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Tato diplomova prace je zamé&fena na problematiku zpracovani obrazu pro detekci
a méfeni primért vldken ze snimk potizenych elektronovym mikroskopem. Popisuje
problémy pii detekci téchto vldken a uvadi postupy pro jejich eliminaci a volbu
vhodného algoritmu pro hledani hran. Dale popisuje realizaci aplikace v jazyce CH#,

ktera snimek zpracuje a umozni méfit jeho prumér na zakladé zadaného méftitka.

Klicova slova: Zpracovani obrazu, detekce hran

The thesis describes procedures of the automatic image analysis of the pictures
from electron microscopy of the fiber stucture. The work focuses on automatic detection
and measurement of fiber diameters and algoritms used for optimization of the results.
Thesis also describes development of Windows forms application written in C# for

automatic measuring the diameter of fibers selected from these pictures.

Keywords: Image processing, edge detection
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Vyzkum nanomateriald je aktualné jednim z ptfednich oborti v mnoha svétovych
institutech i1 v laboratotfich Technické univerzity v Liberci. Specifické vlastnosti téchto
materiald podmifiuji rovnéZ inovace v analytickych metodach umozZiujicich jejich
popis. Piikladem je mozné uvést nutnost pouziti elektronové mikroskopie pro kvalitni
zobrazeni struktur a morfologie nanomateriali. Vzhledem k rozmértim struktur velmi
blizkym vinovym délkam spektra viditelného svétla neni klasicka optickd mikroskopie
schopna dosdhnout potfebného rozliSeni.  Vystupy z elektronové mikroskopie jsou
obvykle zpracovavany formou obrazové analyzy. V piipad¢ nanovlakennych materiala,
na zpracovani jejichz obrazové dokumentace je tato diplomova prace zaméiena,
obvykle byvaji méfeny praméry vldken a jejich distribuéni kiivka, velikost
mezivladkennych prostorti (pérll) a stereologie (mira izotropie) uspotfadani vlaken.
Vysledky téchto analyz je vzdy nutné statisticky zpracovavat, nebot’” nanovlakenné
materialy typicky vykazuji nestejnomérnosti a relativné Sirokou distribuci popsanych
vlastnosti. Aktudlné je prevazna vétSina obrazové analyzy a statistického vyhodnoceni
provadéna manudlné pomoci dostupnych komerénich softward, jez budou popsany
v detailu v dalSim textu prace. Manualni zpracovani obrazové analyzy a statistiky je
pfirozené¢ znac¢né Casové narocné a v praxi vyrazné¢ omezuje velikost statistickych
soubort jednotlivych méteni, tj. pocet uskuteénénych méfeni. . Moznost automatizace
méfeni  pramérd  vldken ze snimkd  vldkennych  struktur  z elektronové
mikroskopie a nasledného statistického zpracovani, jiz se zabyva predkladana
diplomova prace by vyznamnou mérou pfispéla ke komfortu i zpfesnéni analyzy
morfologie nanovldkennych materiald. Motivaci prace je vytvoreni voln¢ dostupného
software které by vyzkumnikiim v laboratofich TUL umoznilo vyuziti

automatizovaného méteni primeéri vlaken .
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V soucasném stavu je pomoci dostupného softwaru ¢asové naroéné vytvofit
dostateény pocet méteni pro statistické zpracovani. Z tstavu pro nanomaterialy,
pokrocilé¢ technologie a inovace vzeSel pozadavek na volné dostupny software
umoziujici automatizaci méteni. Software dodavany s mikroskopem nevyuziva metod
obrazové analyzy a pii méfeni je nutné spolehnout se na piesnost vyzkumného
pracovnika. Situace je obdobna i u voln¢€ dostupnych softwarti. Cilem této prace je
nastudovat moznosti obrazové analyzy a zpracovani obrazu a za pomoci ziskanych
znalosti vytvofit aplikaci, kterd umozni komfortngj$i a rychlej§i méfeni zvolenych
oblasti. Aplikace zpracuje snimek a s minimélni zasahem uZzivatele detekuje vldkna
kombinaci detekce hran a prahovani. Pro zméfeni vlakna nebude nutné ru¢né oznacovat
hranice vlakna, jako v ptipad¢ aplikace dodavané k mikroskopu. Uzivatel pouze oznaci
oblast ve které bude vldkno hleddno a méfeno. Automaticka detekce vldken v celém

snimku umozni ziskat statistickou analyzu materialu.

Aplikace Tescan Atlas je doddvana s elektronovym mikroskopem a pouziva se ke
samotnému snimani vzorkll a ovladani mikroskopu. Déle také umoziiuje manuélni
méfeni v pofizenych snimcich. K nabizenym moznostem patii napiiklad méfeni
vzdalenosti mezi dvéma rovnobézkami, meéteni Uhli, méfeni primérd a obsaht
zvolenych oblasti. Zasadnim nedostatkem znemoziujicim komfortni praci je to, Ze
aplikace nevyuziva technologii zpracovani obrazovych dat k urCovani hran, oblasti
apod. Uzivatel musi ruéné zadavat jednotlivé body méfeni a neni tak mozno praci
automatizovat. Vyhodou aplikace je zpracovavani metadat pofizené¢ho snimku, coz
umoziuje napiiklad presny vypocet vzdalenosti na zakladé¢ méfitka. Tyto metadata jsou

bohuzel v uzavieném formatu, ktery nelze vyuzit v aplikacich tretich stran.
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Obrazek 2.1: Ukazka pribéhu porizovani snimku aplikaci Tescan Atlas
DalSim nedostatkem je, ze aplikace je véazdna na pocita¢ piipojeny

k mikroskopu a neumoznuje tak praci vice uzivatelim soucasné.

Imagel je robustni otevieny software pro zpracovani obrazu. Imagel je otevieny
software napsany v Javé¢, tudiz je 1 multiplatformni. V zdkladni verzi implementuje
nepfeberné mnozstvi moznosti zpracovani a analyzovani obrazu. Dalsi funkce Ize ptidat

pomoci zdsuvnych moduli [8].

Pomoci této aplikace mizeme realizovat postupy piedzpracovani obrazu popsané

dale v této diplomové praci. Moznosti méfeni jsou obdobné jako u aplikace Tescan
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Atlas. Opét se zde ale nevyuziva analyzy snimku pro méfeni v obraze. Tato vlastnost
znemoziuje automatizaci méteni, byt aplikace podporuje vytvareni vlastnich maker.
Aplikace Imagel je navic pro uzivatele, na které je zaméfena aplikace realizovana v této

diplomové préci, slozitd a nepiehledna.

Vision Assistant je software od firmy National Instruments a je soucasti
vyvojového baliku LabVIEW urceného pro pocitacové vidéni [9]. Vision Assistant
umoziiuje snimani obrazu a jeho dalsi zpracovani. Implementuje velké mnozstvi funkci
pro upravu obrazu a méfeni. Aplikace umoziuje hledani hran po usecce a hledani
rovnych, ¢i kruhovych hran ve zvolené oblasti. Vzdalenosti mezi nalezenymi body hran
lze méfit pomoci nékolika nastrojii. Algoritmus méfeni v obraze se sestavuje
posloupnosti jednotlivych funkei. Pfi vhodném nastaveni se algoritmus piizplisobi
zménam mezi rdznymi snimky a je tak vhodny naptiklad pro kontrolu sériové

vyrabénych vyrobkt jako jsou naptiklad pistni krouzky a podobné.

V piipadé¢ snimkl vlakennych struktur, které obsahuji velké mnoZstvi objekti,
neni mozné v celém snimku automaticky urcit vSechny hranové body, tudiz odpada
moznost automatizovaného meéfeni celého snimku. V pfipadé ruéniho méfeni
jednotlivého vldkna je moznost zméfit pramér vepsanim kruznice. Kruznice ale musi
byt definoviana minimdlné¢ tfemi body, coZ je omezeni, které neumoziuje nami

pozadované méfeni.

