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Abstrakt

Analyza délkovych textilnich struktur za ucelem ovéreni jejich
vlastnosti a funkénosti a nasledny vyzkum umoznujici vyvoj no-
vych textilii je aktudlnim feSenym problémem. Disertac¢ni prace
se zabyva komplexné procesem zpracovani obrazu pri¢nych rezt
prize zahrnujici faze od pripravy Tezl, nasnimani obrazovych dat
az po naslednou segmentaci a dalsi zpracovani slouzici k analyze
vlastnosti vldken.

V oblasti pripravy pri¢nych fezi byly otestovany nejen dosavadni
doporucené metody podle internich norem, ale také navrzeny nové,
inovativni a vhodnéjsi postupy pro zisk detailniho a kvalitnéjsiho
objemu dat k dalsimu zpracovani.

Ziskanda data byla zpracovavana radou funkci a stavajicich metod
na nizsi urovni interpretace obrazu az po sofistikované algoritmy
(napt. Chan-Vese segmentaéni model). Na zikladé ziskanych in-
formaci byla navrzena nejvhodnéjsi metodika pro zpracovani dat
z oblasti textilnich struktur.

Obrazova data byla dale vyhodnocena z hlediska normami defino-
vanych vlastnosti, pricemz hlavnim pfinosem je ziskani informaci
a dat, dosud v daném rozsahu nezjisténych. Nové je mozné predsta-
venym modelem zjistit skuteény prubéh jednotlivych vlaken podél
osy prize a rekonstruovat jejich trajektorie ve 3D.

klicova slova: Prize, vlakno, 3D rekonstrukce, trajektorie, separa-
ce, segmentace, Chan-Vese, CT, pri¢né tezy, zaplnéni.



Abstract

The analysis of length textile structures in order to verify their
properties and functionality and the subsequent research to develop
new textiles is an actual problem to solve. The dissertation deals
with a complex process of the image processing of cross-sections of
yarns, including phases from the cross-sections preparation, image
data capture, segmentation and further processing for analysis of
fiber properties.

In the field of cross-sections preparation, not only the existing re-
commended methods have been tested according to internal stan-
dards, but also new, innovative and more suitable procedures have
been proposed for obtaining a detailed and better data volume for
further processing.

The data obtained was processed by a number of functions and
methods at a lower level of image interpretation to sophisticated
algorithms (e.g. the Chan-Vese segmentation model). On the basis
of the information obtained, the most suitable methodology for the
processing of data on textile structures was proposed.

The image data was evaluated from the point of view of the internal
standards, with the main benefit being the obtaining of information
and data, so far unseen in the given range. It is now possible to
determine the actual geometry of the individual fibers along the
yarn axis and to reconstruct their trajectories in 3D.

keywords: Yarn, fibre, 3D reconstruction, trajectory, separation,
segmentation, Chan-Vese, CT, cross-section, packing density
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1 Uvod

Disertacni prace se zabyva vyhodnocovanim pricnych frezu textilii a vznikla na za-
kladé spolupréce s Fakultou textilni Technické univerzity v Liberci, resp. Katedrou
textilnich technologii. Na tomto oddéleni vyvstala potieba rychle a efektivné mé-
rit parametry vlaken a na jejich ptiénych fezech urcit vlastnosti modernich prizi.
Vyrobci téchto piizi (a latek z nich vytvorenych) deklaruji skvélé hodnoty vodéodol-
nosti a prodysnosti, ale je tomu skutecné tak? Vyplati se investovat do znackovych
materialil, nebo je to pouze marketing?

Ruzné typy vldken jako je bavlna, len nebo jina syntetickd vldkna se v ptizich
v textilnim primyslu michaji dohromady, aby se zlepsily vlastnosti koncovych pro-
dukti. Odolnost proti vodé, otéru-odolnost, zmolkovatost, chlupatost, zarivost nebo
elasti¢nost je jen par priklada z nich. Podil kazdé z komponent hraje dulezitou roli
v ovlivnéni kvality vystupniho produktu, a proto musi byt kvantitativné méren. Je
vsak obtizné vyhodnocovat tyto parametry rychle a ve velkém.

Pozorovani vzorku pod mikroskopem je asi nejbéznéjsi, avsak c¢asové velmi na-
rocna metoda. Vlakna jsou pod mikroskopem zkoumana v fezech dvou orientaci:
podélné a pricné k ose vldkna. Analyza v podélném sméru je sice jednodussi a na
nekteré parametry u¢innéjsi, analyza v pricném fezu vsak poskytuje presnéjsi a pri-
mou moznost méreni obsahu a tvaru vlaken, coz je i zdmérem. Jemnost vldken
a jejich tvar v pricném rezu maji neodmyslitelny vliv na celkové fyzikalni rysy jako
naptiklad tfeni, odolnost proti vlhku a odpor kladeny tekutinam proudicich skrze
textilii nebo pruznost, houzevnatost ¢i ohebnost. Vsechny tyto vlastnosti silné ovliv-
nuji vzhled a funkénost koncového produktu, a tak je méreni pricnych rezu vlaken
v centru zajmu vyzkumu. Analyza pri¢nych Tezu poskytuje presné méreni kvality
vlaken, které je casto vstupem pro ovéreni nebo kalibraci ostatnich méreni. Porozu-
meéni rozlozeni vlaken v pricném fezu v michanych prizich také pomuze prizpusobit
vyrobni proces optimalizaci interni struktury smésnych prizi. Navzdory uc¢innosti
neni zpracovani priénych rezti bézné aplikovano. Divodem je zdlouhava procedura,
at uz priprava vzorkl nebo tuprava obrazu [1].

Ukazala se nutnost vytvoreni sofistikovaného systému, ktery prakticky upravuje
a automaticky analyzuje obrazy pti¢nych tezl vlaken, popisuje jejich tvary, radidlni
zaplnéni prize atd. Motivaci je co nejvice omezit tcast ¢lovéka (pouze pro pripadné
zadani parametria algoritmii a maximalné naslednou kontrolu ¢i doladéni obrysta
detekovanych vldken), a tak je pozadavkem automati¢nost a moznost poskytovat
rozlicna vysledna data pro rtzné aplikace. Navrhovany systém ma za tikol nejen
z velké casti nahradit praci clovéka a tim usetrit Cas i naklady, ale i poskytovat
srovnatelna a prenositelna méreni.
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Charakteristika a identifikace vlaken je v této préaci zjistovana na pri¢ném rezu
prize, ktery poskytuje zakladni geometrické informace. Metody k identifikaci vlaken
se obvykle skladaji z péti kroku: priprava vzorku, porizeni obrazu, detekce a seg-
mentace vlaken a vyhodnoceni parametru vldken a prize.

Hustota zaplnéni je dilezitym parametrem pti korelaci vnitini struktury prize
s jejimi kone¢nymi vlastnostmi a vykonem. Soucasné pristupy urc¢ovani hustoty za-
plnéni maji tii hlavni nevyhody: jsou zavislé na technickém vybaveni, jsou casove
naro¢né a mnoho parametria vlaken, respektive prize pouze aproximuji. V praci je
vyjma ostatnich segmentac¢nich technik pouzit Chan-Vese (CV) segmentacni model
(popsany v kapitole 9.4) k detekei skuteénych obrysu prize a jednotlivych vldken
uvnitt pricného tezu prize. Tento algoritmus umoznuje automatizaci procesu, coz
zkracuje potiebny cas pro analyzu, a zaroven neni zavisly na lidském elementu viz
[2]. Metoda se také vyhyba aproximacim zpusobenych tradi¢nimi metodami vypo-
¢tem skutecénych ploch vlaken a prize, coz ji ¢ini presnéjsi v urc¢ovani hustoty za-
plnéni. Z téchto udaju jiz lze urcit radialni hustota prize nebo naptiklad efektivni
prumeér prize.

Tato préace ilustruje procedury obrazové analyzy priénych fezt textilii za tce-
lem zvysSeni jeji casové efektivity a presnosti, a to jak v segmentaci jednotlivych
vladken, tak v extrakci primych vlastnosti. Procedury nadéle zvysuji autonomnost
vyhodnocovacich procest a pocet analyzovatelnych vlaken v obraze. Vysledky hod-
noceni textilnich struktur se pouzivaji pro urcovani vlastnosti vyrabénych textilii a
stanoveni vhodnosti pro rizné aplikace v praxi.

1.1 Historie hodnoceni kvality prizi

V zasadé miuzeme vyvoj metod méreni a analyzy vlaken rozdélit do ctyr, ¢astecné
se navzajem prekryvajicich oblasti. Prvni z nich by se dala popsat jako vyhodno-
covani pomoci ,ruky a oka“ a nejvetsi rozkvet zazila pred rokem 1920. Hodnoceni
kvality ptize bylo tehdy jen v rukou pracovnika a zalezelo jen na jeho zkusenostech
ve vizualnim a taktilnim testovani. Ackoliv je subjektivni posuzovani stéle pouzi-
vano (hlavné v naroénych aplikacich jako je napiiklad tiidéni a hodnoceni kvality
sperkovych kament nebo jako prvotni ovéfeni vystupu), prinasi s sebou problémy
subjektivnosti lidského vniméni a predsudki. Z téchto nevyhod vyplyva i obtizna
prenositelnost a srovnatelnost vysledk.

Druha faze (1920-1950) je typicka vyuzivanim metod zaloZenych na méreni
hmotnosti a analyze pod mikroskopem. Jemnost vlakna byla tehdy definovana
ve smyslu poméru hmotnosti vlakna na jednotku jeho délky (linearni hustota). Ten-
to postup byl podle [3] standardizovan v [4] a Siroce pouzivan v pramyslu, protoze
poskytoval porovnatelné vysledky. Tyto gravimetrické metody vsak neberou v tva-
hu tvar a strukturu vlakna, proto se soubézné vldkna vysettovala pod mikroskopem,
[5]. Zde byla jemnost vldkna vyjadrena jako prumérna plocha nebo polomér v fezu
a nazyva se geometricka jemnost. Méreni geometrickych parametrii ale vyzaduje po-
uziti specidlnich nastroju jako polarniho planimetru na méteni plochy ¢i krivkomeér
na méfeni poloméru [6]. Ponévadz bylo méfeni manuélni, bylo zdlouhavé a s limito-
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vanou presnosti.

Kolem padeséatych let minulého stoleti nastala treti faze tézici z vyhod pokroci-
lejsich metod méreni. Metody vyvinuté v této fazi vyvstaly z pozadavki pramyslu
na rychly meétici systém, a tak mnoho z nich vyuzivalo k méreni vlastnosti vlaken
jako je prodysnost, optické ¢i akustické vlastnosti nebo kapacita. Na principu méteni
prodysnosti byly postaveny systémy Micronaire, které byly standardizovany v [7].
Onions s Ellinghamem v [8] a Turner v [9] vyuzili difrakce svétla k urceni stfedni
hodnoty pruméru a jeho rozlozeni v délce vldkna. Stean a kolektiv v [10] zase pred-
stavili prenosny akusticky tester jemnosti pro vinéna vlakna a ukazali, ze vysledky
jsou konzistentni. O’Conell v [11] pak predstavil zafizeni métici jemnost a jeji rozlo-
zeni na elektronickém principu. Vldkna byla pripravena na tseky definované délky
a ponorena do vodivé kapaliny, kterd byla vybrana s ohledem na vldkna (nesmi je
napiiklad leptat apod.). Suspenze vldken je pak protlacena malym otvorem a na
kazdy konec je pripevnéna elektroda. Elektricky odpor je pfimo timérny mnozstvi
vldken ve vzorku, a tak se da jemnost urcit. Navzdory velké ti¢cinnosti poskytuje tato
metoda pouze relativni vysledky a vyzaduje opatrnou kalibraci.

Ctvrté a soucasna faze zacala kolem roku 1970 a je typickd vyvojem méficich sys-
tému obsahujici spojeni pocitacovych a optickych pristroji pro automatické méreni
pricnych fezu vldken. Lynch a Michie v [12] pouzili elektro-opticky senzor k detekci
rozptyleného svétla od nastrihanych vldken rozptylenych v kapaliné, ktera je unase-
la. K tomu byl pouzit pocitac¢ ulehcujici kalibraci a vypocet, a nasledné poskytujici
vystup rozlozeni jemnosti vlakna. Huang a spol. sestrojili trochu jiny pocitacovy
systém pro automatické méteni. Tento systém zachycoval fotoelektrickymi senzory
intenzitu proslého svétla (¢ast zastini vldkno), které se pohybovalo kolmo ke zdroji
svétla. VInéna vlakna byla upevnéna paralelné vedle sebe ve specialni svorce, ktera
se mechanicky posouvala. Méfeni probihalo na zac¢atku, uprostied a na konci vlakna,
takze i variace sitky vlakna podél jeho délky prispivala do méfeni jemnosti.

Tyto dva vyse zminéné zpusoby maji vSak spolecnou nevyhodu. Jelikoz probiha
vlakno pred senzory pouze v podélném sméru, ,nevidi“ do vnitini struktury. No-
vé vyvinuté pocitacové systémy byly najednou schopné zachytit obraz z mikroskopu
a mérit plochy stejné tak jako tvary nebo kruhovost bez pouziti mechanickych pomi-
cek. Jiz v roce 1975 vyuzil Pohle v [13] obrazovy analyzator, Particle Measurement
Computer (PiMC), k testovani vinénych vlaken. Systém se sklddal z mikroskopu,
televizni kamery, zobrazovaciho monitoru, elektronického pera a pocitace. Mikro-
tomem provedeny tez se ukotvil do mikroskopu, elektronickym perem se pak na
zobrazovacim monitoru prenasejicim obraz z mikroskopu, oznacila hranice vldken
a pocitac spocetl jejich plochu. Tyto pristupy a pomoc obrazovych analyzatora zau-
tomatizovaly mnoho tkolt diive provadénymi manualné, ale uzivatel musel stale
ru¢né ohranicovat hranice pro analyzér, [14]. Analyzatory sice urychlovaly préci,
avsak vyhodnocovaly pouze nékolik a navic jednoduchych geometrickych vlastnos-
ti, jako je pravé plocha nebo prumeér. Bosmann, jeden z nasledovnikii, poté navrhl
systém s integrovanymi algoritmy na zpracovani obrazu (eroze, dilatace, otevieni,
zavieni, vyhlazovani a jiné) a na méreni vlastnosti (tvara vlaken).
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2 Soucasny stav zkoumané problematiky

Pocitacové zpracovani obrazu je v soucasnosti hojné vyuzivany obor v mnoha oblas-
tech primyslu a vyzkumu. V textilnim primyslu se konkrétné vyuziva ke sledovani
a zaroven vylepseni vlastnosti vyrabénych textilii, ale také k vyvoji novych sofis-
tikovanych a automatizovanych metod slouzicich k analyze a klasifikaci textilnich
materialti. Pii ziskavani dat jsou v této oblasti vyuzivany nejen optické metody
(s vyzitim snimacu elektromagnetického zareni, ale i dalsi fyzikdlni parametry jako
jsou elektricky odpor, elektricka kapacita apod.).

Kombinaci pristupt vyuziva napiiklad svycarska firma Uster Technologies. Ko-
mercni zafizeni Uster® Tester 6 je v soucasné dobé jedno z nejrozsirenéjsich a je
schopno vyhodnocovat prize, prast nebo prameny. Méreni jsou provadéna na jed-
notlivych ttvarech délkovych textilii z divodu jejich pouziti pri vyrobé plosnych
textilii. Z potreby predpovidat vzhled a vlastnosti plosnych textilii se méri zejména
hmotova nestejnomérnost nebo chlupatost. Vysledny vzhled plosné textilie mtize byt
také do jisté miry ovlivnén odlisnostmi jednotlivych niti (nadfazeny pojem pro dél-
kové textilni utvary jako je prize nebo pramen). Simulovany vzhled ale i vlastnosti
plosné textilie jsou silné zévislé na zpusobu provedeni simulace viz [15].

