientace);

[xTf,sTf, ISTfx,ISTfs] = normfit (tvarovyFaktor);

MinA = min (plocha);

MaxA = max (plocha);

MinP = min (obvod) ;

MaxP = max (obvod) ;

MinEc = min(eccentricita);

MaxEc = max(eccentricita);

MinEg = min(ekvivalentniPrumer) ;
MaxEq = max (ekvivalentniPrumer) ;
MinO = min (orientace);

MaxO = max (orientace);

MinTf = min(tvarovyFaktor) ;
MaxTf = max(tvarovyFaktor);

minMax = struct('plochaMin', MinA, 'plochaMax', MaxA, 'obvodMin',MinP,
'obvodMax', MaxP, 'eccentricitaMin', MinEc, 'eccentricitaMax', MaxEc,
'ekvivalentniPrumerMin', MinEq, 'ekvivalentniPrumerMax', MaxEqg,
'orientaceMin', MinO, 'orientaceMax', MaxO, 'tvarFaktorMin', MinTf,
'tvarFaktorMax', MaxTf);

IS=struct ('plochaXs', [xA, sA], 'plochaIsx', ISAx, 'plochaISs', ISAs,
'obvodXS', [xP, sP], 'obvodISx', ISPx, 'obvodISs', ISPs,
'eccentricitaXS', [xEc, sEc], 'eccentricitalISx', ISEcx,
'eccentricitalISs', ISEcs, 'ekvivalentniPrumerXS', [xEq, sEq],
'ekvivalentniPrumerISx', ISEgx, 'ekvivalentniPrumerISs', ISEqgs,
'orientaceXS', [x0, s0O], 'orientaceISx', IS0Ox,'orientaceISs', ISOs,
"Oxs', [xTf, sTf], 'QISx', ISTfx, 'QISs', ISTfs);

params{j,l} = parametry;
params{j,2} = minMax;
params{j,3} = IS;
params{j,4} = pocetNopku(j);
params{j,5} = tvarovyFaktor;
params{j, 6} = zaplneni;
params{j,7} = plochaSum;

data2 = [data2; {num2str (pocetNopku(j)), num2str(zaplneni), num2str (xA),
num2str (mA), num2str (sA), [num2str (ISAx(1l)),"',',num2str (ISAx(2))],
num2str (xP), num2str (mP), num2str(sP),

[num2str (ISPx (1)), ', "', num2str (ISPx(2))], num2str(xEq), num2str (mEq),
num2str (skEq), [num2str (ISEgx(l)),',"',num2str (ISEgx(2))], num2str (xEc),

num2str (mEc), num2str(skEc), [num2str (ISEcx(1l)),',',num2str (ISEcx(2))],
num2str (x0), num2str (mO), num2str (sO), [num2str (ISOx (1)), ', "',num2str (ISOx(2))],

71



num2str (xTf) ,num2str (mTf) , num2str (sTf), [num2str (ISTEfx (1)), "', "', num2str (ISTfx (2)
)1 1s

end

prumernyPocetNopku = ceil (mean ( pocetNopku(l,:) ));
prumernyPocetNopku = ceil (mean ( pocetNopku(l,:) ))
xlswrite ('tabulkaCharakteristik.xls', data2);

end

Zdrojovy kéd pro funkci ParamVyrezu.m

function [ parametre,pocetNopku] = ParamVyrezu( obrazek, prahBW )

prahl = 0.73;

prah2 = prahBW;

rozliseni = 300;

kalibraceMM = (2.54/rozliseni) *10;

fourierovaTransformace = fftshift (fft2 (double (obrazek)));
$figure, imshow (fourierovaTransformace, []
frekvencnispektrum = mat2gray(log(l+abs (fourierovaTransformace)));
% figure, imshow (frekvencnispektrum, [])

binarniObraz = im2bw (frekvencnispektrum,prahl) ;

% figure,imshow (binarniObraz, [])

[r cl=find (binarniObraz==1) ;

matice = zeros(size (obrazek));

matice(r,c) = fourierovaTransformace (r,c);

matice = 1fft2 (ifftshift (matice));

% figure,imshow (matice, [])

matice = mat2gray(real (matice));

% figure,imshow (matice, [])
imwrite (matice, 'teloPrize.bmp', 'bmp');

[ prumerDelka, roztecMM ] = RoztecPrize(matice, 0.55);

transformace = fourierovaTransformace;
transformace(r,c) = 0;

transformace = 1fft2 (ifftshift (transformace));
% figure,imshow (transformace, []);

transformace = mat2gray(real (transformace));
medianovyFiltr = medfilt2(transformace, [5 5]);
% figure,imshow (medianovyFiltr, [])

prahovani = im2bw(medianovyFiltr,prah2);

% figure,imshow (prahovani, [])

invmatice = ~im2bw (matice, 0.51);

prahovani = prahovani&invmatice;

maticel = transformace.*invmatice;
%$figure, imshow (maticel) ;

prahovani = imclearborder (prahovani) ;
%$figure, imshow (prahovani, [])

imwrite (prahovani, 'objektyPrahovani.bmp', 'bmp');
hledaniObjektu = bwareaopen (prahovani, 4);
$figure, imshow (hledaniObjektu, [])
oznaceniObjektu = bwlabel (hledaniObjektu) ;