Prostfedi aplikace neni pfili§ intuitivni a vyzaduje znalost technik zpracovani
obrazu. Vhodn¢ sestaveny algoritmus lze vyexportovat pro dalsi pouziti v aplikacich

LabVIEW, ptipadné do jazyka C, nebo C#.
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Zpracovani obrazovych dat ma Siroké uplatnéni, at’ uz v oblasti rozpoznavani
oblicejti, detekci pohybu na kamerach, ¢i jako automatickd kontrola kvality vyrobki
v prumyslu, ale 1 napf. potravinai'stvi. Tato kapitola se bude zabyvat definici digitalniho
obrazu, metodami pro segmentaci obrazu, redukci Sumu a na zavér porovna nékteré

existujici nastroje pro zpracovani obrazu.

Digitalni obraz je reprezentace dvourozmérného obrazu. Obrazek je v pocitaci
reprezentovan bud’ jako rastrovy, tj. popisem pozice bodu v miiZzce a jeho barvy
popsané¢ vhodnym barevnym modelem (RGB, CMYK, HSV, YUV, ...), nebo jako
vektorovy pomoci zakladnich tvarti, jako jsou body, pfimky, kiivky a mnohouhelniky.
Vektorové obrazky je mozné, na rozdil od rastrovych, beze ztraty kvality libovolné
zvétSovat a zmenSovat. U obrazka s malym poctem objektii je vektorova grafika méné
vypocetné naroCna nez rastrova, ale pii prikroceni urcitého poctu objektli se vektorova
a na fotografie se tato prezentace nehodi. Proto jsem v diplomové praci pracoval pouze

s rastrovou reprezentaci.

Nejcastéji pouzivanym barevnym modelem je aditivni zpiisob michani barev
RGB. V RGB je pro kazdy pixel popsdna mohutnost cervené, zelené a modré barvy.
Intenzita jednotlivych slozek mize byt popsédna v rozsahu od 0 (minimum) do
I (maximum), procentudlng, a nebo pro pocitatové vypocty vhodné v rozsahu 0 az 255.

V piipad¢ posledni moznosti je jedna slozka popséna jednim bytem.

Velké mnoZzstvi metod zpracovani obrazu pracuje s Sedotonovym snimkem.
V RGB maji u Sedotového snimku vSechny kandly stejnou hodnotu. Tato vysledna

jasova hodnota se pro Sedotonovy snimek obecné spocita jako

Y(x,y)=3R(X, y)+5-Glx,y)+5-B(x, ).
Sofistikovanéjsi zptsob je rozloZeni vah jednotlivych barevnych slozek, podle
toho, jak je lidské oko na dané barevné slozky citlivé. Piikladem takového rozlozeni
miize byt Y(x,y)=0,3-R(x,y)+0,59-G(x, y)+0.11-B(x, y). Lidské oko

nejcitlivéji vnima zelenou barvu, a proto ma zelena slozka nejvétsi vahu. [1]
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Konvoluce je matematicky operator vyuzivany pti upravach vsech moznych druhti
signali. V ptipad¢ digitdlniho obrazu se pouzivéa diskrétni 2D konvoluce definovana
vztahem:

M/2 N/2

glx,y)= 2 2 [(h(x=k,y=1)f (k1))

k=—M/21=—N/2
kde £ (x, y) jeobrazah (x, vy) je konvolu¢ni jadro [2].

Jadro mlizeme chapat jako masku, ktera se polozi na ptisluSné misto v obraze.
Kazdy pixel pirekryty tabulkou vyndsobime pfislusSnym koeficientem z tabulky

a vSechny takto ziskané hodnoty secteme a ziskdme tak novou hodnotu pixelu.

202|170 |219|210(179 202(170)219| 210|179
245|173 | 193 | 190 ( 169 1111 245(173) 193|190 | 169
f=|161|214|205|219(247| h :ﬁ- 1121 g = |161(214|194 (219|247
226|222 | 164|154 ( 189 1111 226|222 164|154 (189
245|226 | 179|249 (192 245|226 179|249 | 192

Obrazek 3.1: Ukazka konvoluce. Na zluté oznaceny pixel je pouzito jadro h

Prahovani je nejjednodussi  funkce  segmentace obrazu, zaloZena

na vyhodnocovani jasu pixelu. V nejjednodussi variant€¢ je uréen globalni prah

A, pokud c< prdh

kde A a B zpravidla nabyvaji
B, pokud c> prah P Vel

a vysledny obraz je binarni. f(c) 2[

dvou hodnot 0 a 255 [3].
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Obrazek 3.2: Piivodni snimek a oprahovany snimek s prahem 100

Prahovani lze rozsifit o vice prahovych hodnot, ¢imZ vznikne obraz s omezenym

poctem jasovych urovni.

Hodnotu prahu Ize urcit 1 automaticky, naptiklad pomoci analyzy obrazového
histogramu'. Pro pouziti této metody je nutné, aby se vyrazné lisila minima a maxima

histogramu.

V piipad¢ snimku bez vyrazného vrcholu v histogramu (Obrazek 3.3) globalni
prahovani selhava. Pro tento ptfipad lze pouzit metodu adaptivniho (proménného)

prahovani.

Hodnota prahu je vypocitavana jako vazeny pramér jasovych hodnot okoli bodu
dané velikosti. Pokud v obraze neni vyrazny rozdil mezi pozadim a poptedim, neni
hodnota vazeného priméru vhodnd pro pouziti jako prahové hodnoty. To lze vylepsit
zavedenim konstanty. Konstanta urcuje, jak moc se musi zpracovavany pixel liSit od
primé&ru okoli. PouZitim konstanty jsou okolni pixely s podobnym jasem nastaveny jako

pozadi. [4]

1  Obrazovy histogram je grafické znazornéni Cetnosti jasovych hodnot. Kazdy barevny kanal ma svij
histogram. Celkovy histogram je slozeny z histogramil jednotlivych kanali. Vysledny jas se spocita

zplsobem uvedenym v uvodu kapitoly.
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V piipadé velikosti okoli 3 * 3 okoli bodu

200 190 190
K={180 160 155
170 170 170

a konstanté C=3 bude hodnota prahu:

Obrazek 3.3: Puvodni snimek, globalni prahovani s prahem 90 a adaptivni prahovani s
velikosti okoli 141 * 141 a konstantou 15
Pti vhodném snimku a zvoleni malého okoli (napiiklad 7 * 7) lze pouzit tuto

metodu i pro detekci hran.

Obrazek 3.4: Pouziti adaptivniho prahovani k detekci hran

Detekce hran je dal$i metodou segmentace obrazu. Hrany jsou mista v obraze
s velkou zménou hodnoty jasu. V obrazu nemusi vSak byt hrany pouze na hranici
objekt. Jako hrany jsou také detekovany hranice svétla a stinu. Ne vzdy je tento
piechod mezi svétlem a stinem prudky (skokova hrana). V digitdlnim obraze se spise

nachdzeji Sikmé hrany, kde je zména jasu postupnd. Obrazek 3.5 znazornuje jednotlivé
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typy hran, tj. skokovou, dvé skokové za sebou (Cara), Sikmou a dvé Sikmé za sebou

(stiecha) [7].

B AN

Obrdazek 3.5: Jednotlivé typy hran

Z hlediska digitalniho obrazu jsou hrany detekovany 1 v mistech rtiznych odleski
a podobné¢, které lidské oko jako hranice objektli nevnimd. Tato vlastnost zplisobuje

problémy pii zpracovani detekovanych hran.