Hodnoceni textilnich struktur pomoci obrazové analyzy se na védeckych praco-
vistich realizuje pomoci standardnich technickych a programovych prostredkua. Pri
hodnoceni ezl prizi se stale bézné pouziva opticky mikroskop osazeny specialnim
adaptérem pro uchyceni digitalni kamery. Ziskané obrazy z mikroskopu pak casto
prochazeji manualnim zpracovanim, kde se oznacuji jednotliva vlakna a jejich hra-
nice. Informace o jednotlivych vlakennych i nevlakennych tutvarech se tedy ziskavaji
ruc¢né. Dalsi vyhodnocenti jiz pak probihd automaticky podle platnych norem.

Parametr zaplnéni ptize je dilezitym parametrem korelujicim s vnitini struktu-
rou prize a jejich findlnich vlastnosti. Soucasné metody urcovani pri¢ného zaplnéni
prize maji t¥i zdkladni nedostatky: jsou zavislé na zpracovani v laboratori, jsou ca-
sové narocné a aproximuji mnoho parametri vldken i vlastni prize. Nékteré prace
k detekci kontur vldken pouzivaji Chan-Vese algoritmus. Tento algoritmus umoz-
nuje automaticky proces segmentace a cely postup déla nezavislym na lidské sile.
Diky tomuto algoritmu se nemusi pristupovat k aproximacim z klasickych postupi,
[2], ale napfiklad parametr plocha jednotlivych vldken muze byt uréena presné. Bez
téchto zkresleni vychazi presnéji i radidlni zaplnéni.

Podle interni normy IN 22-103-01/01, [16], mize byt hustota zaplnéni pfize urce-
na pomoci dvou experimentalnich metod: pfima metoda a metoda Secant. Historie
ukazala, ze vystupy obou metod jsou srovnatelné. Pfiméa metoda v soucasné dobé
zavisi na sledovani kontur jednotlivych vlaken v jednotlivych pri¢nych fezech prize.
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K tomu se pouzivaji specializované softwarové nastroje (jako je napriklad LUCIA
systém), ulehcujici obsluze obkreslovani jednotlivych kontur. Metoda Secant k vy-
poc¢tu zaplnéni pouziva stejny postup, ale neuvazuje konkrétni tvary jednotlivych
vlaken v pricnych fezech. V metodé Secant se fezy vlaken nahrazuji kruhy se stie-
vlakna, hustoty nebo zakrutu. Tento pristup se pouziva zejména u bavinénych nebo
jinych vice zakroucenych ptizi, kde je obtizné kontury jednotlivych vlaken rozeznat.
Na druhou stranu tento postup neni doporucen pro prize s relativné vétsim poctem
vlaken v pfi¢ném Tezu (pfiblizné od 200) viz [2].

Obé vyse zminéné metody ovsem trpi nékterymi korekcemi nebo aproximace-
mi (jako napriklad urceni stiedu vldken), které vedou k méné presnym vyslednym
hodnotam. Proto je v této praci snaha o nalezeni postupu, ktery detekuje presnou
geometrii vlaken a presnou plochu jednotlivych vlaken v pri¢ném fezu ptize. Z vy-
stupu navrhovaného algoritmu lze urcit radidlni zaplnéni, efektivni zaplnéni nebo
pocet vlaken uvniti prize.

Mezi programové prostiedky, které se pouzivaji za timto tcelem, patii napriklad
Matlab od firmy MathWorks®, LabVIEW od firmy National Instruments™, Femlab
od $védské firmy Comsol nebo tieba Lucia G viz [15]. Posledni zminény slouzi k
analyze obrazu ale i komunikaci se snimacim zafizenim. Jsou implementovany ale
pouze zakladni funkce pocitacového zpracovani obrazu bez moznosti sofistikovanéj-
sich postupt a algoritmii a je vyuzivan prakticky pouze odborniky zabyvajicimi
se hlavné textiliemi. Matlab je oproti tomu obecnéjsi nastrojem vyuzivany prede-
vsim ve védecké sfére. V soucasnosti neobsahuje zadny uceleny balik s funkcemi pro
analyzu jakykoli textilnich struktur, a tak se programator musi spokojit ,,pouze*
s knihovnami na pocitacové zpracovani obrazu. Jako nadstavbu Matlabu lze pouzit
software FemLab, ktery je navrzen pro modelovani fyzikalnich jevi jako je prenos
tepla, proudéni, akustiky atd. Program Matlab a LabVIEW, ktery byl nakonec po-
uzit pro ucely této prace v nejvétsi mire, je spolecné s pridruzenymi prostiedky
popsan v kapitole 4.
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3 Cile disertacni prace

Cile této disertacni prace se daji shrnout do nasledujicich bodi:

o navrh postupi a metodik pro porizeni obrazu pri¢nych rezi prizi umoznujicich
pozorovani vnitini struktury ptize podél jeji osy a nasledné sestaveni snimaci
soustavy;

 nalezeni algoritmu na detekei a separaci jednotlivych vlaken (kvalitativni hle-
disko — presnost lokalizace, kvantitativni hledisko — pocet detekovanych vla-
ken);

o vybér vhodnych postupt pro vypocet fyzikalnich parametrii a charakteristik
délkovych textilnich atvart;

o vypocet parametru vldken, jejich statistika a zjisténi pribéhu téchto parame-
tri podél osy prize;

e vypocet parametri prize, jejich statistika a zjisténi pritbéhu téchto parametria
podél osy prize;

« nalezeni modelu pro rekonstrukei 3D trajektorii stfedit jednotlivych vldken,
popripadé celych vlaken podél osy prize.
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4 Programové prostredky

4.1 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench - LV) je vyvo-
jové prostredi od firmy National Instruments (NI). LabVIEW programy se nazyvaji
Virtual Instruments (VI), protoze jejich vzhled a styl imituji redlné nastroje jako je
osciloskop nebo multimetr. Program se vytvori na tzv. ¢elnim panelu, jez symbolizu-
je celo nastroje neboli uzivatelské rozhrani (zde jsou obsazeny indikdtory a ovladact
prvky jako jsou knofliky, prepinace, textové a ¢iselné vstupy nebo LED indikatory,
grafy a jiné zobrazovacCe) a nasledné na tzv. blokovém diagramu, kde se nachézi
vlastni kéd programu.

Prostredi LabVIEW pouziva graficky programovaci jazyk G, jenz se ponékud
ikonami a jejich poradi pri vykonavani programu neni dano umisténim na plose, ale
jsou-li k dispozici vsechny nutné vstupy. Z toho také plyne pfirozeny paralelismus
v grafickém programovani v LabVIEW. LV mtize byt taky pouzito jako komunikacni
nastroj s ostatnim technickym vybavenim naptiklad pro sbér dat, obrazu, ovladani
pohybu mechanismii stejné dobte jako komunikaci pres GBIP, PXI, VXI, RS232
nebo RS485.

4.2 Vision Development Module

Vision Development Module od firmy NI je obsahly balik softwarovych néastroji pro
zpracovani obrazovych dat. Tento modul obsahuje jak knihovny zakladnich funkeci
pro predzpracovani (filtrace, operdtory) nebo pokrocilych pro zpracovani (detekce
tvart, analyza textur) obrazu, tak i knihovny pro jeho porizeni, komunikaci s ka-
merami a paméti, tak i napiiklad program Vision Assistant (VA).

VA slouzi jako néastroj pro rychly navrh nebo ovéreni jednodussich algoritmt
pro zpracovani obrazu. Jako dalsi uzitecna vlastnost se jevi moznost exportovat
algoritmus do grafického programovaciho jazyka vyvojového prostredi LabVIEW
nebo zdrojového kodu C ¢i .NET.

4.3 Vision Acqusition Software

Vision Acqusition Software (VAS) je produkt od firmy NI, ktery obsahuje ovladace
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umoznujici pouziti siroké skaly techniky slouzici k porizeni obrazovych dat. Pod-
porovany jsou digitalni kamery komunikujici pfes rozhrani jako GigE Vision, I[EEE
1394, USB nebo vysokorychlostni rozhrani Camera Link. Jsou zde i ovladace podpo-
rujici komunikaci s riznymi frame grabbery, inteligentnimi kamerami nebo s celymi
systémy jako je napriklad Compact Vision system. Podporovana jsou zde i méné
casta feseni v podobé napriklad analogovych nebo laserovych scannert.

Oproti tomu podpora digitalnich DSLR, fotoaparatti od vyrobcii jako NIKON
nebo CANON stéle i po letech chybi. Obdobné NI naptiklad nepospichala s im-
plementaci ovladaci k 3D Time of Flight (TOF) kamefe od firmy Basler. I pfes
prezentovanou velkou spolupraci mezi témito firmami byly k dispozici priblizné rok
po konkurenci.

4.4 Matlab

Matlab je vykonné programovaci prostiedi od spole¢nosti Mathworks. Zahrnuje vy-
pocetni, vizualiza¢ni nebo v neposledni radé programovaci ¢asti, kde jsou dané reseni
vyjadreny v matematickém zapisu, [17]. Zakladni datovou strukturou je matice, kte-
ra nevyzaduje nastaveni dimenzi, proto je prace s vektory nebo maticemi v Matlabu
oproti LV mnohem snazsi.

Skutecnosti, ktera patrné nejvice prispéla k rozsiteni Matlabu, je jeho oteviena
architektura. Tato vlastnost vedla ke vzniku knihoven funkci (soubory s priponou
m nebo mex), které rozsituji moznosti programu v prislusnych védnich a technickych
oborech. Tyto funkce jsou snadno prenositelné mezi jednotlivymi zarizenimi, kde je
Matlab implementovan, navic jsou ulozeny v ¢itelné formé. Oteviena architektura
Matlabu inspirovala mnoho nezavislych firem k vyvoji a distribuci vlastnich produk-

vvvvv

zajistuji propojeni Matlabu s jinymi specializovanymi programy viz [15].
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Prize predstavuje délkovou textilii vytvorenou spradatelnymi vlakny, kterd jsou
zpevnéna zakrutem pti predeni. Méné odborné receno se jedna o jednoduchou nit
ziskanou z dopradaciho stroje. Jeji strukturu lze rozdélit do oblasti jadra, které
se chova jako nosny celek, a do oblasti obalu, ktery je tvoren odstavajicimi konci
vlaken, [18]. Blizko osy piize jsou vldkna stlacena diky pusobeni mechanickych sil
v procesu krouceni. Priamér prize urcuje oblast téla a oblast chlupatosti (,,Hairiness®)
prize.

V téle prize jsou vlakna tésné usporadana a diky tomu se moc neprojevuje je-
jich individualni charakter. Oproti tomu ve vnéjsi oblasti chlupatosti je vétsi pocet
volnych vlaken. Hodnota priméru k urceni chlupatosti se stanovuje pomoci modeli
a experimentili, nejcastéji se pouziva krycich vlastnosti prizi nebo hodnoty zaplnéni
viz kapitola 10. [lustrace praktického vyznamu pojmu chlupatosti je na obrazku 5.1,
kde jsou znazornény prize pripravené riznymi zpusoby.

Manualné nejnarocnéjsi cast celé analyzy pricného rezu prize je vlastni priprava
vzorki. P¥i¢ny fez je protnuti pfize (zakotvené v médiu) vedené kolmo ke sméru
priuchodu textilie pripravkem. Postup se dé rozdélit do dvou fazi. V prvni, kdy
se hleda optimélni metodika, neni tieba pripravovat velké mnozstvi vzorki. V této
¢asti zatim neni cilem statisticky vyhodnocovat vlastnosti prizi zadanych materiali,
ale pouze zjistit vyhovujici postup.

Obr. 5.1: Tlustrace vyznamu pojmu chlupatosti. Prevzato z [19].
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V praxi se vSak, kvili statistické vyznamnosti (i bez snahy o rekonstrukei 3D tra-
jektorii jednotlivych vldken), vyhodnocuji vzorky z tficeti az padesati ruznych mist
prize. Pro rekonstrukei trajektorii (druhd féze) je jiz potfeba urcité souslednost rezi
a idedlné i konstantni (urcena ¢i naméfend) vzdalenost mezi nimi.

Zékladni technologické a z pohledu této prace chronologicky prvni postupy vy-
chézi z interni normy 46-108-01/01, [20]. Zde jsou popsany dvé metodiky pro pii-
pravu fezli — obé budou vyzkouseny z diivodu srovnani kvality a manudlni i casové
narocnosti. Prvni z metodik se oznacuje jako tvrdy fez. Principem je zaliti zafixované
textilie do média na bazi epoxidové pryskyrice. Naproti tomu u tzv. mékkého fezu
(druhd metodika) se textilie fixuje do smési parafinu a véeliho vosku. Tyto blocky
se pak nechavaji tuhnout a nakonec i uchovavaji v mrazni¢ce. Casova narocnost je,
diky mnohem rychlejsimu principu fixace ptize, v tomto pripadé znatelné mensi.

Kvalita preparatu (tyka se zejména mékkych a tvrdych fezi) byva velmi kolisava
a bohuzel malokdy vyhovujici. Bézné vady jsou pak uvedeny v kapitole 5.3. U mék-
kych i tvrdych fezu, kde je tloustka rezu kolem 20 um, kazdy vadny fez neimeérné
zvétsuje distanci mezi zbyvajicimi kvalitnimi a ztraci se tak drahocenné informace.

Jak je ukazano i v kapitole 5.3 takto pripravené rezy trpi celou radou vad. Re-
spektive na analyzu jednoho nebo i vice Tez1, ale bez snahy o porozuméni prubéhu
vnitini struktury, jsou vyse zminéné metodiky vhodné. Pti zkoumani pribéhu jed-
notlivych vlaken na malém tseku prize se ovSem neosvédcily. Preslo se tedy na
myslenku prizi nasnimat pomoci tomografu (CT). Snimani pomoci CT bylo nejdii-
ve zkouseno na Ustavu pro nanomateridly, pokro¢ilé technologie a inovace v ramci
Technické univerzity v Liberci. Zde ale nebyly vysledky uspokojivé, a tak se snimani
predalo jako zakazka Vysokému uceni technickému v Brné, konkrétné Stredoevrop-
skému technologickému institutu CEITEC. Vice je napsano v samostatné ¢asti 6.4.

5.1 Tvrdé rezy

Jak uz je naznaceno vyse, zakladem je fixace prize v médiu a nasledna tvorba tezi.
Textilie je upevnéna na meédény dratek, ktery je vytvarovany tak, aby se fixoval
v potravinarské kapsli. Tyto dratky s textilii se nechaji v acetonovych laznich od-
mastit. Pro fixaci vldken se po odmasténi textilie musi postupné nasytit epoxidovou
pryskyfici. Pfesny postup maceni v ldznich je uveden v [20]. Zde jsou uvedeny jednot-
livé technologické pauzy a koncentrace lazni. Kapsle se nasledné nechaji 48 hodin
schnout pri 50-60 °C. Pred vlastnim fezanim na mikrotomu se vzorek jesté musi
zbavit kapsle (je rozpustné ve vodé), médéného dratku a seriznout do tvaru komolé
pyramidy s tenkou vrchni ploskou kolem vystupujiciho konce textilie.