$%5%%%%%%%%%% Charakteristiky objektl $%$%%%%%%%%%%%%%%%
parametre = regionprops(oznaceniObjektu, 'Area', 'Centroid', 'Perimeter’,
'EquivDiameter', 'Eccentricity', 'Orientation’');
pocetNopku = max (oznaceniObjektu(:));
figure, imshow (obrazek) ;
CC = round(cat(l, parametre.Centroid));

Q

for k = l:pocetNopku

line([CC(k,1)-2 CC(k,1)]+2,[CC(k,2)-2 CC(k,2)+2], 'Color',6'g',
'LineWidth', 2)
end
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SE = [0 1 0;111;01 0];

IM2 = imerode (hledaniObjektu,SE); % eroze
RR = hledaniObjektu-IM2;

[v x]= find(RR==1) ;

for i=1l:length (x)
line ([x(1) x(1)1,[y(i1) y(i)],'Color','r")

end

end

Zdrojovy kéd pro funkei RoztecPrize.m

function [ prumerDelka, roztecMM ] = RoztecPrize( matice, prah )
rozliseni = 300;

kalibraceMM = (2.54/rozliseni) *10;

teloPrize = im2bw(matice, prah);

figure, imshow (teloPrize, []);
pocetvz = 0; celkovavzdalenost = 0; delka = 0;
for jjjj = size(teloPrize,1)

VsechnyRadky = teloPrize(jjjj, :);

start = 0;

for i1iii = 2:length (VsechnyRadky)

if (VsechnyRadky (iiii-1)==1 && VsechnyRadky (iiii)==0)

start = 1;
end

if (VsechnyRadky (iiii-1)==0 && VsechnyRadky (iiii)==1)

start = 0;
celkovavzdalenost = celkovavzdalenost + delka;
pocetvz = pocetvz + 1;
delka = 0;

end

if ( start == )
if( VsechnyRadky(iiii)==0 )
delka = delka+1l;
end
end

end
end

prumerDelka = celkovavzdalenost/pocetvz; %
roztecMM = prumerDelka*kalibraceMM;
disp (roztecMM) ;

oe

P
P
end

Zdrojovy kéd pro funkei IS.m

function [ intervalSpolehlivosti ] = IS( params )

plochaXs = 0;plochaISx = 0;
obvodXS = 0;obvodISx = 0;

eccentricitaXS = 0;eccentricitalISx = 0;
ekvivalentniPrumerXS = 0;ekvivalentniPrumerISx = 0;
orientaceXS = 0;orientacelISx = 0;

for prumerIS = l:size(params,l)

plochaXS = plochaXS + params{prumerIS, 3}.plochaXs;

ramérnéd rozted navinuté prize v px
ramérnad roztec¢ navinuté prize v mm
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end

plochalISx = plochalSx + params{prumerIS, 3}.plochalISx;
obvodXS = obvodXS + params{prumerIS, 3}.obvodXS;
obvodISx = obvodISx + params{prumerIS, 3}.obvodISx;
eccentricitaXS = eccentricitaXS + params{prumerIS, 3}.
eccentricitaXs;

eccentricitalSx = eccentricitalSx + params{prumerIS, 3}.
eccentricitalSx;

ekvivalentniPrumerXS = ekvivalentniPrumerXS + params{prumerIS, 3}.
ekvivalentniPrumerXS;

ekvivalentniPrumerISx = ekvivalentniPrumerISx + params{prumerIS,
3}.ekvivalentniPrumerISx;

orientaceXS = orientaceXS + params{prumerIS, 3}.orientaceXS;

orientacelSx = orientacelSx + params{prumerIS, 3}.orientacelSx;

plochaXS = plochaXS ./ size(params,1);

plochalISx = plochalISx ./ size(params,1);

obvodXS = obvodXS ./ size(params,1);

obvodISx = obvodISx ./ size(params,l);

eccentricitaXS = eccentricitaXS ./ size(params,l);
eccentricitalSx = eccentricitalISx ./ size(params,l);
ekvivalentniPrumerXS = ekvivalentniPrumerXS ./ size (params,1);
ekvivalentniPrumerISx = ekvivalentniPrumerISx ./ size(params,l);
orientaceXS = orientaceXS ./ size(params,l);

orientacelISx = orientaceISx ./ size(params,l);

intervalSpolehlivosti = struct('plochaXS', plochaXS, 'plochaISx', plochaISx,
'obvodXS', obvodXS, 'obvodISx', obvodISx,

'eccentricitalSx', eccentricitalSx, 'ekvivalentniPrumerXS',
ekvivalentniPrumerXSs,

'ekvivalentniPrumerISx',ekvivalentniPrumerISx, 'orientaceXS',orientaceXS, 'orien
tacelSx',orientacelSx);

end

'eccentricitaXS',eccentricitaXs,
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