V misté hrany je velka hodnota derivace (gradient) jasové funkce. Velkd skupina
metod na detekci hran aproximuje tuto derivaci pomoci konvoluce s vhodnym jadrem.
Casto se pouziva konvoluce ve dvou smérech, tedy konvoluce s dvéma jadry (jedno pro
vertikalni a jedno pro horizontalni smér) [7]. Nejjednodussimi jadry mohou byt:

-1

(—1 1)a(_11), piipadng (-1 0 1la| o
1

Vysledna hodnota jasu u dvoujadrovych detektori je pak uréena podle vzorce:
_ 2 2
Jas= \/JasHor+Jast .
Aproximace prvni derivace nachdzi hrany v mistech lokdlnich extrémi jasové

funkce. Existuje fada navrZzenych jader, nejcastéji o velikosti 3 x 3. Nékterd jadra

existuji i ve variantach vétsi velikosti.

Ptikladem mohou byt jadra navrzena Judith Prewittovou :.

1 1 1 -1 0 1
Jadro pro vertikalni smér | 0 0 |, jadro prohorizontdlni smér|—1 0 1|
-1 -1 -1 -1 0 1
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Detekci mizeme zlepsit pocitinim gradientu ve vice smérech. Pfi pouziti osmi
konvoluénich jader jadra ziskdme otaceni o 45°.

-1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 -1
_1 O 1 b _1 0 1 b} 0 0 0 b} 1 0 _1 y 1 O _1 PR
-1 0 1/{-1 -1 O0/}\-1 -1 -1/10 -1 —-1/11 0 -1

Vysledna hodnota gradientu je pak rovna nejvetsi odezveé na jednu z masek.

Velmi podobné jsou masky navrzené Irwinem Sobelem a Gary Feldmanem:

1 2 1 -1 0 1
Jadro provertikdlni smér| 0 0 0 |, jadro prohorizontdlni smér|—-2 (0 2
-1 -2 -1 -1 0 1

Druhym typem jsou operatory aproximujici druhou derivaci. Vyuzivaji toho, ze
nalezeni priichodu nulou je snazsi, nez nalezeni extrému funkce. Druhé derivace je ale
citlivéjsi na Sum [7]. Casto se pouziva Laplacetiv operator, ktery ma stejné vlastnosti

ve vSech smérech. Konvolué¢ni jadro Laplaceova operatoru pro okoli 3 x 3 je :

-1 -1 -1
-1 8 -1}
-1 -1 -1

Z divodu vétsi citlivosti na Sum se  Laplacetiv operator casto kombinuje

s Gaussovym filtrem. Vysledkem je pak filtr nazyvany mexicky klobouk:

0O 0 -1 0 O
0O -1 -2 -1 0
-1 -2 16 -2 -1].
0O -1 -2 -1 0
0O 0 -1 0 O

Dalsi metodou detekce hran je vyuziti morfologické operace eroze na oprahovany
snimek. Morfologie je nauka o tvarech. Nastroje matematické morfologie jsou zaloZeny
na nelinearnich operacich v obraze a slouzi k ziskani informace o tvaru objektii a jejich
popisu. DéEli se na operace pracujici s bindrnim obrazem a pracujici s Sedotonovym

obrazem. Morfologicka transformace je relace mezi obrazem a strukturnim elementem.
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Eroze je definovana jako X ©®B=pe ¢:p+beX prokaidé be B,
tj. pro kazdy bod obrazu p se ovétuje, zda vysledek p + b lezi v X [7].

Pro detekci hran se od ptivodniho obrazu odecte erodovany obraz

Obrazek 3.6: Morfologicka operace eroze

Sum jsou obecné nihodné a nepredvidatelné signaly piekryvajici pozadované
informace. V oblasti digitdlniho obrazu vznikad Sum cCasto uz pfi pofizovani snimku
vlivem Spatnych svételnych podminek, pfipadné poskozenim Cocek nebo tepelnymi
zménami u snimadi, & dalsich soudastek. Sum mize také vzniknout p¥i pfenosu obrazu
digitdlnim kanalem. [6] Sum ma neptiznivy vliv na zpracovani obrazu, at’ uz na detekci
hran, prahovani apod. Proto je vyhodné pouzit, v zavislosti na typu Sumu, nékterou

z metod filtrace Sumu.

Primérovani patiti mezi nejjednodussi metody filtrace Sumu. Pouziva se

konvoluéni jadro (pro okoli 3 * 3):

pfipadné s vdhovanim bodu:



Dalsi modifikaci primérovani je primérovani podle Gaussova rozlozeni. Podle

VZOrce:

b

2 2
oo 227
20

kde o je smérodatnd odchylka a x, vy jsou soufadnice v obraze, se spocitd vaha
danych bodli v lokdlnim okoli. Pfi aplikaci masky s Gaussovskym rozloZenim se

pfedpoklada, Ze na snimek plsobil Sum s normalnim rozloZenim.

Pouzitim primérovaciho filtru dochazi k rozostfeni obrazu. Cim je vétsi okoli
bodu pro primeérovani, tim je rozostieni vétsi. Proto dochazi i porusovani a rozmazavani

hran.

Medianovy filtr sestavi posloupnost usporadanych hodnot z daného okoli pixelu.
Prosttedni hodnota této posloupnosti se stane novou hodnotou zpracovavaného pixelu.
Filtr nerozmazavé hrany, ale zdroven porusuje tenké Cary a ostré rohy. Medidnovy filtr
je vhodny pro filtraci Sumu zplisobeného ztratou obrazové informace na nadhodnych

mistech obrazu.

Metoda rotujici masky vyhledava v okoli bodu 5 x 5 homogenni ¢asti masky
velikosti 3 % 3. Maska je postupné posouvana po okoli bodu (celkem 8 poloh). V kazdé
poloze je spocitana stfedni hodnota a rozptyl jast, definovany jako primér souctu
¢tvercli odchylek jasu od stfedni hodnoty. Jako nova hodnota jasu pixelu se pouzije
sttedni hodnota masky s nejmensim rozptylem. Tato metoda mirné ostfi a nerozmazéava

hrany. Stfedni hodnota se spocita jako aritmeticky pramér hodnot masky. Rozptyl pak

jako %Z (x,—E(X)f, kdeE (X) je stfedni hodnota a x; jsou hodnoty z masky.
i=1
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1 2 8

Obrazek 3.7: Ukazka postupného rotovani masky

Pro odstranéni malych objektli v binarizovaném obrazu po pfedzpracovani snimku
je pouzita metoda identifikace oblasti. Pii prvnim priichodu snimku se prochazi okoli

bodu (i, j) pomoci masky:

{i-1, j-1) (i-1, j) {i-1, j+1)
{ir]'l} {IrJ}

Pokud ma néktery okolni bod piitazené c¢islo oblasti, pfifadi se toto Cislo
1 aktualnimu bodu. Pokud ne, je bodu pfifazeno nasledujici pfirozené ¢islo. V nekterych
pfipadech muize nastat kolize. Zpracovavanému pixelu na obrazku 3.8 bude pfifazeno
Cislo 2. Zaroven ale podle bodu (i, j-1) sousedi i s oblasti oznacenou c¢islem 1.

Do tabulky ekvivalenci se tato kolize ulozi a bude zpracovana pii druhém prichodu

snimku [3].
1 2
1 2
1 1|7
Obrazek 3.8:

Kolize barev
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Pii druhém prichodu se podle tabulky ekvivalenci slouc¢i sousedni oblasti.

Z vystupniho snimku Ize urcit pocet objektll ve snimku a jejich velikost.