Tyto preparaty jsou nasledné upevnény do mikrotomu a jsou rezany sklenény-
mi nozi. Ty se tvori ze sklenéného kvadiiku 30 x 30 x 6 mm, jenz je po dia-
gonalach ¢tvercovych stran nariznut diamantovym fezédkem. Po zlomeni vétsinou
vznikne na dvou protilehlych Sestimilimetrovych stranach ostii. Jelikoz na daném
misté ostii noze ma byt proveden maximalné jeden fez a pak se niz posouva, je
spotfeba nozu enormni. Zvlasté, ma-li ostii délku pouze priblizné Sest mm a navic
ne vzdy pri lamani skla ostii, tedy ntiz, vznikne.

27



Byly pripraveny vzorky o tfech orientacnich tloustkach — 7, 12 a 20 pm pfi
ruénim pohonu fezani. Pozorovani fezli pod svételnym mikroskopem ukézalo nedo-
statecnou kvalitu obrazu, a tak byly vzorky nasnimany mikroskopem elektronovym.
Pouzity byly vzorky o tloustce 12 pm. U tencich az prilis ¢asto vldkna vypadavala
a vetsi mohutnost se jevila jako zbytecénda. Pred snimanim na elektronovém mikro-
skopu musi byt vzorky jesté pomoci oboustranné lepici pasky opatrné preneseny na
ter¢ik a pozlaceny 2nm vrstvou zlata. Rezy byly nasniméany ve dvou zvétSenich —
600krat a 1000krat ve dvou riiznych kvalitdch. Reprezentativni vzorky jsou na obr.
5.2 a obrazky s lépe pozorovatelnymi detaily jsou v ptiloze A. Pristroj je mozné
obsluhovat pouze proskolenou obsluhou, lepsi kvalita sniméani je i ¢asové mnohem
narocnéjsi, a proto nebyla preferovana.

JAN 13 2014

120pm

Obr. 5.2: Ukazka tvrdych fezu v ruznych zvétsenich: (a) zvétseni 600krat, (b) zvet-
seni 1000krat a v lepsi kvalite.

Ve snimaci a pripravovaci soustavé byly pouzity nasledujici pristroje:
o mikrotom Heidelberg HM 350,
« naprasovacka Quorum Q150R ES,

o rastrovy elektronovy mikroskop FEI PHENOM.

Cely postup vyzaduje notnou davku trpélivosti, zrucnosti a i urcitou odolnost
proti pachiim pfi fixaci. Za zdlraznéni urcité stoji i fakt, ze dand metoda jiz nebyla
na pudé Technické univerzity v Liberci déle pouzivana, bylo tedy casové narocné
obstarat vsechny propriety a cely pripravny i snimaci fetézec na tvorbu tvrdych
fezu opét zprovoznit.
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5.2 Meékké rezy

Jak nazev napovid4, rozdil od fezl tvrdych je v jejich tuhosti. Pripravuji se ponékud
odlisnéjsim zptusobem a misto vytvrzené pryskytice se v tomto pripadé pouziva vosk.
Vosk ale v pokojové teploté nedosahuje potrebné tuhosti, a proto se tyto rezy vyrazné
podchlazuji.

Aby nedoslo k rozkrouceni prize, a tudiz ke zkresleni vysledného fezu, textilie
se musi nejdiive naimpregnovat. Prvni impregnace se provadi smeési disperzniho
lepidla a rychlosméaceciho pripravku v poméru 1:1. Impregnace musi proniknout mezi
vlakna a zafixovat je. Neni to vSak jedina funkce této transparentni vrstvy, vyznamné
také ovliviiuje rozliSeni jednotlivych vldken. Druhé a v tomto pripadé i treti vrstva
impregnace se provadi jiz ¢isté disperznim lepidlem. Jako lepidlo bylo pouzito Gama
Fix Henkel a jako rychlosméceci pripravek Spolion 8 (dialkylsulfojantaran sodny)
v koncentraci 5 g-17!. Mezi kazdou impregnaci probih4 ¢étyfiadvacetihodinové suseni
v pokojové teploté. Takto upravena textilie se zalozi do kovové vanicky a zalije
se rozehiatou smési parafinu a vceliho vosku v poméru 3:2. Po zatuhnuti se necha
alespon na 24 hodin zmrazit pri-18 °C. Takto pripravené blocky se z vanicek vyjmou
a opet, jako u Tezu tvrdych, se setiznou do tvaru pyramidy.

Zmrazené blocky jsou nasledné upevnény do mikrotomu, tentokrat s kovovymi
nozi. Nuz se pouziva také vychlazeny a kvtli rychlosti tupeni je téz casto posouvan.
Narezané vzorky, 30 pm tlusté, se odebiraji a kladou vedle sebe na podlozni sklicko
s tenkou vrstvou xylenu (ten rozpousti vosk). Vlastni fezéni vsak vyzaduje az alchy-
mickou souhru kvality zmrazeni blocku, stavu ostii noze, tloustky fezu a rychlosti
rezani. Po aplikaci xylenu jsou tyto preparaty nasnimany kamerou upevnénou na
mikroskopu, nedaji se totiz uchovavat.

Déle navic od mékkych fezi z interni normy 46-108-01/01, [20], byly odzkouseny
jesté dalsi dvé podobné metody. Obé spocivaji ve fixaci vlaken v prizi pomoci lepidla
jadrové omitky. V jednom ptripadé bylo lepidlo naneseno pouze na samotnou pfizi,
v druhém pripadeé je prize jesté navic fixovana zmolkem bavlny. Vzorky se pak pro-
tahnou dutinkou v zelezném kvadru, odkud jsou vytlacovany trnem. Trn je uchycen
na jemném zavitu, diky cemuz se da regulovat jeho vysunuti. Presahujici ¢ast prize
(v tomto pripadé 20 pum dlouhd) se pak ziletkou odfizne a pienese na podlozni skli¢-
ko. Nakonec je preparat obvyklym postupem nasnimén. Na obr. 5.3 je znazornén
prehled vzorkt mékkych fezli ziskanych zminénymi metodami.
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Obr. 5.3: Ukdzka mékkych fezu porizenych za pouziti: (a) lepidla z jadrové omitky,
(b) lepidla z jadrové omitky se smotkem bavlny, (c¢) parafinu.

V ramci eliminace mozné nesikovnosti a netrpélivosti autora, zaroven i pro po-
rovnani, byla priprava vzorki pro mékké rezy svérena i laborantce Jané Stranské. Ta
zajistuje méreni vsech zakladnich charakteristik vldken, prizi i plosnych textilnich
utvaru v ramci Katedry materialového inzenyrstvi pod Fakultou textilni Technické
univerzity v Liberci a mé i patfiénou praxi. Jak se ukédzalo po nasniméni, vzorky
v pruméru vykazuji vétsi kvalitu, avsak ani ji se nepovedla kompletni rada kvalitné
bezvadnych vzorkt. Jednalo se o stoprocentni Tesil, 25 tex, 526 zakruti na metr
s délkou vlakna 45 mm. Dalsi srovnani probéhlo i ve spolupréci s Ing. Zuzanou Den-
kovou, jez téz pripravila vzorky, tentokrat Thermocoolu, pro tvorbu pri¢nych tezt
pri své studentské praci. Tyto jsou znazornény na obr. 5.4.

Obr. 5.4: Vlevo ukazka mékkého Tezu pripraveného pani Stranskou (Tesil) a vpravo
méekky fez pripraveny Ing. Denkovou (Thermocool).

Obrazky 5.3 a 5.4 se casto vyznacuji relativné malym kontrastem, a tak vznikla
myslenka prizi obarvit a nasnimat na barevné kamete. Barveni probihalo ve spo-
lupraci a pod vedenim prof. Jakuba Wienera, Ph.D., vedouciho laboratote textilni
chemie pod Katedrou materialového inzenyrstvi na Fakulté textilni na Technické
univerzité v Liberci. Barveni probihalo v susi¢ce pomoci sublimace. Na dno tésnici
misky byl umistén Cerveny prasek (ostacetova cerven), ktery po zahtati sublimo-
val do prize. Prize byla namotana na dratek a zaviena u misky spolu s barvicim
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praskem. Po 45 minutéch jiz byla prize nartizovéla. Pri rychlé a orientacni zkousce
(fezem do desticky) se zdélo, Ze prize je obarvena kompletné, i uvnitt celé struktu-
ry. Po zaliti do vosku, narezani a nasledné inspekci pod mikroskopem se ukazalo, ze
obarvena jsou vlakna pouze na povrchu prize a navic obarveni neni nijak vyrazné.
Pti zaostfeni na jednotliva vldkna dokonce nebylo vidét viibec. Provérovany byly
¢tyti druhy profil:

o Ring Yarn (RY) — bézny kruhovy pruftez,

o Thermolite (TL) — duty kruhovy prifez,

» Coolmax (CM) — prufez ve tvaru ,snéhulaka“,

o Coolplus (CP) — prifez ve tvaru ¢tyreipé hvézdy.

Ukazka takto nasnimanych obrazki je na obr. 5.5, jejich vétsi verze je v priloze B.

Obr. 5.5: Ukazka mékkych fezi pripravenych z obarvené prize — zleva shora je Co-
olmax, Coolplus, Thermolite a Ring Yarn.
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Snimaci sestava:

e mikrotom Leica RM 2155,
o svételny mikroskop Nicon Eclipse E200,
o kamera Jenoptik ProgRES CTS3.

5.3 Casté kvalitativni vady snimkii

Jiz diive bylo naznaceno, ze mékké ale ani tvrdé rezy nedosahuji potrebnych kvalit,
navic se je nedaif fezat v konstantni vzdéalenosti. Casto se objevuji chyby zptiso-
bené naptiklad neostrym nozem, bublinkami ve vzorku nebo nevhodné natocenou
prizi. Kvalitu vysledného vzorku urcuje i vlastni technologie pomoci parametri jako
tloustka tezu ¢i rychlost vzorku vidi nozi. Ze snimaciho procesu je asi nejvétsim
limitem hloubka ostrosti. Ta se necha urcit pomoci zakladnich vzorcu pro optiku
a to:

a

W= T (5.1)
Ir
respektive:
a
Uy, = ——=——, (5.2)
1+ F(af,{c)u

kde a, a a. je piedni, respektive zadni mez, a je vzdalenost pfedmétu, I je takzvané
clonové ¢islo, f je predmétové ohnisko, f” obrazové ohnisko a nakonec v~ je primeér
pripustného krouzku neostrosti.

Jak 1ze vidét na obr. 5.6 (c), z tenkych vzorku vlakna bud vypadala, nebo byla
vytazena nozem. Teoreticky se jednd o chybu, nevhodny vzorek, ale profil hran
takovéhoto obrazu je mnohem strméjsi. Pro segmentaci u materialt s nedutymi
vlakny se tato vlastnost da s vyhodou vyuzit. V poméru casu pripravy k uzite¢nym
informacim vyhrava mékky tez zality smési parafinu a vosku. Tvrdy fez nasnimany
elektronovym mikroskopem ale miize slouzit jinym tceltim. Pti vétsim pribliZeni sice
neni prize vidét celd, ale je krasné vidét lokalni vnitini struktura vldken, jak jejich
rozmisténi, tak i kvalita nebo tvar. Vybér vad je ilustrovan obr. 5.6.
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Obr. 5.6: Ukézka castych kvalitativnich chyb pri potizovani priénych tezu prize:
(a) a (b) jsou stejné obrazy jen s riznym zaostienim — problém s hloubkou ostrosti,
(c) vypadana vldkna a stopy poskozeného noze, (d) Spatnd expozice i zaostfeni —
chyba obsluhy, (e) vldkna, kterd nejsou kolmé na rovinu rezu.
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6 Vypocetni tomografie

V této kapitole je postupné rozebrana zakladni historie vzniku a vyvoje CT (,,Com-
puted Tomography“ nebo ,X-Ray Computed Tomography*) zafizeni, ddle je pak
podrobnéji popsan jeho hardware, jako jsou zdroje zareni nebo detektory schop-
né jej zachytit. Nakonec je zde chronologicky popsan postup sniméani vzorku prize
vzhledem k zjisténé nevhodnosti metod priprav mékkych a tvrdych priénych fezi
popsanych v predchozi kapitole.

6.1 Uvod do historie a zakladni princip

vvvvv

rentgenové zareni (RTG) k ziskani informaci o vnitini struktufe prozafovaného vzor-
ku. CT je zalozené na detekci paprsku rentgenového zareni oslabeného pti priichodu
materidlem, [21]. Tato neinvazivni metoda umoznuje detailné zobrazovat jednotlivé
struktury na povrchu i uvniti objektt a vytvaret jejich presné trojrozmérné modely
na rozdil od klasického rentgenu, ktery prozari cely objekt najednou a jeho vystupem
je pak plosny snimek (2D) vsech prozarovanych struktur. Myslenkou na CT se zaby-
val Allan MacLeod Cormack, kterého jiz v roce 1956 pfti praci s rentgenem napadlo,
ze by bylo mozné pro kazdou tkan v lidském téle zmérit jeji absorpci RT'G paprskii,
ktera zavisi na jeji hustoté a na materialu. Docenéni za prinos prislo A. M. Cor-
mackovi spolu s Godfrey Newbold Hounsfieldem, ktery na svém tomografu pracoval
nezavisle od roku 1967, ale az v roce 1979 v podobé Nobelovy ceny, [22].

Prvni ziskané snimky vnittnich struktur byly zobrazeny na matrici 80 x 80 bodii.
Oznaceni jako bod je neptesné, vzdy je to ,,mala® ploska, ale pti soucasném vysokém
rozliSeni ji, alespon pro oko, mizeme opravdu povazovat za bod. Objekty jsou od
sebe odlisitelné, pokud maji jinou absorpci, hustotu, a v dusledku pak ve vysledném
obraze nabyvaji riznych hodnot Sedi. Cim byla matrice jemnéjsi, tim bylo dosa-
zeno lepsiho rozliseni (lepsiho ohraniceni objektt, zvySené schopnosti rozpoznévani
malych objektt), ale obraz, respektive jednotlivé pixely byly zatizeny vétsi drovni
sumu. Na snimcich také vznikaly artefakty zptisobené nedokonalosti pristroje nebo
pohybem snimaného objektu.

Metoda se ale nadéle vyvijela a v roce 2011 jiz byl k dispozici pristroj s rozlisSenim
obrazu 2048 x 2048 pixell a na svou dobu s kratkou dobou potiebnou k rekonstruk-
ci obrazu. Déle se jiz nevyrabély pouze spiralni C'T, ale i ptistroje schopné sejmout
fez ne v jedné roviné, ale ve 4, 8, 16, 64 nebo i ve 320 rovinach vyuzivajicich pod-
statné uzsiho RTG paprsku, [23]. Jsou vyvijeny i ptistroje s vice RTG zdroji (napf.
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,Dual — Energy CT*), které se lisi svou energii. Ty umoznuji lepsi odliSeni materia-
i s podobnou hustotou. Dalsi zlepseni prisla v dobé minimalizace, a to prichodem
mikro-CT nebo i nano-CT.

Béhem snimani pomoci CT je zkoumany objekt prozarovan RTG paprsky vy-
chézejicimi z tzv. rentgenky (,X-Ray tube“). Rentgenové paprsky zde vznikaji po
urychleni elektronti ve vakuu vysokym napétim jejich dopadem na anodu, [24].

Naproti rentgence je na konstrukci pripevnén detektor RT'G zareni, které bylo ze-
slabeno priletem pres méreny objekt. Podstavec, na némz je ulozen snimany objekt,
se po kazdém meéreni o kousek posune a postupné je nasniman cely objekt. Vysled-
kem jsou po sobé jdouci 2D tezy v definovanych paralelnich vrstvach. Nasnimané
rezy jsou poté slozeny pomoci vypocetni techniky (poznamka autora — Computed
tomography versus pocitacova tomografie) do 3D rekonstrukce objektu slouziciho
pro nasledné analyzy.

Pro télesnou velikost ¢lovéka dostacuje prostorové rozliseni jeden voxel odpovi-
dajici jednomu mm? a v podobnych zafizenich mohou byt zkoumany objekty srovna-
telné velikosti. Pro mensi objekty jiz ale potiebujeme vétsi rozliseni nez jeden mm?.
Proto se od osmdesatych let dvacatého stoleti rozviji mikro-CT technologie.

Protoze se mikro-CT (,micro-CT*, |u-CT*,  Xray Microtomography“,  High
Resolution CT*) pouzivéa pro zvétseni malych vzorki, jednd se vétsinou o malé stolni
laboratorni tomografy (,,Bench-Top Micro-CT Scanners“). Podle typu konstrukce
a schopnosti rozliSeni se déli mikro-CT do tii kategorii:

e mini-CT,
e mikro-CT,

e nano-CT.

Je tedy patrné, ze se jedna spise o obchodni oznaceni, nez principialni déleni viz
[25].

Mini-CT dosahuje rozliseni 50-200 pm na voxel, které je vhodné na objekty
velikosti mysi a podobné. Zvétseni obrazu je zajisténo pouzitim véjitovitého RTG
paprsku (,Fan Beam X-Ray Source“- FB), ktery dopada na siroky detektor, [24].

Mikro-CT dosahuje rozliseni 1-50 um na jeden voxel, coz postacuje pro skeno-
vani organu a jejich zdkladnich funkénich jednotek (nejmensich shluki rtiznorodych
bunék, které se chovaji jako organ, jenz je jimi tvoren) i bunék nebo objektt s po-
dobné malymi detaily. Davka zareni pottebna pro rozliseni mensi nez 50 pym uz ale
vede k akutnimu poskozeni tkani a hodi se tedy pro skenovani mrtvych zvitat, resp.
nezivych vzorki.

Nano-CT dosahuje prostorového rozliseni 0,1-1 pum a z biologického hlediska je
vhodné pro skenovani bunék a organel. Davka zatreni pro takové rozliseni ale znamena
pro zivé tkané takovou davku radiace, ze musi byt tkan fixovana, aby se pfi snimani
nerozpadla, [25].

V pristrojich mikro-CT a nano-CT byva rentgenka a detektor umistén staticky,
zatimco vzorek rotuje kolem vertikalni nebo horizontalni osy. Pohyb vzorku mize
vést u nezafixovanych preparati k poskozeni a artefakttim. Zvétseni je zajisténo bud
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primo skenovacim paprskem ve tvaru kuzele (,,Cone Beam CT* (CB) anebo ,,Volume-
CT*), anebo optickou technikou umisténou pred dopadem paralelnich rentgenovych
paprski na detektor. Tyto pristroje umoznuji nastaveni zvétseni, ale byvaji limi-
tované velikosti snimaného vzorku. Také je s jejich pomoci mozné ziskat klasické
rentgenové 2D snimky. Vypocetni mechanismy pro rekonstrukei jejich obrazu jsou
samozrejmé upraveny oproti klasické CT rekonstrukei z 2D Tezt.

Na zacatku devadesatych let zacala byt rentgenova tomografie vice uzivana takeé
pro zkoumani technickych predmétt. Pracovni dily byly kontrolovany pro jejich
pory, inkluze a chybéjici ¢asti. Poprvé bylo mozné prohlédnout si vnitini strukturu
pomoci nedestruktivni metody. Casem byly pro tyto nové aplikace vyvinuty specialn
pristroje [22].

6.2 Zdroje zareni

V praxi miuze rentgenové zareni vznikat bud dopadem urychleného elektronu na terc
(mikroohniskové zdroje), nebo zménou drahy relativistického elektronu u synchrot-
ronu.

6.2.1 Mikroohniskové zdroje zareni

Rentgenové trubice funguji na zakladnim principu elektronovych paprskii. Volné
elektrony jsou generovany zhavenou wolframovou katodou ve vakuu a urychleny
elektrickym polem generovanym napétim v rozmezi 10-100 kV. V rentgenové trubici
tyto elektrony narazi na kovovy povrch terce (anody). Rozsah frekvenci generované-
ho polychromatického rentgenového zareni zavisi na napéti mezi katodou a anodou
trubice a na materidlu terce. Zareni z rentgenové trubice mize byt povazovano za
proud fotonu ruzné frekvence.

Mikroohniskové zdroje funguji na stejném principu jako klasické trubice, ale jsou
konstrukéné odlisné. Svazek elektronii vzniklych termoemisi je tvarovan magnetic-
kymi ¢ockami a fokusovan na ter¢ o prumeéru v radu jednotek pm. Velikost této
stopy lze ovliviiovat napétim na cockach. V praxi je maximalni napéti podle typu
trubice mezi 90 kV a 450 kV. Pokud jsou méreny c¢ésti, které obsahuji kov, je vyza-
dovano napéti vyssi. Mikroohniskové zdroje maji oproti klasickym trubicim velkou
prostorovou koherenci, protoze rentgenové zareni zde generuje pouze mala plocha,
na kterou dopadaji elektrony.

Terce rentgenovych trubic jsou v zasadé déleny na reflexni a transmisni viz obr.
6.1. V reflexnim terci jsou rentgenové paprsky tercem odrazené, coz poskytuje vétsi
rozptyl tepla. Je zde proto povolena vyssi energie a méreni v disledku toho mi-
ze probihat kratsi dobu. Minimalni ohniskova velikost bodu, ktera mtiize byt do-
sazena reflexnim ter¢em, je nékolik mikront. Takova velikost je pro bézné méteni
dostacujici, protoze rozliSeni mensi nez pét mikront byva vyzadovano ziidka, [26].
U transmisnich terc¢t dochazi k jejich prosviceni rentgenovymi paprsky, jejichz roz-
ptyl je tak uzsi nez u reflexnich tercti. Rentgenové trubice s transmisnimi terc¢i maji
vyhodu, ze produkuji mensi paprsky v pruméru (ohniskové body), a tak je dosazeno
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vyssiho rozliseni. U reflexnich terct zavisi jejich ohniskovy bod na nastaveni energie.

svvs

KATODA

ANODA

Obr. 6.1: Schéma tercu rentgenovych trubic: (a) Reflexni terc, (b) transmisivni terc.
Prevzato z [27].

Rentgenové trubice jsou k dispozici jak v oteviené, tak uzaviené podobé. V uza-
viené trubici se vakuum vytvori pouze jednou a je potom udrzovano dlouhou dobu
v hermeticky tésnici vakuové komore. V této konfiguraci miize byt trubice vyu-
zita pro meéreni nékolik let bez udrzby. Pokud jiz ale jednou zivotnost vyrobku
uplynula, musi byt vyménéna kompletni trubice. Rentgenové trubice s ohniskovym
bodem v rozsahu mikrometri, u kterych je pouzivano napéti nad 150 kV, se radi
obvykle k otevienym systémum. Tyto trubice avsak vyzaduji pravidelnou udrzbu.
Pro otevienou trubici je vakuum tvoreno béhem ¢innosti zafizeni oddélenou vakuo-
vou pumpou. Vzhledem k cené udrzby otevienych systémi, respektive cené nahrad
v uzavienych systémech jsou ndklady na provoz obou typu trubic podobné [22].
Konstrukce rentgenové trubice je velmi komplexni. Kromeé elektrod a terce, které jiz
byly zminény, ma také velké mnozstvi soucastek pro zaostrovani paprski, elektrodo-
vého zhaveni a dalsich funkci. PTi udrzovani vyzadované presnosti méreni pii uziti
rentgenovych trubic v souradnicovych méricich zatizenich hraje predni roli teplota.
Protoze rentgenové trubice maji obecné nizky stupen ucinnosti, je zde pomérné vel-
ka ztrata energie. Ta je odstranéna z meériciho zatizeni vhodnym tekutym chladicim
systémem.

6.2.2 Synchrotronové zareni

Synchrotronové zareni je elektromagnetické zareni nabitych c¢astic o energiich né-
kolika GeV. Céstice, napi. elektrony, se pohybuji v akumula¢nim prstenci a jsou
urychleny magnetickym polem. Toto pole je jednotné v celé oblasti trajektorie ohy-
bovych magneti. Prostorové osciluje v tzv. viglerech a undulatorech. Produkované
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rentgenové zafeni se pohybuje ve sméru teény na zakrivenou trajektorii elektronti
v akumulacnim prstenci. Okolo prstence jsou umistény beamlajny, [28].

Synchrotronové zareni vznika pri pohybu relativistické nabité ¢astice po zakrive-
elektronti, protoze ztrata energie ¢astice vyzarenim za jeden obéh je nepfimo timérna
¢tvrté mocniné jeji hmoty. U nerelativistického elektronu je vyzarovano prakticky do
vSech smért monochromatické zatreni s frekvenci obéhu. Elektromagneticky vzruch,
ktery se sifi kolem relativistického elektronu, tvori s osou tec¢ny kuzel k obézné dra-
ze (orbitu). Tento kuzel mé vrchol v misté, kde se vyskytuje elektron, a otevira
se ve sméru jeho pohybu. Cim vice se rychlost elektronu blizi rychlosti svétla, tim
je kuzel ostrejsi. Obihajici elektrony v akumula¢nim prstenci tvori shluky, takze
se synchrotronové zareni jevi jako pulsujici.

Elektrony pti obéhu osciluji kolem idealni kruhové drahy. Vlivem srazek elektro-
nu s atomy plynu se pocet elektront v orbitu postupné zmensuje, avsak synchrot-
ronové zareni, které se siti z akumulacniho prstence, je celkem stabilni. Ve spektru
synchrotronového zareni se objevuje kromé zakladni frekvence jesté velké mnozstvi
vyssich harmonickych a s vzristajici energii elektronu F se spektrum zareni rozsiruje
smérem ke kratsim vinovym délkam.

Jako jedna z charakteristik spektra synchrotronového zareni se uvadi charakteris-
tickd nebo také kritickd vinova délka definovana vzorcem dle [29] (jelikoz nesouhlasi
rozmeérova analyza, prevzato pouze jako empirické vzorce, respektive je nutné ke
konstantdm doplnit prislusné jednotky):

R[m]

Ae =0,599——. 6.1
o E3[GeV] (61)
Této kritické vlnové délce odpovida kriticka energie:

ec[eV] = 1240/ [nm)], (6.2)

kde R je obézna draha. Jeji fyzikalni vyznam spociva v tom, ze celkovy vyzareny
vykon nad touto energii odpovida celkovému vyzarenému vykonu pod touto energii.

Mezi vlastnosti synchrotronového zareni treti generace patii vysoka prostorova
koherence svazku, vysoka energie (fady GeV) elektront produkujicich zareni a vy-
sokd intenzita. Svazek je vysilan do malého tuhlu, velikost elektronového paprsku
v prurezu je mensi nez 100 um a pokryva velkou ¢ast elektromagnetického spektra.
Paprsek je tedy velmi intenzivni, homogenni, paralelni a po prichodu monochro-
matorem, monochromaticky. V laboratorni tomografii se vyuziva relativné slaby,
polychromaticky a divergentni, [28].

6.3 Detektory

Pro rentgenové zareni jsou k dispozici detektory linearni a plosné. Linearni detekto-
ry zachycuji paprsky ve tvaru véjite FB tomografie a pro plosné detektory se vyziva
RTG zéreni tvaru kuzele, CB tomografie. Synchronizovany pohyb zdroje zareni a li-
nearniho senzoru miize zajistit, ze prurez roviny skrz objekt ztstane vzdy kolmy na
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rotacni osu. Nevyhodou tohoto pristupu je, ze kazdy fez rovinou potiebuje byt zachy-
cen individualné v kazdé rotacni pozici. Méreni je tak mnohem vice ¢asové narocné.
Vyhodou je ale zase fadové nizsi cena detektoru. Linearni detektory se vyuzivaji na-
priklad v letistnich bezpecnostnich rentgenech pro kontrolu zavazadel, v celotélové
kostni denzitometrii, ale jsou znamé i systémy pro skiagrafii.

Vice vyuzivany jsou plosné detektory, které zachytavaji nékolik rovin méreného
objektu naraz podle poc¢tu radkit senzoru. Mezi nevyhody patii, Ze fezy rovin objektu
kromé centralnitho nejsou kolmé na rotacni osu. Proto dochazi k chybdm méteni
béhem matematické rekonstrukce objemovych dat, které musi byt korigovany.

Primyslova rentgenova tomografie bézné vyuziva plosné detektory se scintilato-
rem. Scintilator prevadi rentgenové paprsky, které dopadly na senzor mikro-CT, na
svétlo. Vysokoenergetické fotony rentgenového zareni pii prichodu scintilatorem ex-
cituji ¢astice scintilacniho materidlu. Tyto castice potom emituji svétlo viditelného
frekvenc¢niho spektra, a tak je mozné k zaznamu snimku vyuzit fotosenzory zalozené
na kremiku.

Jednotlivé pixely plosnych senzori nejsou stejné citlivé. Tyto rozdily jsou v praxi
automaticky eliminovany kalibraci senzoru a aplikovanim korekce pomoci softwaru.
Typické plosné senzory obsahuji okolo 1 000 x 1 000 nebo 2 000 x 2 000 pixela, pri-
¢emyz rozmeéry pixelll jsou mezi 50 a 400 pm. Velikost senzoru urcuje nejvétsi mozny
objekt, ktery muze byt zméreny pii malém zvétSeni bez uziti rastrové tomografie.
Pro stejny thel vyzaduje vétsi plosny senzor vétsi métici zarizeni nez mensi senzor.
Vétsi senzor méa proto vyznam pouze v pripadé, kdyz je vyzadovana velkd plocha
meéreni. RozlisSeni se muze zvétsit vyuzitim senzoru s vice pixely nebo rastrovou
tomografii, [27].

6.3.1 Plosné detektory

Flat panely neboli tzv. ploché detekcni panely patii mezi polovodicové detekto-
ry a poskytuji signaly pro primy digitalni RTG obraz. Skladaji se z velkého po-
¢tu elementi — pixeli a jsou sestaveny do obrazové matice o rozmérech okolo
2 000 x 2 000 bodu. Flat panely mohou vyuzivat bud pfimou, nebo neptimou
konverzi rentgenového zareni.

Systémy s neptimou konverzi jsou zalozené na amorfnim kremiku (a-Si) a vyu-
zivaji prevedeni rentgenového zareni na viditelné pomoci scintilac¢ni vrstvy. Fotony
RTG zareni nejprve dopadaji na tuto scintilacni vrstvu (nejvice se pouziva Csl), kde
vznikaji zablesky viditelného svétla. Detekce viditelného svétla nasledné probiha po-
moci matice polovodicovych fotodiod (vétsinou z a-Si), kde se vnitinim fotoefektem
uvolnuji elektrony a svétlo je prevedeno na elektricky signal.