0 o 0 0 0 0 o 0 0 o o0 o 0 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 2 2 0 3 0 0 0
o 1 1 1 1 o o] o o o 2 2 2 3 o 0 o
0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0|2 2 0 0 4 4
o o 1 1 o 1 o] o o o o 2 2 o 4 0 o
0 o 0 1 o 1 1 0 0 o o0 2 0 4 4 0
0 o 0 o o 0 o 0 0 o ol 0 o 0 o o 0
Binarni obraz Prvni prichod

0 0 o o o o 0 o o

0 2 2 o 2 0 0 0 o

0 2 2 2 2 0 0 0 0

0 0 2 2 o o 3 3 o

0 o 2 2 0 3 0 0 o

0 o o 2 o 3 3 0 o

0 0 o o 0 0 0 o o

Druhy prichod

Obrazek 3.9: Barveni oblasti
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V této kapitole se budeme zabyvat vybérem metod zpracovani obrazu vhodnych
pro realizaci aplikace pro méteni prameért vldken. Dale pak vnitini realizaci samotného
hledani a méfeni vlaken. Volba béhového prostiedi a vzhledu aplikace byla

prizpisobena cilové skupin€ uzivatela.

Po nacteni snimku provede aplikace nékolik krokl pfedzpracovéani pied métenim.
Dojde k redukci Sumu, detekci hran a prahovani. Poté uzivatel aplikace zkontroluje
vysledek pifedzpracovani a doladi néktera nastaveni. Poté uzivatel mize spustit
automatické vyhledani vlédken a jejich méfeni, nebo ru¢né€ urcit oblasti méfeni. Nasledné
mize odstranit nevhodna data a namétfené hodnoty ulozit ve formé obrazku, grafu,

¢1 datového listu ve formatu CSV.

Aplikace je zalozena na .NET frameworku verze 4. .NET framework umoziuje
vyvijet krom klasickych aplikaci pro Windows také webové aplikace a sluzby, aplikace
pro mobilni zafizeni a mnohé dalsi. Framework obsahuje velké mnozstvi funkci
a knihoven a 1 samotné béhové prostiedi [10]. K vyvoji je pouzit programovaci jazyk
C# a knihovan tfid pro grafické rozhrani Windows Forms, kde ovladaci prvky vypadaji

stejné jako ve standardnich Windows aplikacich.

Apliakce je zalozena na praci s obrazky a jejich zpracovanim. Rastrovy obrazek
a jeho vlastnosti zapouzdiuje tfida Bitmap. U vSech metod pfistupujicich ke snimku
bychom si vystacili s metodami GetPixel a SetPixel této tfidy. Zpracovani
snimku je v tomto piipad€ pomalé. Proto aplikace vyuziva metody tfidy BitmapData
pro pfevedeni bitmapy na jednorozmérné pole bytii. Testovanim bylo zjisténo, ze vyuziti
pole je pii stejné algoritmické slozitosti ptiblizné 40—-60krat rychlejsi nez piima prace
s bitmapou. Velikost snimku rychlost zpracovani vyrazné ovlivituje. Testovani bylo

provadéno na algoritmu adaptivniho prahovani.
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1024 x 768 px

256 x 192 px

Roz. jadra | Pole (s) | Bitmapa (s) | Pomér ¢asii Pole (s) | Bitmapa (s) | Pomér éasii
7x7 0,71 31,32 44,43 0,04 2,19 54,75
11 x 11 1,49 66,91 44,91 0,08 4,95 61,88
15 x 15 2,65 131,34 49,56 0,14 8,34 59,57
21 x 21 5,13 236,33 46,07 0,31 17,37 56,03

Obrazek 4.1: Tabulka casovych narocnosti algoritmu pri pouZiti prevodu bitmapy na pole

bytii a primé prace s bitmapou

Pfi vytvareni instance tfidy BitmapData je nutné urcit format ulozeni pixelt.
Barevny snimek pouZzivd format Format24bppRgb, kde je pixel popsan 24 bity
(8 bt pro kazdy z kanali R, G a B). Casto se pouziva i format Format32bppArgb,
kde dalSich 8 bith zabiré alfa kanal urcujici prithlednost snimku. Aplikace pracuje pouze
se Sedotonovymi snimky a tak staci pouzit format pixeld Format8bppIndexed, kde

je pixel reprezentovan 8 bity, €ili jeho jasovou hodnotou. Velikost pole odpovidéa poctu

pixeli a pozice jasové hodnoty pixelu p(x,y) je dana rovnici:

p(x,y)=x+sitka-y.
U nékterych operaci jako je orientacni zobrazeni detekovanych hran vyraznou barvou
na pavodnim snimku se kvili prihlednosti vyuzivda format Format32bppArgb.
dana  rovnici:

kandlu R pixelu

p(x,y) Jje
p(x,y)=x-4+3ifka-y

Pozice  hodnoty

Pozice zbylych kanalt je vzdy o jednicku vyssi.

Aplikace uchovava seznam poslednich deseti otevienych snimkii. Seznam je fazen

Casu  posledniho  otevieni a je  datového  typu

DateTime>>. Po otevieni souboru je zjisténo,

sestupné  podle
List<KeyValuePair<String,
zda se soubor v seznamu nachdzi. Pokud ne, je pfidan a pfi prekroceni poctu deseti
souborll je nejstarSi soubor odstranén ze seznamu. Pokud soubor v seznamu je,

aktualizuje se jeho datum posledniho otevieni.
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Vétsina operaci pouzivanych pro piedzpracovani snimku pied samotnym méfenim
ma nékolik spoleénych vlastnosti. Pracuji se snimkem ve formé pole byt a vyuzivaji
dvourozmérnou diskrétni konvoluci. Podle operace ale pracuji s konvoluci
vypocitanymi hodnotami jinak. Tato situace je vhodna pro vyuziti dédicnosti

a abstraktnich metod.

Rodicovska tiida zastieSujici jednotlivé metody zpracovani obrazu je v aplikaci
nazvana Operation. Jedna se o abstraktni tfidu, kterd mj. obsahuje abstraktni metodu
makeOperation, kterou musi vSichni potomei této tfidy definovat. V této metodé
potomek zpracuje snimek dle své funkcionality.

Konstruktor tfidy pfijima jako parametr zdrojovou bitmapu a konvolucni jadro ve
formé dvourozmérného pole. V konstruktoru je pfevedena bitmapa na pole bytl pomoci
nastroji popsanych v pfedchozi podkapitole. Tfida také obstarava sestaveni vysledné
bitmapy z pole byt po provedeni vSech operaci.

Ttida dale obsahuje abstraktni vlastnost name, kterd definuje nazev operace.

Konvenci zavedenou v této aplikaci je, ze vSechny tfidy, kterou tuto tfidu dédi

maji predponu Im.

B

" Operation | ImSmallObjectsFitter 7~ | | ImAdaptiveThreshold # |
Abstract Class Class Class
il = Operation = Operation
= Fields
- =l Field =l Field
@ picture __IE 5. ._'E 5.
@, pixelBuffer :ﬂ Jmens ::a _jmeno
@ sourceBitmap "s filterfatrix " C
- . limit @ filterMatrix
=l Properties
K imeno = Properties =l Properties
&  Picture o — & Jmenc & meno
= Methods = Methods = Methods
@, convertToArray @ ImSmEIIijEtctsFilter @ ImAdaptiveThreshold
@, makelmageFromByt... @, makeCperation | @, makeOperation
@, makeOperation i |
@ Operation
@ ToString

Obrazek 4.2: Cast diagramu tiid zndazoriujici dédicnost
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4.4.2. Prumérovani snimku

Neékteré snimky jsou velmi zaSuméné a vldkno tak neni celistvé. Aplikaci
pramérovaciho filtru dojde k mirnému rozmazani, ale redukuje se Sum, coz umozni

presnéjsi detekci vlaken.

Obrazek 4.3: Snimek po filtraci Sumu prumérovanin

Primérovani se realizuje pomoci metod tfidy ImAverageFilter, ktera
redukuje Sum metodou vazeného primeérovani popsané v kapitole 3.5 Odstranéni Sumu.

Na vstupni snimek aplikuje konvolu¢ni jadro pfedané konstruktoru tfidy.