Flat panely s pfimou konverzi, které jsou zalozeny na amorfnim selenu (a-Se),
pracuji bez pomocného scintilatoru. Fotony RTG zareni dopadaji rovnou do polovo-
dicovych detektori, kde se primo uvolnuji elektrony, a jsou tedy primo prevadény
na elektricky signdl. Tyto typy flat panelt se konstruuji také v mensich rozmérech
(fadove centimetry) s velmi velkou hustotou obrazovych pixeld, tedy i vysokym
rozlisenim.

U obou typu flat panelt je elektricky signal sniman specialni matici tranzistori
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vyrobenych technologii integrovanych obvodil v tenké vrstvé na sklenéném nosici.
Vzhledem k tomu, zZe detektor obsahuje nékolik miliont pixel, pouziva se pro reduk-
ci po¢tu privodu k fototranzistortim jejich usporadani do matice, ktera je buzena po
sloupcich s ¢tenim pomoci prenosu naboje (CCD) v fadcich. Snimdani, tzv. read-out,
tak poskytuje souradnicové impulsy o poloze mista detekce fotonu RTG zéareni. Na-
sledné jsou tyto soutradnicové impulsy prevedeny analogové digitalnim konvertorem
(ADC) do digitalni formy a do odpovidajicich mist obrazové matice, [22].

Nevyhodou zobrazovact integrujicich naboj analogové je skutecnost, ze integruji
kromé uzitecného signalu i Sum a hlavné tzv. temny proud. Temny proud je zptisoben
tzv. prosakovanim (,,Leakage®) ndboje uloZeného v pamétovém kondenzédtoru. Tem-
ny proud omezuje maximalni pomér signalu k sumu, jakého 1ze s témito zobrazovaci
dosdhnout.

6.3.2 Detektory rodiny Medipix

Detektory typu Medipix patii mezi hybridni polovodicové kremikové detektory. Vy-
voj téchto detektorii se zapocal v devadesatych letech dvacatého stoleti v ramci
MedipixCollaboration ve vyzkumném centru CERN ve Svycarsku. Na vyvoji spolu-
pracovalo celkem 16 univerzit a vyzkumné tymy po celé Evropé. Medipix 1 se zacal
pouzivat k vyzkumnym ucelim v roce 1997, dalsi, vylepseny typ Medipix 2 v roce
2001. Nésledovala vylepseni ve formé detektoru Timepix a v roce 2006 zacal vyvoj
Medipixu 3.

Detektory pri preméné rentgenového zareni na elektricky signal vyuzivaji primé
konverze. Jedna se o digitalni zafizeni, které oproti jinym detektorim jako napt.
CCD pocitaji jednotlivé fotony RTG zéareni.

Detektor se sklada z polovodicového senzoru citlivého na zareni a z ¢ipu integro-
vaného obvodu obsahujictho v kazdém pixelu ¢teci elektroniku. Ke ¢teci elektronice
pati{ zesilova¢, amplitudovy diskriminator a digitalni ¢ita¢. Cip ¢teci elektroniky
a senzorovy ¢ip jsou vyrabény oddélené metodou ,Bump Bonding* (BB) viz [22].
Kazda z téchto dvou casti detektoru obsahuje maticové pole bodovych elektrod spo-
jenych mechanicky a elektricky pomoci malych sférickych vazeb. Diky moznostem
volby materialu je tento postup vhodny pro vice aplikaci podle potiebné detekéni
ucinnosti. GaAs nebo CdTe mohou byt pouzity misto kremiku, ktery m& nizkou
absorpc¢ni i¢innost pro rentgenové zafeni s energiemi vyssimi nez ptiblizné 20 keV.

Detektory typu Medipix se v riznych variantach pouzivaji zatim jen pro vyzkum-
né ucely. Do této rodiny detektort patii Medipix 1, Medipix 2, Medipix — 2 MXR,
Timepix, Medipix 3 a Timepix — 3.

6.3.3 Timepix

Detektory Timepix patii k novéjsim ¢lentim rodiny Medipix a maji lepsi vlastnosti
nez jejich predchiidci. Skladaji se z ¢ipu senzoru pripojeného technikou BB k ¢ipu
Etect elektroniky. Cip senzoru obvykle tvoif kiemik, méné ¢asto GaAs nebo CdTe.
Senzor mé na zadni strané umisténou jednu spolecnou elektrodu a na predni strané
matici ¢tvercovych elektrod, kterd obsahuje 256 x 256 ¢tvercovych pixelu (Timepix)
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s rozteci 55 pm. Kazdy pixel je zde pripojen ke své vlastni elektronice. Detektor
umoznuje nastaveni kazdého pixelu do jednoho ze t¥i rezima:

o prvni rezim Medipix tzv. ¢itac registruje pocet ¢astic zptusobujici v detektoru
ionizaci vétsi nez je prah nastaveny diskrimindtorem. Zde pracuje detektor
stejné jako Medipix2,

o druhy rezim Timepix neboli ¢asovac¢ zaznamenava ¢asovy interval mezi detekei
castice a prichodem vnéjsiho spoustéciho signélu,

o tfeti a posledni rezim TOT (,, Time Over Treshold“) dovoluje pfimé méteni
energie detekovanych c¢astic v kazdém pixelu.

Pixelové detektory typu Timepix umoznuji zobrazovani drah ¢astic s rozlisSenim
az na submikronové trovni a s vysokou spolehlivosti. Diky rychlému snimani obrazt
dovoluji sledovat i pomérné rychlé déje s frekvenci az 100 Hz viz [22].

6.4 Proces snimani

Jelikoz se metody zminéné v interni normé 46-108-01/01, [20], ukdzaly pro ucel
rekonstrukce 3D trajektorii vldken jako nevhodné, preslo se na myslenku prizi na-
snimat pomoci CT. Princip a vyhody tohoto snimani jsou popsany vyse. Prvotni
uvaha byla nasnimat prizi primo zde na ptudé Technické univerzity v Liberci u pani
Ing. Marcely Kolinové, Ph.D., kde se nachazi CT SkyScan 1172, ale po predchozich
negativnich zkusenostech se studenty (probéhlo poskozeni pristroje) jej smi obslu-
hovat pouze proskolena osoba.

Snimani ¢astecné navazovalo na diplomovou préaci studentky Ing. Julie Zeniny;,
ktera se béhem svého vyzkumu ve spolupraci s Ing. Kolinovou, Ph.D. dostala k nej-
lepsimu vysledku v podobé obr. 6.2. Bohuzel nastaveni CT se ztratilo a k dispozici
bylo pouze par téchto bindrnich obrazt. Neni tedy zndma ani metodika mérent,
nastaveni parametrii pro snimani, ¢i nasledné upravy vedouci k binarnimu obrazu.

Podobné kvalitni obrazky se jiz po praci Ing. Zeniny nepodarilo zreprodukovat.
Nejkvalitnéjsi dalsi vystupy jsou znazornény na obr. 6.3 a z nich je jasné patrné,
ze jejich kvalita neni dostatecna a tudiz jsou nevyhovujici. Nejen, ze se objevil pro-
blém s vhodnym nastavenim pristroje (parametry se obtizné hledaji, protoze vlastni
meéreni a rekonstrukee trva nékolik hodin, coz ztézuje, respektive prodluzuje jejich
upravu), ale dalsi prekazka se ukazala v podobé zptisobu uchyceni ptize. Ta se musi
zafixovat na koncich, aby se nezménil jeji zakrut, zaroven se vsak pak podél délky
nikde nesmi zmacknout, coz by pozménilo jeji vnitini vlastnosti a parametry jako
tvar nebo vzdalenost mezi vldkny.

V neposledni fadé i materidl, ktery ,nese“ prizi, musi spliovat urcité vlastnosti
pro pouziti v CT. Byly tedy vybrany a porizeny urcité materidly, které by byly ob-
robitelné na CNC strojich a ze kterych by se nosi¢ prize nechal vyrobit. Vzorky byly
Ing. Kolinovou, Ph.D. nasnimany a vybrané vysledky jsou na obrazcich v priloze
C. Testovany byly nasledujici materialy:
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e Murtfeldt,

e Necuron,

o PAG,

o Tecast,

o extrudovany polystyren,

o plastova zkumavka.
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Obr. 6.2: Vysledek snimani na Technické univerzité v Liberci ve spolupraci s Ing. Ze-
ninou — obrazek je ofiznuty a jasové hodnoty invertované pro moznost tisku.
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Obr. 6.3: Vysledky snimani z Technické univerzity v Liberci — obrazky jsou ofiznuty
a kvili tisku jsou jasové hodnoty invertované.

7 vysledku je vSsak patrné, ze ani jeden z materiali se jako nosi¢ prize nehodi,
protoze ve vétsi mite pohlcuji RTG zareni, tedy az na extrudovany polystyren, jenz
se v malych rozmérech hife opracovava. Za zminku stoji, ze celd tato peripetie
ohledné sniméani a hleddni vhodného nosice trvala témér rok a pil.

Po téchto pokusech, jenz mély nevyhovujici vysledky, byl problém sniméani na-
konec predan jako komercni zakazka pro Vysoké uceni technické v Brné, konkrétné
Stredoevropskému technologickému institutu CEITEC. Mistni odbornici zde pro-
vedli pilotni méteni s vysledky znatelné lepsi kvality, dokonce na stejném pristroji
jako na Technické univerzité v Liberci, tedy na CT SkyScan 1172. Ukazka je uve-
dena na obr. 6.4. Jedna se o vyfez obrazu, ktery je cely v priloze D a znazornuje
problém vznikly fixaénim médiem.

Obr. 6.4: Vytez prvotniho snimku nastinujictho moznosti pristroje na pracovisti
CEITEC.
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CT ftez na obrazku v priloze D obsahuje tseky PES prize, na krajni prize maji
vlakna obarvend TiOy (dole 643 zékruti na metr, nahofe 1 111 zakruti na me-
tr) a v prostfedni ¢dsti je pro zjisténi vlivu barviva vzorek nebarveny, s kifzovym
prutezem. Na obr. 6.5 je pro ilustraci uveden i 3D model.

rovnat a ze toto prvotni méreni je ukdzka minimalni kvality, se preslo na snimani
vlastni prize viz vytez z prilohy E na obr. 6.6. Z ptilohy E je patrné, ze byly na-
snimany tii useky stejné prize (od sebe vzdaleny priblizné jeden metr — desetkrat
odmoténi spulky prize). Jednalo se o 100% PES staplovou pfizi (tesil) s jemnosti
vldkna t = 1,7 dtex, stfedni délkou vldkna rovnou 38 mm, jemnost prize 7' = 38 tex
as 1 111 zdkrutem na metr. Prize byla pfedena na kompaktnim doplétacim stroji
Rieter technologii v SINTEX s.r.o. Vystup byl predan v podobé souboru s ,RAW*
priponou. Rozliseni jednotlivych obrazku (jednotlivé vrstvy) je 1 648 x 1 648. V da-
ta setu je 1 238 vrstev, coz znamena, ze k dispozici je redlné kvadr o rozmérech
1648 x 1648 x 1 238 pixelt. Rozmér jedné strany voxelu je 0,529 412 pym. 7Z to-
hoto vyplyva, ze velikost nasnimaného vzorku je v redlnych rozmeérech ptiblizné
872,5 um x 872,65 pm x 655,5 pm na vysku (podél textilie).
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Obr. 6.6: Vytez jednoho tseku prize na pricném rezu z finalniho snimani na pracovisti
CEITEC.
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{ Predzpracovani obrazu

Predzpracovani obrazu je pojem uzivany pro pojmenovani operaci vykonanych na
obraze s nejnizsi mirou interpretace. Data obvykle ztstavaji stejného typu jako ta
porizena pirimo snimacem, typicky se jednd o matici dat reprezentujici intenzity
v danych bodech. Predzpracovani obrazu nezvysi mnozstvi informace obsazené v ob-
raze. Naopak, pouzije-li se k méfeni mnozstvi informace entropie podle rovnice 7.1
viz [30], pak predzpracovani hladinu informace obvykle snizi:

H, ==Y P(k)logy(P(R)) (7.1)

Entropie H. je ur¢ena G hodnotami sedi a P(k) je pravdépodobnost k-té jasové
urovné. Informacni redundantnost je pak definovana:

r=b—H,, (7.2)

kde b je nejmensi pocet biti kterymi muize byt reprezentovan pocet kvantizacnich
trovni. Vyuzije-li se k vypoc¢tu entropie histogram a h(k) je frekvence k-té hodnoty
Sedi, pfi tom plati, ze 0 < k < 2° v obraze o rozmérech M x N, pravdépodobnost
se z [30] urci podle:

. h(k)
Pk) = —= .
(k) = 31 (73)
a entropie jako:
i, == 3" P(k)logy(P(K). (7.4)
k=0
Redundance informace je pak:
F=b— M, (7.5)

Mohlo by se zdat, ze optimalni feSeni je se jakémukoli predzpracovani vyhnout,
nicméné i pres to je predzpracovani v mnoha ohledech velmi pomocnym nastrojem.
Pom&ha potlacit informace, jez nejsou relevantni tikolu. Predzpracovani mize snizit
hladinu Sumu vzniklého na snimacim ¢ipu, odstranit zkresleni zapri¢inéné snimaci
soustavou nebo, a to je hlavni, zdlraznit ¢i potlacit urcité vybrané rysy obrazu pro
jeho dalsi zpracovani.
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7.1 Bodové jasové transformace
Jasové transformace modifikuji jas pixelu a v [30] se rozdéluji do dvou skupin:

» jasové transformace,

» transformace jasové stupnice.

Jasové transformace méni jas pixelu s vyuzitim informace o jeho pozici i jeho
originalni jasové trovni. Oproti tomu transformace jasové stupnice méni jas v celé
plose obrazu bez znalosti pozice jednotlivych pixelfi.

7.1.1 Jasové transformace

Jasové korekce se obvykle uzivaji k odstranéni systematickych poruch v osvétleni
(naptiklad nerovnomérného osvétleni) ¢i odstranéni faktu, Ze v optickych soustavach
je prichazejici svétlo dale od optické osy vice zeslabovano. Systematické chyby mohou
byt na zakladé znalosti odchylky od idealni prevodni charakteristiky v kazdém bodu
potlaceny vcelku jednoduse podle vzorce:

fi,5) = eli, 3)g(i, 5), (7.6)
kde g¢(i,7) je zddany (nedegradovany) obraz, f(i,j) je obraz obsahujici zkresleni
a e(1, ) je chybovy koeficient.

Tato metoda sama o sobé predpoklada linearitu transformace, ktera ale neni
v praxi splnéna, protoze naptiklad jasova stupnice byva omezena jak zdola, tak shora
a to hodnotami (nejcastéji) 0 az 255. Vypocty podle rovnic vyvozenych z rovnice
7.6 vsak mohou tyto hodnoty presdhnout.

7.1.2 Transformace jasové stupnice

Transformace jasové stupnice méni jas ve vystupnim obraze pouze a jenom na za-
kladé jasu bodu se stejnymi souradnicemi ve vstupnim obraze.

Nejbéznéjsimi transformacemi jsou naptiklad negativ, zména kontrastu nebo pra-
hovani ustici v binarni vystupni obraz. Tyto metody jsou naznaceny na obr. 7.1.
Dalsi velmi castou metodou je logaritmicka transformace jasové stupnice, ta reflek-
tuje logaritmickou citlivost lidského oka na intenzitu svétla. Pseudobarveni je dalsi
pouzivana technika, ktera konkrétni hodnoté Sedi priradi barvu. Toto se provadi
zejména proto, ze lidské oko umi mnohem lépe rozlisit rizné barvy nez malou zmé-
nu intenzity sedi — pro lidského pozorovatele tak mize byt zobrazeno vice detailti.
Tyto transformace se nechaji zapsat i pomoci tabulky, kde index odpovida vstupnim
hodnotam a dané hodnoty v tabulce odpovidaji tém vystupnim, v anglictiné ozna-
¢ovano jako LUT (,Look Up Table“). To usnadiiuje a urychluje vypocet a snizuje
datovou naroc¢nost — bézné 256 byt paméti. Podobny princip plati i pro barev-
né obrazky. Barevny signal se sklada ze ti1 komponent — nejcastéji Cervend, zelena
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a modra (,RGB “— Red, Green, Blue), to znamend, Ze tii tabulky poskytnou vsech-
ny mozné kombinace. V barevném prostoru se vsak tyto tabulky bézné nazyvaji
paletami.