4.4.3. Prahovani

Pro pozdéji popsané métreni primér je tieba ziskat binarni snimek vlaken pomoci
prahovani. K prahovéani se pouziva tfida ImThreshold. Automatické urceni prahu
z histogramu zdrojovych snimkii nerealizovatelné. Histogram vhodny pro automatické
uréeni mizeme vidét na obrazku 4.4 vlevo. Histogramy zdrojovych snimka (Obrazek
4.4 vpravo) nemaji vyrazna minima a maxima a nejsou tak vhodné pro automatické

urceni.
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prah

0 255

Obrazek 4.4: Ukdzka histogramii

Obrazek 4.5: Vliv filtrace Sumu na prahovani snimku

Ttida ImEdgeDetector detekuje hrany vldken v zpracovaném snimku
metodou konvoluce s vhodnym jaddrem. Tiida mutZe hledat hrany pomoci jednoho
konvolu¢niho jadra (napiiklad mexicky klobouk), nebo dvou jader. V piipadé¢ dvou
jader je jedno pro vertikalni a druhé pro horizontalni smér. Nalezené hrany nejsou zcela

ostré. Pro pouziti detekce vlaken je snimek s hranami nutné oprahovat.
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Obrazek 4.6: Detekované hrany s ruznou velikosti filtru

Obrazek 4.6 vlevo: Pouzito jadro velikosti 5 x 5 typu Laplacian of Gaussian, kde
je velikost Gaussovského filtru 3 x 3. Vpravo je jadro 3 x 3 se stejnou velikosti filtru.
V prvnim piipad¢ jsou diky pouziti vétsiho okoli hrany vyrazné;si, ale snimek obsahuje
velké mnozstvi Sumu s podobnou intenzitou jasu jako hrany a je tak velmi tézko
filtrovatelny. V druhém piipad€ neni Sum tak vyrazny, ale opét ma velmi podobnou
intenzitu jasu. Pokud pouzijeme Laplacian 3 x 3 filtrovany filtrem 5 x 5 je Sum vyrazné

potlacen, ale na ukor vyraznosti hran.

Obrdazek 4.7: Detekce hran operatory Kirch a Prewitt
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Na obrazku 4.7 vlevo je pouzito Kirschovo jadro. Toto jadro se ukdzalo jako
nevhodné pro zpracovavané snimky. Vpravo je pouzito jadro Prewittové, které sice
obsahuje Sum, ale s vyrazné rozdilnym jasem. Globalnim prahovanim dosahneme

vysledku pouzitelného pro méfeni priimért vldken.

Obrazek 4.8: Hrany nalezené konvoluci s jadry Prewittové pred a po globalnim

prahovani

Dalsi moZnosti hledani hran je morfologicka operace eroze popsand v kapitole
3.4 Detekce hran. Odectenim erodovaného snimku od zdrojového ziskdme hrany.
Pro tyto operace jsou pripraveny tiidy ImErode a ImSubstract. Pfi velikosti
strukturniho elementu 3 * 3 maji vSechny hrany Sitku 1 pixel a jelikoz eroze pracuje
s binarnimi obrazy jsou vSechny hrany stejné vyrazné, coz je vyhodné pro detekci
vlaken, nebot’ jsou hranice objektti velmi pfesné definovany. Prahovanim binarizovany
objekt ztraci informaci o hranicich mezi prekryvajicimi se objekty a je tak vhodna

pouze pro snimky s oddélenymi objekty.
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Obrazek 4.9: Detekce hran erozi u oddélenych a prekryvajicich se objektii

Metoda detekce hran erozi neni kvili nevyhodé spojené se ztratou informaci,
obecné¢ pfili§ pouzitelnd pro typ snimkidl zpracovavané v realizované aplikaci.
Pro nékteré snimky, zejména pro rucni doméfovani nékterych oblasti, vSak mit

uplatnéni muze.

Pouziti algoritmu adaptivniho prahovani popsaného v kapitole 3.3 1ze pti vhodné
zvoleném malém okoli pouzit pro detekci hran. Ttidou pro adaptivni prahovani je tfida
ImAdaptiveThreshold. Parametry tfidy jsou zdrojova bitmapa, matice definujici
velikost okoli bodu a hodnota konstanty.

Adaptivni prahovani se v aplikaci vyuziva jako jedna ze dvou metod detekce hran.
Testovanim byla nalezena vhodna velikost okoli pro detekci hran o velikosti okoli 7 x 7.
Po pouziti adaptivniho prahovéani jsou na hranach patrné ,otfepy”. Tyto chyby se
projevuji pouze na vné&jsi stran¢ vladken a na méteni praiméra vldken tak nemaji témet
zadny vliv. Projevi se pouze u kiizujicich se vlaken, ale hodnoty naméfené v mistech
téchto kiiZeni nebyvaji platné a jsou z vysledného snimku uZivatelem odstranény.

Z dtvodu vétsiho rozsahu jasovych hodnot na vlakné mtize dochéazet k znecisténi
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snimku hran malymi objekty zrnovitého charakteru. Tyto objekty jsou ale odstranény

filtrem malych objektl, popsanym v nasledujici podkapitole.

-

Obrazek 4.10: Hrany nalezené adaptivnim prahovani pred a po odstranéni malych

objekti

U obou metod detekce hran se setkdvame s nechténymi malymi objekty
ve snimcich hran. Pro jejich odstranéni byla navrzena ttida
ImSmallObjectsFilter vyuzivajici algoritmu barveni oblasti popsaném v
kapitole 3.6 Barveni oblasti. Tato tfida jako jedind piepisuje metodu sestaveni vystupni
bitmapy, jelikoZ piijima jako parametr minimalni velikost oblasti uréenou posuvnikem v
aplikaci. Tento parametr udava, kolik pixelli musi na snimku spojita oblast zabirat.
Oblasti mensi nez dany limit jsou z vystupniho snimku hran odstranény. Protoze jsou
vysledné hrany zobrazeny na pivodnim snimku, musi byt vystupni snimek hran v
dvaatficetibitovém formatu. Hrany jsou modré a zbytek snimku ma nastavenou plnou
prihlednost pomoci alfa kanalu. Zobrazeni filtrovanych a nefiltrovanych hran miiZete

vidét na obrazku 4.10.

Cilem prace je méieni priméra vldken. Co vldkno z pohledu pocitacového vidéni
je a co neni si musime definovat. Pracujeme s rastrovou grafikou a nemame tak

k dispozici vldkno ve formé objektu. Proto budeme zjistovat, zda se dand mnozina
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obrazovych bodii nachazi na vladkné. K tomu vyuzijeme binarizovany snimek vlaken,
kde jsou oddélena vlakna a pozadi. Tento piedpoklad ale nestaci, nebot se vldkna
protinaji. Musime tedy zohlednit hranice vlaken ziskané metodami detekce hran

v obraze.

Jednou z metoda ru¢nitho meéfeni priméri je oznaceni vldkna, pfipadné vice
vlaken, taZzenim kurzoru mysi pfes vldkna ve snimku. Mezi koncovymi body drahy
kurzoru je vytvorena pomyslna tseCka. Mezi body, kde se tiseCka protne s hranou se
potencidlné nachazi vlakno. JelikoZ je moZné protnou vice hran, nemusi dvojice
prisecikll patfi jednomu vldknu, ale miize se jednat o vnéjsi hrany dvou riiznych vlaken.
Pritomnost vldkna je nutné ovéfit z binarizovaného snimku vldken. Pro hledani
prusecika je nutné znat vSechny body tsecky. K tomu musime znat obecnou rovnici
ptimky p:ax+by+c=0. Koeficienty a, b a ¢ zatim nezname. Z krajnich bodt usecky
zjistime smérovy vektor, ktery otofenim soufadnic a zménou znaménka jedné ze
soufadnic ziskdme normalovy vektor. Ten odpovidd koeficientim a a b.
Koeficient ¢ vypocitame dosazenim  jednoho z  bodi do rovnice

c=(=1)*(axx,+b*y,).

axx+c
—b

bxy.+c

1

Z rovnic y,= J€(x,,x,) ,resp. x,;=———i€(y,,yp) Jj€ moiné
—a

vypocitat vS§echny body ptfimky mezi body A a B. Pokud je sklon pfimky v intervalu
315° — 45° nebo 135° — 225° dopocitava se soufadnice vy, jinak soufadnice x. Pokud by
se nerozliSoval sklon, nedochazelo by pro ur€ité¢ thly k dopocitani vSech bodd.
Obrazek 4.11 ndzorné ukazuje rasterizaci usecky s vhodné a nevhodné zvolenym
vypoctem bodu.