Obr. 7.1: Znézornéni vybranych transformaci jasové stupnice — vlevo nahote je ori-
ginal, déle pak postupné znazornéni funkce negativu, snizeni kontrastu a nakonec
prahovani.

Transformace jasové stupnice se asi nejvice pouzivaji pri nestrojovém zpracovani
obrazu. Napriklad kdyz je treba zvysit kontrast — lidské oko od sebe nerozezna
odstiny Sedi ilustrativné o hodnotach 120 a 121. Rentgenové snimky jsou castym
prikladem zvysovani kontrastu. K tomuto se pouziva metoda vyrovnani histogramu
podle rovnice 7.7:

p
q=250 Y HG) + o (7.7)
1=Po
kde H,, je pivodni histogram s hodnotami Sedi v intervalu < po;pr >, < qo; qx > je
rozmezi hodnot $edi ve vystupnim obraze a N? symbolizuje ¢tvercovy rozmér obrazu
N x N. Odvozeni je prehledné popséno v [30].

Ve vysledném obraze je histogram rovnomeérny (jeho jasové slozky jsou zastou-
peny priblizné v podobném poctu). Tato metoda zvysi kontrast pro body nachézejici
se blizko maxima histogramu a naopak ho snizi pro body lezici poblizZ minima. Ilu-
strace efektu je znazornéna na obr. 7.2.
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Obr. 7.2: Tlustrace funkce vyrovnani histogramu. Vlevo origindlni obraz, vpravo ob-
raz s vyrovhanym histogramem.

7.2 Lokalni predzpracovani

Lokalni predzpracovani obrazu se oproti tomu globalnimu lisi v pouziti malého okoli
pixelu ve vystupnim obraze korespondujicim s pixelem ve vystupnim obraze. Metody
se daji rozdélit do dvou skupin a to podle cili metody. Jedna se o vyhlazovani
a gradientni operace.

Vyhlazovani cili k potlaceni ndhodného Sumu v obraze, coz odpovida potlaceni
vyssich frekvenci ve Fourierové spektru. Vyhlazovani ale také vede k rozmazani hran,
a tak ztraté casti informaci.

Gradientni operace jsou v podstaté pravy opak. Jsou zalozeny na derivacich
obrazové funkce. Derivace je vétsi v bodech, kde dochazi k ndhlym zménam jasové
urovné — ucelem této metody je pravé zduaraznit tyto oblasti. Obdobné jako ve
vyhlazovani je i u této metody analogie s operacemi ve frekvencnim spektru a to
potlaceni nizsich frekvenci. Sum mé nanestésti povahu vysokofrekvenéniho signélu,
a tak je témito metodami zesilovan.

Dalsi kritériem miize byt, zda-li se jedna o operace linearni, nebo ne. Linearni
operator vypocitava vyslednou hodnotu vystupniho obrazu jako linearni kombinaci
jast v lokalnim okoli ve vstupnim obraze. Vliv ¢lent okoli je dan vahou v koeficientu
h(i, 7). Rovnice se tedy muze zapsat ve tvaru:

gle,y) = > > hlw—iy—5)f(ii), (7.8)

(i,5)€®

nazyva se konvoluci a h(i, j) oznacuje konvoluéni masku nebo jinak feceno jadro.

Velikost rozméru konvolu¢ni masky se obvykle voli z lichych ¢isel (pro snadnou
definovatelnost stfedu konvoluéni masky) a jeji velikost zavisi na velikosti sledova-
nych objekti v obraze. Mezi nelinearni operatory patii napriklad median.
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7.2.1 Vyhlazovani obrazu

Do této skupiny patii metody lokdlniho predzpracovani urcéené k potlaceni Sumu
v obraze. Problém s rozmazanim dat se da castecné prekonat pouzitim takovych
hodnot z okoli, které maji jen vlastnosti podobné jako stied masky — bod zajmu.
Lokalni vyhlazovani obrazu dokaze odstranit naptiklad tenké prouzky nebo nahly
sum, ale i¢innost ztraci pti sirokych pruzich nebo je-li degradace ve vétsich shlucich.

Mezi zdkladni metody patii prumérovani (vysledna hodnota pixelu se spocte jako
prosty aritmeticky prumeér z ¢tvercové nebo obdélnikové masky), filtrovani s omeze-
nymi daty (filtrovani jako predchozi metoda, jen je platnd pouze pro urcité defino-
vané pixely, napriklad pro pixely s hodnotou Sedi z intervalu (min, maz) typickych
pro sum), filtrovani za pomoci inverzniho gradientu z [31] (zalozeno na myslence,
ze zmény jasu v urc¢itém regionu jsou mensi nez zmény jasu mezi regiony), prume-
rovani pomoci rotujici masky (podle homogenity jasu nachazi tu ¢ast okoli, ktera
s bodem zajmu pravdépodobné koresponduje) nebo napriklad median, ktery vybira
nejcastéjsi hodnotu z definovaného okoli. Efekt vybranych vyhlazovacich filtrt je na
obr. 7.3.

7.2.2 Hranové detektory

Do téchto metod predzpracovani obrazu se fadi algoritmy lokalizujici zmény v in-
tenzité jasu. Hrany jsou pak pixely, kde se jas méni prudce. Hrana je vlastnost
pritazena danému pixelu a jeho okoli, definovana jako vektorova veli¢ina se dvéma
slozkami — velikost gradientu |7 f(x,y)| a smér 1, coz je tthel mezi souradnou osou
x a radiusvektorem k bodu [z, y]:

1V S = \/ () + (%) (7.9)

af
1) = arctan (%) (7.10)

Pixely tvorici hrany (,Edgel* = edge pixel) se spojuji do hranic, a tak se hra-
ny ve zpracovani obrazu také casto pouzivaji na hledani hranic oblasti. V idedlnim
pripadé se totiz oblasti daji povazovat za homogenni, v praxi vSak byva tento pred-
poklad casto narusen Sumem.

Tyto detektory lze s tispéchem pouzit i pro zdliraznéni hran v obraze, jsou za-
douci hlavné pri nestrojovém vyhodnocovani obrazu. Jiz v [32] je uvedena zakladni
formule pro ostreni:

kde ¢ je koeficient miry zvyraznéni hran a S(i,j) je obraz hran. Pro tento tcel je
¢asto pouzivan operator zndmy jako Laplacidn <72, ten je viesmérovy, a tak inva-
riantni vici otoceni. Tato vlastnost je patrnd jiz z jeho matematického vyjadreni
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Obr. 7.3: Znézornéni vlivu vyhlazovacich funkei: (a) original, dale obraz vyhlazeny
prumeérovacim filtrem (b) (velikost masky 3 x 3), (¢) Gaussidnem a (d) medidnem
se stejné velkymi maskami.

v rovnici 7.12. Nevyhoda Laplaceova operatoru je v citlivosti na Sum (aproximace
druhé derivace) a dvojité odezvy na hrany:

2 2
Ffle.y)  Of(xy) (7.12)
0x? 0y?

Definice hrany jako vektorové velic¢iny vychazi z parcidlnich derivaci spojitych
veli¢in, obraz je vsak diskrétni, a tak se musi derivace aproximovat diferencemi
(stale ve dvou smérech). Hranové detektory se podle pristupu daji rozdélit do tif
kategorii:

Vi y) =

o k detekci se pouziva diference, respektive hledani maxim prvnich derivaci,

e operatory zalozené na detekci priichodu druhé derivace nulou,
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o skupina, kde se obrazova funkce aproximuje parametrickym modelem.

Diky vzorci 7.8 muzeme operatory z prvni skupiny psat v jednoduchém zapisu
pouze pomoci masky. Napriklad Robertstv, nejstarsi a nejjednodussi operator pou-
Ziva pro vypocet pouze 2 x 2 okoli od reprezentativniho pixelu a vzorcem je zapsan
jako:

1f(0) = fa+ 1,0+ D+ 1905 +1) =g+ 1,5)], (7.13)

ale mizeme jej znacit i pomoci konvolucnich masek hq, hs:

-1 0 0 -1
C E B
Jeho hlavni nevyhodou je citlivost na Sum kvili pouzitému malému okoli. Mezi dalsi
podobné operatory patii operator Prewittové nebo Sobeliv, které téz aproximuji
prvni derivaci. Gradient je odhadovan pro osm smért v okoli 3 x 3. Vybrana je
nakonec pravé ta maska, kterd odpovida nejvétsimu gradientu.
JelikoZ je hledani presné polohy lokdlntho maxima narofné (maximum byva vel-
mi Casto ploché), byl v [33] predstaven novy postup detekce hran a to na zakladé
hledani prichodu druhé derivace nulou, coz je to mnohem snazsi a presnéjsi, ale
kvuli Sumu se musi odstranovat vicenasobné blizké prechody. Pro vypocet druhé de-
rivace je vhodné obraz nejdfive vyhladit. K tomu se pouziva konvoluce s linedrnim
vyhlazujicim Gaussovskym filtrem oznacovanym jako ,,Gaussian:
2,2
Glr,y) = e =t (7.14)
kde o urcuje na jak velké okoli filtr pusobi. Pro vypocet druhé derivace se pak
s uspéchem pouzije dfive definovany Laplacian. Tato operace se oznacuje jako LoG
(,Laplacian of Gaussian®):

ViG(x,y,0) * f(z,y)] (7.15)

a vzhledem k linearité operaci muzeme psat:

[V2G(z,y,0)] % f(z,y). (7.16)

Hodnoty masky se potom nechaji spocist dopredu, tato maska se pak bézné, diky
svému tvaru, nazyva , Mexicky klobouk®.

Jako dalsi zastupce této skupiny muze byt uveden Cannyho hranovy detektor
z [34]. Nevyhodou operatoru zaloZzenych na masce je jejich citlivost na velikost detailt
v obraze. Canny proto uvedl tii zakladni kritéria filtru:

1. vSechny vyznamné hrany budou detekovany,
2. na hrany nebudou vicenasobné odezvy,

3. rozdil mezi zjisténou polohou skutecné a detekované hrany bude miniméalni.
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Problém s volenim vhodné velikosti filtru pak Canny odstranuje metodou zkou-
seni vice méritek a nasledném vybéru nejlepsiho z nich viz [30].

Diferencialni filtr prifadi pixelu hodnotu danou maximalnim rozdilem mezi jeho
sousedy (vlevo, vlevo nahotfe a nahote). Efekt komentovanych filtrii je znazornén
na obr. 9.1. Ilustrace vlivu na kvalitu vstupnich dat je na obr 7.4, kde je postupné
zobrazen vytez CT snimku z pracoviste CEITEC, dale tento obraz vyfiltrovany
Gaussianem. Toto vyhlazeni bylo provedeno, protoze pro vétsinu filtri je originalni
obraz vzhledem ke kontrastu v oblastech a hranach az prilis zasumén. Nasleduje
Laplacidan a Cannyho hranovy detektor. Vystupni obrazy téchto hranovych detektort
jsou prahovany hodnotou 19, aby se odstranily nevyrazné hrany. Nastaveni Cannyho
hranového detektoru bylo ¢ = 2, vyssi prah 0,9, nizsi 0,3 a velikost okna byla
nastavena na 9.

£
SN P e
JOSELS

Obr. 7.4: Ukézka vlivu vstupnich dat na hranové detektory. (a) je origindlni obraz,
(b) obraz vyhlazeny Gaussovym filtrem, (c¢) Laplacian aplikovany na origindlni data,
(d) Laplacidan aplikovany na vyhlazena data, (e) a (f) jsou obdrzeny obdobnym
principem, jen za pouziti Cannyho hranového detektoru.
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8 Matematicka morfologie

Matematicka morfologie je zaloZena na algebte nelinearnich operatoru a zacala se vy-
vijet v pozdnich Sedesatych letech dvacatého stoleti. Morfologické operace zjedno-
dusuji obraz a poskytuji zakladni informace o tvaru objekti, nejcastéji se podle [30]
uzivaji k:

e predzpracovani obrazu — filtrovani sumu, zjednoduseni tvart,

o zvyraznéni struktur objektu — kostra, ztencovani, ztlustovani nebo konvexni
obalka,

o segmentace objekti od pozadi,

o kvantitativni popis objektii — plocha, polomér.

Zakladnim predpokladem je, ze kazdy realny obraz muze byt modelovan mnozinou
bodt jakékoli dimenze — 2D euklidovsky systém, respektive systém jeho podmnozin,
je prirozenou volbou. 2D prostor se pouziva pro bindrni morfologii, 3D pak pro
sedoténovou. Morfologicka transformace je definovana jako relace jedné mnoziny
bodu (obraz) a druhé mnoziny bodi, obvykle mensi, nazyvané strukturni element.

Strukturni element je vzdy vztazen k urcitému bodu pocatku, reprezentativnimu
bodu, ktery mize, ale nemusi byt soucasti strukturniho elementu. Aplikovani mor-
fologické transformace si mizeme predstavit jako posouvani strukturniho elementu
po obraze, kde pixel v obraze, korespondujici s aktudlni polohou reprezentativniho
bodu, se nazyva ,soucasny“ pixel. Vysledek relace mezi obrazem X a strukturnim
elementem B se pak pravé do tohoto soucasného pixelu ulozi. Mezi zakladni mor-
fologické operace patii dilatace a eroze (jejich vyznam uz napovidd pojmenovani)
a otevieni nebo uzavieni (eroze nasledovana dilataci, respektive dilatace nasledovand
erozi). Ke kazdé morfologické operaci existuje operace dudlni, coz vychazi z mnozi-
novych doplnkt a muze se tedy psat:

T(X) = [T (X)), (8.1)

V tomto textu se omezime pouze na binarni matematickou morfologii (Sedoté-
nova morfologie je jiz jen logickou nastavbou), tudiz si pro popis bindrntho obrazu
vystacime pouze s bilou (v této kapitole popisujici pozadi o hodnoté nula — v této
oblasti standardni znaceni) a ¢ernou odpovidajici jednicce, objektu.
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8.1 Dilatace

Morfologicka operace dilatace, znacena @, kombinuje dvé mnoziny pomoci Min-
kowského sc¢itani mnozin. Dilatace X @& B je mnozina bodi vSech moznych vektoro-
vych sou¢tl z paru element obraz:

XeB={pece*:p=a+b v€X, be B}. (8.2)

Dilatace ma nékolik vlastnosti, jez mohou zjednodusit jak hardwarovou, tak vy-
pocetni ¢ast. Jedna se o kumulativnost nebo asociativnost. Jeji aplikaci se na tkor
pozadi zvétsuji objekty, a tak se zalévaji malé diry nebo zalivy v objektech. Zaroven
tedy podle [30] plati, ze pokud je:

X CY, (8.3)
plati i:
X®BCY ®B. (8.4)

Pro udrzeni ptivodnich rozmért se pouziva v kombinaci s erozi, coz vyusti v operaci
uzavreni popsané v kapitole 8.3.

8.2 Eroze

Eroze, ktera se znaci ©, kombinuje dvé mnoziny bodi pomoci Minkowského rozdilu
a je k dilataci operaci dualni. Definujeme ji takto:

XoB={pece®:p+xc X proviechny b € B}. (8.5)

Slovy to znamena, ze do kazdého testovaciho bodu p v obraze se zapise vysledna
hodnota rovna jedné pouze v pripadé, ze i vSechny kombinace p + b jsou v obraze.
Eroze se pouzivé ke zjednoduseni struktury objektu (muze slozity objekt rozdélit do
nékolika jednodussich oblasti) nebo napriklad k detekei hranic (odecteni erodované-
ho obrazku od ptvodniho). Eroze, ve srovnani s dilataci, neni operaci kumulativni,
ale obdobné jako u dilatace plati, ze pokud:

XCY, (8.6)

plati i:

XoBCYoB. (8.7)

Eroze ani dilatace nejsou operace invertovatelné.
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8.3 Otevreni a uzavreni

Eroze nasledovana dilataci nevrati ptivodni obraz, ale vysledek bude zjednoduseny
s ménée detaily. Tato operace se nazyva otevieni. Otevieni obrazu X strukturnim
elementem B se znaci jako X o B a je definovano jako:

XoB=(XeB)®B. (8.8)

Oproti tomu dilatace nasledovana erozi je znama jako uzavieni, znaceno X e B a je

definovano jako:
XeB=(X®B)oB. (8.9)

Jestlize je obraz po operaci otevieni, respektive uzavieni, nezménény, nazyvame
ho jako otevieny, respektive uzavieny, vzhledem ke strukturnimu elementu B. Ote-
vieni zjednodusuje tvary, zatimco uzavieni zaléva tzké zalivy, vyplnuje malé diry
nebo vyhlazuje obvodové kontury. Co je tzky zaliv nebo mala dira urcuje prave
velikost strukturniho elementu. Otevieni a uzavieni jsou stejné jako dilatace s erozi
dualnimi operacemi, jsou vsak navic i invariantni vici posunu strukturniho elemen-
tu. Dalsi dilezitou vlastnosti je idempotentnost, coz znamend, ze dalsi opakovani
jiz provedené operace neméni vysledek viz [30]. Matematicky muzeme psét:

XoB=(XoB)oB (8.10)

XeB=(XeB)ehB. (8.11)

8.4 Skelet

Myslenka skeletu byla uvedena pod jménem ,Medial axis transform® v [35] a ilu-
strovana na predstavé pozari. Pokud po celé hranici objektu zapalime v jednom
okamziku ohen, ten se $ifi vSemi sméry stejnou rychlosti, je skelet tvoren body, kde
se setkalo dvé a vice prednich stén ohni. K vice formalnimu vyjadieni se pouziva
popis pomoci vepsanych maximalnich kruhtt ve 2D, kouli ve 3D. Skelet tedy miuze
byt jako funkce pouzit i pro 3D obraz, naptiklad tomografii. Skelet se bézné vytvari
s pomoci nékolika riznych pristupt:

o Ztencovani — iteracni metoda, kdy se v kazdém kroku odeberou hrani¢ni pi-
xely, [36]. Itera¢ni proces se vétsinou ukonc¢uje, zbyvaji-li oblasti sitky jeden
nebo dva pixely. Ztencovani byva obecné ¢asové naro¢né, ale muze poskytnout
hledané vysledky diive, nez je vytvoren primo skelet.

o Detekce lokalnich maxim po provedeni vzdalenostni transformace — provede-li
se na obraze vzdéalenostni transformace, mize byt skelet definovan jako mno-
zina pixelt, jejichz vzdalenost od hranice je lokalni maximum. Kazdy bod
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z mnoziny skeletu muze zaroven nést informaci o jeho vzdalenosti k hranici,
coz dava potencial k rekonstrukci objektu slozeného pomoci kruhi se stredy
jako elementy skeletu a poloméry korespondujicimi s ulozenymi vzdalenostmi.

o Analytické metody — napriklad konstrukce skeletu zalozena na Fourierovych
koeficientech, [37] nebo pomoci neuronovych siti, [38].

Je ocividné, ze operace skelet je velmi zavisla na tvaru objektu, i jeho malé
zasumeni (respektive jeho hranice) muze vést k zdsadnim zménam ve tvaru skeletu.
Skelet mize byt téz pouzit ke tvorbé grafu. Body skeletu majici pouze jeden nebo
zadny kontakt s ostatnimi body skeletu jsou oznaceny za hrani¢ni, body s dvéma
dotyky jsou povazovany za body ,normalni“ a body se tfemi a vice body dotyku za
uzly.

8.5 Morfologicka rekonstrukce

Mezi dalsi pouzivané morfologické operace patii binarni morfologicka rekonstrukce
px (YY) viz [30]:

px(Y) = lim 6¢(Y), (8.12)

kde:
oF) = o (o (0 (7)) (8.13)
5;1) je dilatace vzdalenosti n skladajici se z n-krat opakované geodetické dilatace

vzdalenosti jedna 5&? :

s =y ®B)NX, (8.14)
kde B je jednotkovy kruh a plati, ze:

Y C X. (8.15)
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9 Segmentace

vvvvvv

obrazu na jednotlivé objekty, [39], [40]. Segmentace je posloupnost algoritmu di-
gitalniho zpracovani obrazu, ktera slouzi k rozdéleni obrazu do uzavienych celki
s predem definovanymi vlastnostmi. Po segmentaci by méla kazda ¢ast obrazu ko-
respondovat s realnym objektem v obraze. V této aplikaci jsou to konkrétné objek-
ty: vldkno (snaha uvazovat kazdé vldkno zvlast), pripadné dutiny u dutych vldken
a volny prostor. Vystupem je pak zjednoduSeny obraz, kde jsou zachovany pouze
pozadované vlastnosti. Jedna se napriklad o kontury, z nichz se nasledné odvozuje
plocha nebo rozmisténi vlaken. Tyto zjednodusené obrazy se pouzivaji ke klasifikaci
objekti, a proto, jsou-li nepresné, odrazi se chyby i v zavérecném hodnoceni. Defini-
ce segmentace podle [41] zni: Segmentace obrazu f(z,y) je jeho déleni na podobrazy
Ry, Rs, ..., R, tak, ze splnuji nasledujici tii kritéria:

=
TC=

2. RRNR; =0 i#j

3. Kazdy podobraz spliiuje néjaké tvrzeni — napriklad, Ze hodnota kazdého pixelu
v podobraze je vyssi nez zadana hodnota.

Segmentacni techniky se daji rozdélit do nékolika zakladnich skupin:

e Detekce hran — hranou se rozumi mnozina bodt v obraze, kde se hodnota jasu
prudce méni. Hrana je pak reprezentovana jeji velikosti a smérem. Patii sem
napriklad hranové detektory nebo metoda aktivni kontury.

o Metody detekujici pfimo oblasti namisto hran. Hlavnim segmentac¢nim krité-
riem je zde homogenita oblasti, a tak jsou méné citlivé na Sum. Zastupcem je
metoda siteni oblasti.

o Statistické metody — manualni nebo automatické prahovani, adaptivni praho-
vani.

o Zmalostni metody — vyuzivaji se zde drive ziskané vlastnosti objektu, napri-
klad jejich sablona nebo model. Tyto jsou pak porovnany s obrazem a hledaji
se pripadné shody. Hlavni nevyhodou vsech metod zalozenych na znalostech
vlastnosti objektu je variabilita objekti. Presna segmentace velmi slozitych
struktur je pak obtizna.
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o Hybridni metody — nezaraditelné, kombinujici rtizné pristupy, napiiklad me-
tody vyuzivajici neuronové sité.

V ideadlnim ptipadé by se porizeny obrazek pticného fezu seskladal napriklad
z vldken znazornénych odstiny modré barvy, dutin odstiny ¢ervené a pozadi by bylo
zelené (popripadé obdobné oznaceno v intervalu hodnot platného pro Sedoténové
obrazy). Zde by pak mohla probéhnout ,idedlni* segmentace. Na snimcich pti¢nych
fezu prizi mizeme Casto vidét vldkna ohrani¢ena tmavsi hranici, coz je zptusobeno
lomem svétla na rozhrani povrchu vldken a vzduchu. Ackoli se hranice podle [40]
odlisuji v tloustce i ve svétlosti, jsou jimi definovana téla vlaken. Jejich detekce tedy
poskytne spolehlivou cestu segmentace vlaken v fezu od komplikovaného pozadi. Jas
a tloustka téchto hranic se 1is{ s mohutnosti fezu, ale plochy (téla vldken) ohranicené
hranici se neméni ve znatelné mite.

I pti sebevétsi snaze o porizeni kvalitnich snimki budou obsahovat vady, kte-
ré je vhodné pred vlastni segmentaci odstranit. Kviili rtiznorodosti v tvaru vlaken
a tloustce pricného rezu maji vlakna v raznych mistech obrazu rozdilné jasové hod-
noty ¢i miru zaostreni. Ve vzorku se vzdy néjakd vlakna dotykaji, ba i prekryvaji,
néktera jsou znicena napriklad nozem pfi fezani. Vldkna mohou mit konvexni stejné
jako konkavni hranice, dutd nebo pevna jadra, coz v téchto ptripadech ¢ini znacnou
¢ast segmentacnich algoritmi, jako naptiklad metoda rozvodi ,,Watershed®, [42], ne-
pouzitelnou. Kvili nerovnomérnému osvétleni (tfeba kvili vyosenému osvétlovaci)
lze ¢asto pozorovat postupnou zmeénu svetlosti pozadi.

9.1 Segmentace na zakladé detekce hran

Segmentace na zakladé detekce hran je jednim z prvnich pristupt k segmentaci vi-
bec a stale je hojné vyuzivana. Tato segmentace spociva v nalezeni hran v obraze
naptiklad pomoci néjakého z operatort, viz kapitola 7.2.2. Primy vystup z téchto
operatorti vSak casto nemuze byt rovnou pro segmentaci, proto obvykle nésledu-
je dalsi zpracovani, které nalezené hrany spojuje do fetézct lépe korespondujicich
s puvodnimi hranicemi. Nejc¢astéjsim problémem zptisobenym Sumem u hranovych
segmentacnich metod je detekce hran na mistech, kde se v obraze redlné hranice ne-
vyskytuji nebo pravé naopak nedetekce opravdovych hranic. Nejcastéjsi algoritmy
pro odstranéni téchto neduhii jsou prahovani obrazu hran, kde se méné podstatné
hrany mazou nastavenym prahem nebo napftiklad sledovani hranice, jejimz cilem
je ur¢it vnitini hranice objekt. Pro parametricky popsatelné objekty lze pouzit
Houghovu transformaci.

K lokalizaci vlaken bylo odzkouseno mnoho hranovych detektort s riznymi stup-
ni tspésnosti. Udinek nékterych z nich je zndzornén na obr. 9.1. Je o¢ividné, Ze tyto
metody ¢asto vedou k detekei pseudo-hran a/nebo zlomenych, necelych hran; hlavné
u zasumeénych obrazi, nerovnomérného osviceni nebo Spatného zaosttreni.
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Obr. 9.1: Znazornéni u¢inka hranovych detektori: (a) origindlni obraz, ddle obrazy
vzniklé pouzitim Laplaceova operatoru (b), (c¢) diferencidlniho filtru, (d) operatoru
Prewittové, (e) Sobelova operatoru, (f) Robertsova operéatoru, (g) Cannyho hrano-
vého detektoru s parametry (nizsi prah 0,2, vyssi 0,7, velikost okna 9 x 9 a o = 1).

9.2 Metody zalozené na oblastech

Smyslem metod popsanych v minulém odstavci bylo hledani hranic mezi regiony, na-
sledujici metody definuji oblasti ptimo. Je jednoduché popsat oblasti, jsou-li znami
hranice objektl a obracené, snadno se daji urcit hranice, zname-li oblasti. Segmenta-
ce narustem oblasti nebo detekci hran obvykle nedava stejny vysledek, a tak neni od
véci pristupy kombinovat. Segmentace nartistanim oblasti vétsinou poskytuje lepsi
vysledky v zasuménych obrazech, kde se hrany detekuji jen velmi obtizné. Smyslem
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této segmentace je rozdéleni obrazu do oblasti s maximalni homogenitou. Kritérii
homogenity byva nejcastéji jas, ale mize se jednat i o barvu, texturu, tvar nebo
napiiklad model (uziva sémantické informace).

Nejjednodussim zpusobem je metoda spojovani oblasti. Nartistani se zahaji v pu-
vodnich obrazovych datech, kde kazdé semeno predstavuje jednu samostatnou ob-
last. Tyto oblasti jsou nadale spojovany az do stadia, kde by dalsi spojeni porusilo
podminku homogenity.

Rozdélovani regiont je opakem metody spojovani oblasti. Jako pocateéni pod-
minka je zde jedna jedind oblast pres cely obraz. Tato oblast nespliuje kritéria
homogenity, a tak se nadéle sekvenéné $tépi na mensi. I kdyz tyto dvé metody (me-
toda spojovani oblasti a metoda déleni oblasti) vypadaji jako dudlni, neposkytuj,
i pres stejné podminky homogenity, stejny vysledek.

Ximei se v [43] zabyva segmentaci optickych nervi krys. Obraz sestava z axont
ohrani¢enych tmavsi myelinovou pochvou a z endoneuria. Principidlné je obrazek
velmi podobny obrazu pri¢ného rezu prize. K segmentaci je zde pouzit rustovy algo-
ritmus generujici binarni obraz, kde ¢erna reprezentuje myelin a bila ostatni. Tento
algoritmus je zalozen na iterativni technice, ktera progresivné klasifikuje pixely v za-
vislosti na jejich jasové hodnoté spolu s prostorovou informaci. Kvili univerzalnosti
se parametr pro rustovy algoritmus automaticky stanovi z histogramu sedoténového
obrazu pro kazdy obraz zvlast. Myelin se na obrazcich jevi jako tmavsi, a tak ma
typicky histogram dva vrcholy (t¥i, kdyz se troven jasu endoneuria od axoplazmy
1isf). Prvni vrchol koresponduje s myelinovou pochvou, z néj se definuji takzva-
né znacky. Vyuzitim prostorové informace z osmiokoli potom algoritmus ze semen
nartusta. Gausianem vyhlazeny histogram se Otsuovym prahovacim algoritmem roz-
déli na dva intervaly, interval (0;¢) s vysokou pravdépodobnosti obsahujici myelin
a (t;255) pro zbytek. Algoritmus zacne znackovanim myelinu u pixeli s jasovou
urovni L; = L,,, kde L,,, odpovida prvnimu vrcholu ve vyhlazeném histogramu a L;
je jasova hodnota konkrétniho pixelu. Po zaseti semen se pokracuje pritazovanim
neoznacenych pixeli podle pravidla:

Li—Lp| <t—Lp A Np>1, (9.1)

kde N,, je pocet sousedil jiz oznacenych jako myelin. Procedura je opakovana zleva
doprava a shora doli dokud nejsou vSechny pixely pritazeny.