Z snimku detekovanych hran se zjisti prisec¢iky s tseCkou. Hrana byva tlustsi nez
jeden pixel. Jako mezni bod je bran vnitini pixel. Vzdalenost bodl odpovida priméru
vladkna pouze tehdy, pokud je vladkno oznaceno tahem mySi kolmo, ¢ehoz je v praxi
tézké dosahnout. Z tohoto diivodu aplikace zkousi mezi body vepsat kruznici.

Body kruznice jsou poéitiny podle vzorce x=x,+r*cos(@), y=y,+r*sin(¢).

Stied kruznice je uren bodem v polovin€ vzdalenosti bodii a polomér nastaven
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na 2 pixely. Dokud vSechny body kruznice lezi na vlaknu a zéaroven se kruznice

nedotyka hran je polomér zvySovan.

V pfipad¢ automatického detekovani vldken je postup obdobny. Stied je urcen
jako bod v obraze ur€eny detektorem a nema piimou souvislost s vldknem, narozdil od
detekce po usecCce, kde je stfed urcen v poloving vzdalenosti mezi hranami. Urceny
stted je pouze vychozi bodem pro algoritmus popsany digramem Obrazek 4.11.
Z binarizovaného snimku vldken se urcuje, zda se stied a body kruznice nachdzeji na
vlakn¢. Pro praci s hranami je kruznice rozdélena na pllkvadranty. Na zaklad¢ toho,
v jakych pilkvadrantech kruZnice protind hranu je spocitdn uhel posunuti stfedu
kruznice. Posun je mozny v piipadé dotyku hran v méné nez péti pilkvadrantech
a pokud nejsou piilkvadranty protilehlé. Po posunuti se zvét§i polomér postup se

opakuje, dokud je mozny posun a kruznice je na vlakn¢.

Pro tsecku byla navrzena tfida MyLine. Pii vytvafeni objektu se spocitaji
koeficienty obecné rovnice ptimky. Ttida dale obsahuje metodu pro vypocet vSech bodi
usecky a metodu pro prochazeni tsecky a hledani prisecikil, kterda zaroven zajistuje
vytvafeni kruZznic mezi praseciky.

Tfida Graphics zapouzdiuje v C# vykreslovani grafickych objekti na
uzivatelské rozhrani [11]. Metodou drawLine této tiidy je v prabéhu tahu mysi usecka
pro lepsi orientaci vykreslovana na snimek.

Kruznice jsou v aplikaci reprezentovany tfidami Circle a CircleAuto.
KTyto tfidy implementuji rozhrani Icircle, které definuje hlavicky metod, které
musi tfidy implementovat. PouZiti rozhrani umoziluje pfifazeni kruznic rtiznych tiid do
jedné kolekce. Kruznice detekovana tuseckou je v reprezentovana tfidou Circle.
Vlastnostmi tiidy je bod urcujici stfed kruznice, polomér, barva a id a snimky hran
a binarizovanych vldken ve formé pole byth. Metoda drawEllipse tfidy
Graphics neumi vykreslit kruznici podle stiedu a poloméru, ale podle levého horniho
rohu a rozmért obdélniku obklopujiciho elipsu. Je tedy nutné od obou soutfadnic stfedu

odecist polomér a jako rozméry obdélniku pouzit primér kruznice.
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Tiida ma také vlastnost RadiusToNm vracejici prumér kruznice prepocitany

pomoci méfitka na celé nanometry, ktery je pouzit v tabulce naméfenych hodnot a pii
vypisu prumért do obrazku.
Tfida CircleAuto reprezentuje kruznici detekovanou automatickym detektorem. Je
rozSitenim tfidy Circle. Polomér a piipadn€ novou pozici stfedu urcuje konstruktor
tfidy. Konstruktor vyuziva vyse popsaného algoritmu (Obréazek 4.11).

Vsechny nalezené kruznice jsou ptfiddvany do kolekce typu BindingList,

ktera slouZi jako datovy zdroj pro seznam pruméri a jejich pfipadny export.

Obrazek 4.11: Algoritmus posunu a zvétsovani kruznice reprezentujici

prameér vidkna
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Mc¢titko je v aplikaci reprezentovano tfidou Meritko, které uchovava délku
meéiitka v pixelech a hodnotu délky v mikrometrech. Koeficient piepoctu pixeli

na nanometry je pak pocitan jako tisicinasobek poméru mikrometrti ku pixeliim.

Vsechny kruznice reprezentujici vldkna jsou ukladdny do seznamu typu
List<ICircle>. Tento seznam je nastaven jako zdroj dat pro komponentu
DataGridView, kterd zobrazuje tabulku naméfenych hodnot. Diky tomu neni nutné
pfidavat data do tabulky programové€, ale zmény v seznamu se okamzit€ projevi
i v tabulce. Vybérem kruznice v tabulce se kruznice ve snimku zvyrazni Zlutou barvou.
Komponenta rovnéz zachytava stisk klavesy Delete, nebo Backspace a zvolenou
kruznici odstraiuje.

Aplikace umoziiuje export naméienych hodnot do souboru v jednoduchém
formatu CSV (Comma-separated values, hodnoty oddélené Carkam) pro jejich pouziti
v jinych aplikacich. Format je popsan v dokumentu RFC 4180 organizace TETF [12].
Export je realizovanan jako ulozeni textového fetézce do souboru. Do ukladaného
textového fetézce  jsou postupné pridavany radky ve formatu
id; prumér v nanometrech; novy tadek. Druhou formou exportu jsou
data ve formatu primér v nanometrech; pocet; novy radek, fazena
vzestupné¢ podle priméru. Tyto hodnoty lze pouZzit pro tvorbu grafu napiiklad

v tabulkovych procesorech.

Dilezitou funkei aplikace je zobrazeni Cetnosti pramérii vlaken pomoci grafu. Na
osu X jsou vynaseny hodnoty primérii v nanometrech (neni-li definovano métitko,
hodnoty jsou v pixelech). Na ose y pak cCetnosti jednotlivych priméra. Graf je
vykreslovan komponentou Chart. Kazdému bodu je nadefinovan text vlastnosti
tooltip, ktery se zobrazi po najeti kurzorem na misto v grafu. Je tak mozné piesné

odecist konkrétni hodnoty.
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Pokud ma urcitd skupina snimka podobné vlastnosti je vhodné, aby se nemuselo
znovu nastavovat métitko a hodnoty pro prahovani ¢i detekci hran. Miize také nastat
situace, kdy bude uzivatel chtit zméfit vlakna v jiné ¢asti snimku, nebo bude chtit znovu
vidét naméfenda data ve zdrojovém snimku. Pro tyto situace je v aplikaci
implementovana moznost ulozit, popt. nahrat rozpracovany projekt.

Pro zjednoduSeni uklddani dat rozli¢nych formatd, jako je méfitko, namétené
hodnoty a jednotlivé vrstvy obrazku je vytvofena tfida Projekt. Instance této tiidy
sdruzi potfebna data do jednoho objektu, ktery je jednoduSe serializovatelny®. Metody
pro serializaci jsou sou¢asti .NET. Serializace 1ze realizovat vice zplsoby. Serializace
do XML, JSON, piipadné jinych formati tohoto typu neni vhodna. UloZeny soubor 1ze
snadno modifikovat a tim strukturu dat poskodit. Problematické4 by byla také serializace
obrazkli datového typu Bitmap. Proto byla zvolena binarni serializace pomoci tfidy
BinaryFormatter ajejich metod Serialize a Deserialize. Aby bylo mozné
serializaci projektu provést, museji vSechny serializované tifidy obsahovat atribut
[Serializable]. VétSina objektl v jazyce C# je serializovatelnd, ale napiiklad
tfida Pen vyuZivana pii vykreslovani kruznic a usecek serializovatelna neni a musi byt
rozdélena na hodnoty udavajici Sitku a barvu. Proto tfidy objekt, které jsou
vykreslovany na snimek (kruznice, usecky, ...) vlastnost datového typu Pen viibec
nemaji. Pfi vykreslovani je pak objekt typu Pen sestaven dynamicky z hodnot $itky
a barvy.

UZzivatel ma moznost projekt uloZzit, nebo uloZit jako, stejné jako je zvykly
napfiklad z textového procesoru. Volba UloZit nabidne pfi prvnim pouziti klasicky
dialog pro vybér adresaie a nazvu souboru pro ulozeni. Pokud je projekt jiz ulozen,
tak dal$i pouziti této volby automaticky ptepiSe soubor vytvofeny pii prvnim pouZiti.
Volba Ulozit jako vyvola dialog pro volbu umisténi vzdy. Ukladané soubory maji

piiponu . mvp.

2 Serializace slouzi pro uchovani stavu instance objektu. Objekt se prevadi na posloupnost bitd, kterou

muzeme ulozit do souboru, pfipadné pfenést po siti a podobné.
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Pfi nacitani projektu se uzivateli zobrazi opét klasické dialogové okno pro vybér
souboru s omezenim na soubory s piiponou .mvp. Vybrany soubor je deserializovan

a jsou nastaveny piisluSné proménné.

Vysledky naméfené pomoci automatického méfeni obsahuji mnohdy zbytecné
husté¢ naméfené oblasti vlaken, popt. je z diivodu nevyraznych hran zkreslena oblast

zpravidla v mistech kiizeni vlaken.

Obrazek 4.12: Namérené hodnoty na

krizeni viaken

V aplikaci je realizovano né¢kolik zpilisobii manudlniho odstranéni téchto
neptesnosti. Funkce se voli v pravé Casti aplikace vedle seznamu naméienych hodnot.

Prvni funkci je urceni oblasti kliknutim mysi, kdy jsou odstranény vSechny
kruZnice obsahujici zvoleny bod. Odstranéni probihd pomoci jednoduchého algoritmu.
Bod se nachézi v kruznici, pokud je vzdalenost jejiho stfedu a zvoleného bodu mensi,
nez jeji polomér. Postupnym prochazenim kolekce naméienych dat je vytvoiena nova
kolekce bez nechténych dat.

Na podobném principu funguje funkce redukce oblasti. V tomto ptipad¢ nejsou
odstranény vSechny kruznice, ale ndhodn¢ vybrané kruznice v po¢tu daném vzorcem

P,=[P /2],
kde P, je poCet kruznic k odstranéni a P, je pocet kruznic obsahujich zvoleny bod
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Nahodné kruznice jsou vybirdny funkci next tfidy Random.
Posledni funkeci je mazani oblasti urcené ctvercovym vybérem. Pfi vybéru oblasti

tazenim kurzoru mysi je ¢tverec vykreslovan funkci drawRectangle.
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Aplikaci neni nutné instalovat. Podminkou spusténi aplikace je pfitomnost .NET
Frameworku verze 4 a vyssi. Framework lze bezplatné stdhnout ze stranek Microsoftu.
Aplikace se spusti souborem MereniVlaken.exe. Po spusténi je aplikace roztazena
na celou obrazovku, ale rozméry okna lze libovolné ménit. Pro spravné zobrazeni vSech

ovladacich prvki je nutné rozliSeni obrazovky minimalné€ 1024 x 768 obrazovych bodu.

Aplikace sestava z jednoho okna. V horni ¢asti se nachazi rozbalovaci menu, které
slouzi pro otevirani snimka a projektt, k jejich ukladani a exportu vysledktit do CSV
souboru. Z menu je rovnéz mozno vyvolat formuldf pro upravu hodnoty méftitka.

Chceme-li méfit praméry vlaken, musime nejprve nacist snimek. Vyvolani dialogu
pro vybér souboru docilime vybérem volby Otev¥it z rozbalovaciho menu, pfipadné
klavesovou zkratkou Control + O. Pokud otevirdme soubor, ktery jsme v posledni
dobé zpracovavali, mizeme si urychlit vybér souboru pouzitim menu
Posledni soubory zhorniho menu.

Po vybéru snimku zacne aplikace snimek piedzpracovavat pro méfeni.
Ptedzpracovani muze trvat fadové jednotky az desitky sekund, v zavislosti na velikosti
snimku a vykonu uzivatelova pocitate. Behem ptedzpracovani je zobrazeno okno

upozoriiujici na probihajici zpracovani a nelze s aplikaci pracovat.

Soubor | MeEfitke  Posledni soubory
Otevrit obrazek Ctrl+0
Oteviit projekt Ctrl+P
Ulozit projekt Ctrl+5
Ulozit projekt jako...  Ctrl+5Shift+5
Ulozit obrazek Ctrl+C
Export do csv Ctrl+E
Export do csv (graf) Ctrl+W
Laviit Alt+F4

Obrazek 5.1: Rozbalovaci menu
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Po dokonceni piedzpracovani je doporuCeno ovétit, zda jsou hodnoty pro
prahovani snimku a hledani hran vhodné nastaveny. K zobrazeni téchto dvou vrstev

slouzi ptepinace pod obrazkem.

Wrstwy Hrary Fitrovani mahych objekti
(®) Original O M&kna ' 35 ' 55
Prahovani Krok automatického méfeni
() Origindl a hrany () W3kna a hrany
| 50 10

Obrazek 5.2: Ovladaci panel detekce vidken

Pro dosazeni co nejlepSich vysledki méteni, je nutné hodnoty ru¢né doladit.
Jednotlivé vrstvy snimku miZzeme piepinat ve spodni ¢asti aplikace. Obrazek 5.3
ukazuje, jak se od sebe 1isi plivodni snimek, ptivodni snimek s hranami a prahovany

snimek s hranami a bez nich.
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Obrdazek 5.3: Jednotlivé vrstvy snimku

Pro rizné sady snimku se idealni hodnoty li§i. Hodnoty pro prahovani snimku a
hran miZeme ménit posuvniky pod snimkem (Obrazek 5.2). Zmény se na snimku
projevuji okamzité.

Pro detekci hran lze vyuzit dvou pfistupi. PouZiti hranového detektoru, enbo
adaptivniho prahovani. Kazdy pfistup je vhodny pro jiny typ snimku. Obecné¢ lze fici, ze
detekce hranovym detektorem je vice uspeSnd nez adaptivni prahovani na snimcich,
kde se jas vlaken a pozadi ptili$ neliSi. Naopak adaptivni prahovani nalezne vice hran, a
tim umozni piesngj$i méfeni, ve snimcich s vyraznymi vlakny. Obrazek 5.4 Cervené

zobrazuje hrany, které hranovy detektor nenalezl, zatimco adaptivni prahovani ano.
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Obrdazek 5.4: Hrany nalezené adaptivnim prahovanim a hranovym detektorem
Sila a detekce hran u hranového detektoru se nastavuje posuvnikem Hrany.
U adaptivniho prahovani lze ovlivnit kvalitu hran odfiltrovanim malych objekta, které

netvoii hrany. K tomu slouzi posuvnik Filtrovani malych objekt (Obrazek 5.2).

5.3 Meéreni vlaken

Aplikace umoziuje 3 zplisoby méfeni. Zpusoby se voli v pravé ¢asti aplikace.
Prvni variantou je méfeni detekce tahem mysi pfes vldkno. Stisknutim levého tlacitka
mysi se zah4ji vykreslovani pfimky, kterou je vldkno, pfipadné vice vlaken, protnuto.
Uvolnénim tlacitka my$i jsou na zadané piimce detekovéana vldkna a zméfeny jejich

praméry. Pribéh méteni a jeho vysledek zobrazuje obrazek 5.6

Redukce oblasti
Smazani oblasti

Ctvercove mazani

Prahovani R

Detekce tahem |

Detekce kliknutim
Automaticka detekce

Obrazek 5.5: Panel pro vybér zpiisobu mérent a redukce hodnot
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Obrazek 5.6: Ukdazka méreni tahem mysi

Druhou variantou je detekce v misté zadaném poklepanim mysi. Tento zpisob lze
s uspéchem pouzit v pfipadé, Ze detektor ve zvoleném misté nerozpoznal jednu,
ptipadné ob¢ hrany. Poklepanim na vldkno zaddme aplikaci stfed kruznice a postupnym
zvétSovanim praméru a posunem stiedu dojde k vykresleni kruznice a tim zméteni
pruméru vladkna.

Posledni moZnosti je pouziti automatické detekce vlaken v celém snimku. Pred
zapocetim méfeni je vhodné upravit krok detektoru posuvnikem v dolni ¢asti aplikace
(Obrazek 5.2). Pro snimek obsahujici mnoho tenkych vldken je vhodné zvolit maly
krok. U snimka s vétSim piiblizenim je vhodné krok zvétsit, jinak dojde k naméfeni
zbytecné velkého poctu hodnot.

Piesnost méteni, ¢i vybéru oblasti miize byt ovefena zvétSovacim okénkem
v pravé dolni ¢asti aplikace. Okénko podle nastaveni zvétSuje snimek na pozici mysi
dvakrat az pétkrat, v zavislosti na nastaveni posuvniku pod okénkem.

Priméry jednotlivych zmétenych vldken mohou byt vepsany do obrdzku volbou

Priméry do obrazku.Primér vlidkna je pak zobrazen napravo od kruznice.
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Obrazek 5.7: PribliZzovaci okénko

Naméiené hodnoty se zobrazuji v tabulce v pravé casti aplikace. Tabulka obsahuje
dva sloupce. ID a primér v nanometrech. Pokud neni zadano métitko, misto priméru je
zapsana zkratka ,NM®“. Po najeti mysi na zkratku je zobrazen komentaf ,,Neni zadano
métitko”. Pod tabulkou jsou dvé tlacitka. Jedno pro smazéani vSech naméfenych hodnot
a dal$i pro mazani zvolené hodnoty. Aktivni hodnotu je téZ mozné smazat stiskem
klavesy delete nebo backspace. Vedle tlaCitek je vypsdn pocet naméfenych
polozek.

Hodnoty lze redukovat také ptimo ve snimku, a to tfemi zptisoby. U prvnich dvou
zpusobd, tj. ,,Redukce oblasti“ a ,,.Smazani oblasti“ se ur¢i kliknutim mysi bod
a vSechny kruznice obsahujici ten bod budou odstranény, respektive snizen jejich pocet.
Tteti moznosti je ,,Obdélnikové mazani“, kde se tahem mysi urci oblast, kterd bude
odstranéna. Tato moznost je vhodna pro odstranéni oblastni, kde se vlakna piekryvaji,
a podobng.

Z hlavniho menu je moZné exportovat naméfené hodnoty do CSV souboru a to ve
dvou provedenich. Jako netfidény seznam naméfenych hodnot a nebo jako seznam
Cetnosti jednotlivych primért. Tyto volby je také mozné obsluhovat klavesovymi

zkratkami Control + EaControl + W.
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Id Primer  #
1] 800
1 1100
2 500
3 700
4 1200
|
& 1800
7 1700
8 1600
) 2000
10 | 2200
1 2200
12 | 2300
13 | 2400 W
< >
Smazat vie Smazat

Obrazek 5.8: Tabulka

nameérenych hodnot

Pro pfepocet pixelli na nanometry je nutné nastavit méfitko. To se provadi stiskem
tlacitka Nové nastaveni v dolni ¢asti aplikace a oznacenim métitka v obrazku
tahem mysi. V potaz je bran pouze rozdil x-ovych soutfadnic. Poté je nutné zadat délku
useku v mikrometrech. Ob¢ hodnoty se daji upravit vyvolanim formulare Méritko

v hornim menu.
Zadani méritka

Hodnota v pixelech 428
Hodnota v pm 20

Potvrdit Zrusit

Obrazek 5.9: Formular pro rucni

editaci meritka
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Diilezitou funkci aplikace je zobrazeni rozlozeni Cetnosti ve formé bodového
grafu. Pro jeho zobrazeni musi byt naméfené nejméné dvé hodnoty. Zobrazeni grafu
miize byt vyvoldno z kontextové nabidky Nastroje nebo klavesovou zkratkou
Control + G. Graf se zobrazi v samostatném okng. Pokud doSlo ke zménidm
v méfeni, je mozné graf aktualizovat. Pfi najeti kurzorem my$i na ¢aru grafu dojde
vedle kurzoru k zobrazi hodnoty a cetnosti kruznic daného primeéru. Tlacitky pod
grafem mtzeme graf ulozit jako obrazek ve formatu PNG, piipadné hodnoty exportovat

v CSV formatu pro pouziti v tabulkovém procesoru.

a5l Graf Eetnosti snimku 1-250032.jpg - O x

400

300+

200

Cetnost

100

T T T T T T T T T T 1
270 370 470 570 670 770 870 970 1070 1170 1270 1370 1470 1570 1670 1770 1870 1870 2070
Primér [nm]

Alualizovat Uloit obrazek Ulogit hodnaty (CSV)

Obrazek 5.10: Ukazka grafu rozloZeni viaken
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Cilem diplomové prace bylo seznamit se s problematikou zpracovani rastrovych
obrazkl, zejména s detekci hran. Na zaklad¢ téchto znalosti vytvofit aplikaci, ktera
umozni méfit priméry vldken ze snimkil potizenych mikroskopem a nésledné pracovat
s vysledky méteni. Teoretickd Cast prace je zaméfena zejména na potlaceni Sumu
a detekci hran.

Realizovana aplikace zjednodusuje méfeni prumér vlaken pro ziskani predstavy
o slozeni materidlu. Aplikace je zaméfena na feSeni konkrétniho tikolu a pfinasi vyhody
oproti existujicim obecné¢ zaméfenym aplikacim. Popisovana aplikace fesi nedostatek
v soucasnosti pouzivané aplikace Tescan Atlas, kde je méfeni provadéni ru¢nim
oznacovanim vlakna. Zaroven nevyzaduje po uzivateli znalost metod obrazové analyzy.
Ptredkladana aplikace vldkna detekuje sama a uzivatel pouze upiesiiuje detekované
hodnoty. M¢étfeni primérti pak probihd oznaCovanim oblasti pozadovaného méfeni.
Soucasti diplomové prace je i popis ovladani a prace s aplikaci.

Aplikace spliiuje vSechny pozadavky dané zaddnim. Umoznuje rucni
1 automatické meéteni primért vladken. MoZnost manualni upravy nékterych hodnot
a umoznuje optimalizaci detekovani vlaken i pfi zmén¢€ vlastnosti zdrojovych snimkd.
Praci s riznymi sadami snimk@ usnadiiuje moZnost uloZeni nastaveni pro
charakteristické sady.

Nabizi se roz$ifeni aplikace o0 mozZnost davkového zpracovani snimki z adresaie
a pfepinani mezi nimi v ramci aplikace, coZz by umoznilo i hromadné statistické

zpracovani celé sady. Toto rozsifeni je vSak nad rdmec rozsahu této prace.
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