V [40] se kombinuji prahy dva, globalni a lokalni. Nizsi, globdlni préh se urci
z histogramu veli¢iny D, jez je definovana jako:

D jy = Liij) — M), (9.2)

kde I;; je jasova hodnota pixelu na soufadnicich 4,j a M;; je primérna hodnota
masky se stfedem v 7, j. Jsou-li jasy v rozmezi (0;255), mize D nabyvat hodnot
(—255;255). Je-li velicina D zédpornd, znamena to, ze dany pixel je tmavsi nez pozadi
(pramér jasu v masce). V oblasti zdjmu jsou pravé tyto tmavé, hraniéni pixely,
histogram se proto ofizne naptiklad v rozmezi (—255; —10), v tomto intervalu se dale
hleda lokalni maximum. Hodnota D odpovidajici tomuto maximu se stanovi jako
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prah [. Prahovanim podle 9.3 nésledné ziskdme mnozinu bodu L, ktera by méla
obsahovat alespon fragment z kazdé hranice vlakna:

L={(i,5)|Di; <1,(i,5) € . (9.3)

Zbyva urcit horni prah h a nechat rozrist mnozinu L v mnoziné H. H obsahuje
jak kontury vldken, tak i jiné nechténé artefakty:

H=1{(i,§)|Di; < h, (i,j) €1 (9.4)

Hledéni horniho prahu A je iterativni a je-li £ pocet iteraci a € je rovno rozdilu
po sobé vypoctenych h, konec algoritmu je definovany jako:

1 1
resp.:
l

Algoritmus k urceni h vypada tedy takto:
1. h=20;
2. ltemp = l, htemp - h, ltemp < htemp;

3. Testovaci podminka (9.6), pficemz € = |lyemp — Ptemp|; neni-li splnéna, pokra-
c¢ovani bodem 3; je-li splnéna, konec;
4. h = M, podle (9.4) se vytvori mnozina H, jiz je L podmnozinou;

5. body z L se uziji jako znacky. Pokud jsou pixely z H také sousedy L, ulozi se;

6. ulozené pixely mohou obsahovat i nezadouci ,vycnélky“, proto se provede po-
rovnavaci podminka. Je-li vyénélek delsi nez stanoveny préh, prejde se na bod
7, jinak do bodu 8&;

7. htemp = h,

8. ltemp - h

V experimentu bylo nastaveno € = 50 a h se bézné nalézalo do osmi iteraci.
Nizsi préh tedy kontroluje izolovany sum v obraze (malé objekty), zatimco vyssi
prah ovliviiuje konektivitu a jeji Sum (vétve spojujici hranice vldken) viz obr. 9.2.
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Obr. 9.2: Vystup pomoci ristového algoritmu podle [40].

Prahovani sedoténového obrazu je nejjednodussi technika segmentace, pro jeji vypo-
¢etni nenarocnost se necha aplikovat i pro aplikace vyzadujici zpracovani v realném
case. Pro mnoho objekti nebo oblasti v obraze je typicka stejna odrazivost, respek-
tive osvétleni povrchu. K rozeznani objektti od pozadi uz pak staci jen stanovena
hodnota jasu — prah:

[ 1 pro f(i,j)>T
9(i,5) = { 0 pro f(i,j)<T. (9.7)

Vystupem prahovani je dle definice v [30] bindrni obraz, kde hodnota 1 odpo-
vida objektim a hodnota 0 nalezi pozadi — toto je bézna konvence, ale nic nebra-
ni z urcitych divoda prohozeni vyznamu. Zasadnim faktorem pro spravnou funkci
prahovacich metod je zvoleni vhodného prahu. Ten se da ur¢it bud manualné, nebo
programoveé automaticky.

Dalsim rozdélenim muze byt hledisko, zda-li je prah pro cely obraz stejny (glo-
bélni), nebo se pro urcité oblast i v obraze méni (lokdlni, adaptivni). Manualni
prahovani si obvykle nastavuje obsluha sama a jedna se o prahy globalni. Ty vsak
di, stavaji neefektivnimi. Pravé adaptivni prahovani, kde se prah s oblasti v obraze
meéni, mohou poskytnout feseni tohoto problému. Oproti globalnimu prahu ur¢eného
z celého obrazu jako:

T =T(f) (9-8)
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je lokalni prah definovan jako funkce aktualniho okoli obrazu:

T=T(f fo), (9-9)

kde f je obraz a f. je oblast obrazu, pro kterou byl prah uréen. Casem se objevily po-
krocilejsi modifikace jako prahovani v pasmu nebo vicendsobné prahy. Prahovani je
zde ilustrovano na prostoru sedotéonovych hodnot, stejné tak se ale nechaji prahovat
jakékoli jiné priznaky, naptiklad gradient — ,sila“ hrany.

Metod pro nastaveni automatického prahu je nékolik. Pro zvyseni tispésnosti jsou
uzitecné jakékoli apriorni znalosti. Naptiklad procentni prahovani vyuziva znalosti
o procentnim zaplnéni obrazu objekty a pozadi, algoritmus pak uz jen upravuje prah
do podoby, kdy i vysledné plochy po segmentaci jsou v tomto poméru. Pokrocilejsi
metody maji zaklad v analyze histogramu.

Problémy hranovych detektorii nedokazi prekonat ani bézné prahovaci techniky;,
kde se z histogramu nastavi jeden prah pro cely obraz. Z globalnich automatickych
praht jsou na obrazku 9.3 znazornény dva: metoda na zdkladé centralnich momen-
tu a metoda prahu stanoveného Otsuovym algoritmem [44]. Tato metoda vyniké
predevsim svoji jednoduchosti a vypocetni nenarocnosti, i pres to je jednou z nej-
vzpominanéjsich. Myslenka algoritmu spociva ve vybéru prahu tak, aby obé tiidy
(vSechny body s hodnotou jasu mensi, nebo vétsi nez prah) mély co nejmensi rozptyl,
pripadné aby rozptyl mezi tfidami byl co nejvétsi. Metoda centralnich momenti je
vhodna pro obrazy s nizkym kontrastem. Principem je hypotéza, ze pozorovany
obraz je zasumeéla podoba teoretického binarniho obrazu.

Proto je lokalni prahovani dobrou volbou k obdrzeni bindrniho obrazu [1], [3].
Po obraze se posouva okénkem a pocita se hodnota prahu pro pixel v jeho stredu:

ﬂ’j == Mi,j - CSDZ'J', (910)

kde M; je stredni hodnota jasovych tirovni v daném okné a S D; standardni odchylka.
c je koeficient k nastaveni citlivosti prahovani. Velikost okna by méla byt dostatecna,
aby obsahla pixely vldkna i pozadi tak, aby intenzity pozadi byly nad M;.

9.4 Chan-Vese algoritmus

Segmentaci obrazi na zakladé varia¢nich metod z [45] lze ziskat minimalizaci ener-
getickych funkcionalt, [46]. Proto, pro obraz I, I : 2 = R, kde Q je oblast obrazu,
muze byt segmentace pomoci prislusnych diléich diferencidlnich rovnic (PDE) prove-
dena iteracnim vyvojem regionalnich obrysii objekti v obraze ve sméru negativniho
gradientu energie. Jeden z prvnich algoritmu vyuzivajici variacni metody byl ,,Sna-
ke Algorithm® (SA) popsany v [47], ktery zavadi explicitni parametrickou kiivku
C :[0,1] = Q reprezentujici konturu oblasti. Parametrickd kiivka C' se lokalné
vyviji minimalizaci energetické rovnice:

E(C) :—/\v[(C)\zds—irv1/|CS|2ds—|—UQ/]C'SS\2ds. (9.11)
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Obr. 9.3: Ukazka prahovacich technik: (a) origindlni obraz, (b) prdh Otsuovym algo-
ritmem, (c) prahovani podle (9.10) s velikosti okna 9 x 9 a ¢ = 0,2, (d) stejné jako
(c), ale s ¢ = 0,8, (e) metoda centralnich momentt, (f) stejné jako (c), ale s velikosti
okna 81 x 81, (g) stejné jako (d), ale s velikosti okna 81 x 81.

Cs a Uy, zde reprezentuji prvni, respektive druhou derivaci krivky C' podle parametru
s a v, resp. v jsou volitelné parametry. Prvni ¢len v rovnici 9.11 reprezentuje vneéjsi
enerqgii, vychazi z obrazové informace a nazyva se data term, zatimco druhé dva ¢leny
byvaji interpretovany jako vnitrni energie, reprezentuji takzvany reqularization term
a vychazi z délky a hladkosti kontury.

CV model je zalozen na evoluci parametrické krivky C', ,Mumford Shah“ (MS)
funkcionalu z [48] pro segmentaci a principt ,,Level Set“ (LS), [46], [49]. Diky formu-
lacim v LS se problém zjednodusi na ,,Mean — Curvature flow*, coz vede k aktivnimu
vyvoji hranice objekt dokud neni splnéna predem zadana ukoncovaci podminka. Je-
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likoz vétsina klasickych model z oblasti AC nebo SA se kvili ukonc¢ujici podmince
(zastavujici vyvoj kiivky) spoléhd na obrazy hran (mohou byt spocteny z obrazového
gradientu |7 7]), vyplyva z toho i jejich nejvétsi omezeni a to, ze tyto modely mohou
rozpoznat jen objekty s hranami definovanymi dostatecnym gradientem. V. CV mo-
delu je vsak ukoncujici podminka zalozena na MS segmenta¢nim pristupu, a proto
muze model detekovat kontury s gradientem nebo bez néj — napriklad objekty s vel-
mi nevyraznymi nebo dokonce i s prerusenymi hranicemi. Také inicializacni ktrivka
muze byt kdekoli v obraze, ale vnitini obrazy jsou detekovany viz [50]. Srovnani
vystupu CV metody a metody zalozené na gradientu je na obr. 9.4.

Obr. 9.4: Srovnani CV metody (vlevo) a metody zaloZené na gradientu (vpravo).
Prevzato z [51].

9.4.1 Chan-Vese segmentacni model

Cilem CV modelu je rozdélit vstupni obraz s doménou 2 C R? do dvou oblasti (€
a €)), jak je zndzornéno na obr. 9.5 pti zachovani dvou kritérii:

1. nizkd hodnota rozptylu uvnitt kazdého regionu,

2. hladké hranice (I') mezi oblastmi.
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Obr. 9.5: CV segmentacni model.

Tyto oblasti mohou byt definovany jako 21 C Q a Qy = Q\ Oy, zatimco hranice
je definovana jako I' = 0€);.

Pro dosazeni tohoto rozdéleni obrazu je vytvorena a minimalizovana ,,Cost
Function®. Existuji riizné modely téchto funkci, ale ukézalo se, ze MS model je
efektivni, [48]. Na zakladé MS modelu Chan a Vese navrhli nasledujici energetickou
funkci:

Eler, e, T) =M | |Io(x,y)—ar[P dedy+Xg | |Io(z, y)—cal* dody+p.L(T)+v. A(T),

Ql QQ
(9.12)
kde L(T") oznacuje délku krivky I" a A(I") oznacuje plochu oblasti uvniti kiivky T
Energie (&) se sklada ze dvou hlavnich ¢lent:

« ,Data Term* (DT) — prvni dva ¢leny v rovnici 9.12

o ,Curvature Term* (CUT) — posledni dva ¢leny v rovnici 9.12.

Cleny spadajici pod DT predstavuji energii uvnitf i mimo kfivku I' a v pri-
béhu vypoctu se vyviji. Tato ,,datova“ ¢ast energie je integraci kvadratu absolutni
odchylky mezi intenzitou obrazu na souradnicich x, y (Io(x,y)) a pramérnou inten-
zitou uvnitt oblasti €1, resp. primérnou intenzitou mimo oblast €2;. Pod CUT se d&
predstavit penalizacni funkce, jez tlaci kiivku smérem k objektu uvnitt ohranic¢ené
oblasti. Také penalizuje délku krivky.
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A1, Ag, i, v jsou libovolné kladné konstanty, kterym jsou obvykle prirazeny
hodnoty Ay = Ay = A =1 a v =0, zatimco u > 0 se obvykle nastavuje podle po-
zadované hladkosti vysledné ohranicujici kiivky. Konstanté v byla prifazena nulova
hodnota, protoze délka ktivky I' je s plochou ktivkou ohrani¢enou srovnatelna podle
izoperimetrické nerovnosti z [2]:

A(T) < cL(T)v1, (9.13)
kde ¢ je konstanta, kterd zavisi na dimenzionalité N. Parametry A; a Ao ovliviuji
pozadovanou jednotnost uvniti, respektive vné krivky C. Napriklad u obrazi, kde
se vyskytuje relativné uniformni pozadi, ale objekty se v hodnoté jasu lisi, je vhodné
vyzkouset kombinaci, kde A\; < Ag. Jinym prikladem vlivu parametri mize byt na-
vyseni hodnoty parametru p, predpokladame-li hladkou ktivku I'. Zvyseni hodnoty
1 predchézi komplexné orientované ktivee I'. Délka kfivky miize byt vyjadiena jako:

L) = T| = /F ds. (9.14)

Lokélni podoba krivky I' se vyviji aktivnim zptisobem minimalizaci energetické
funkce & pfi zachovani vysSe zminénych kritérii. Platnost prvniho kritéria se dosa-
huje pomoci minimalizace DT, druhého kritéria pak pomoci minimalizace CUT. K
vyTeseni minimalizacniho problému pro vyvoj kiivky v ¢ase byla pouzit LS pristup,
protoze umoznuje zachovat napiiklad ostré konce, rohy nebo automatické topolo-
gické zmény viz [52].

0.4.2 Level Set formulace

LS metoda z [49] nahrazuje neznamou krivku I' C © nulovou hodnotou LS Libschit-
zovy funkce ¢ : Q — R tak jako na obr. 9.5, Ze plati (v literatufe se bézné i objevuje
obrécend znaménkova notace, tzn. funkce ¢(z,y,t) je uvniti oblasti {2; ohranic¢enou
ktivkou I' zdpornéa a vné kladnd):

>0 (x,y) € Y
o(x,y,t) <0 (x,y) € Qy . (9.15)
=0 (x,y) €T

Lipschitzova funkce je funkce f, pro kterou plati

|f(z) = fy)| < Clz —yl, (9.16)

kde konstanta C' je nezavisla na = a y. Napriklad kazda funkce s ohrani¢enou (ome-
zenou) prvni derivaci je Lipschitzova.

Pred substituci za kiivku I' v energetické funkci 9.12 je vhodné zdtraznit, ze
jednotlivé integrace jsou zde provadény nad riznymi oblastmi. Proto je zavedena
,Heaviside“ funkce H a jeji derivace dy jako Diracova d-funkce, kde plati:

H@%={ é 258 (9.17)
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do(z) = dile(z) (9.18)

Pro uplatnéni téchto funkci béhem vypoctl je nezbytné nutné uvazovat je nad
nekoneéné malym intervalem ¢ — 0, aby se priblizily funkcim spojitym. Proto je
funkce H modifikovana na funkci H,., ktera je spojita a ma derivaci 9.

Jelikoz je funkce ¢ definovana v celé oblasti, muze se uzit jako argument Heavi-
side funkce (H(¢(z,y))), coz dovoluje integraci pres celou oblast obrazu €2 namisto
jednotlivych integraci pres oblasti £2; a )y. Diky tomuto muzeme jednotlivé prvky
v rovnici 9.12 preformulovat ve smyslu pouziti LS funkce ¢(z,y) jako:

|IO(Iay) - Cl|2dxdy = / |]0($7y) - Cl|2He(¢<x7y)) dl‘d’y, (919)
(91 Q

/ (2, ) — eof? dedy = / Io(e.y) — a’[1 — Ho(d(e.y)] dedy,  (9.20)
Qo Q

L(T) = / |7 B¢l )| dedy = / 5.0 y))| 7 bory)|dudy. (921

Plocha, byla-li by vyuzivana, se kalkuluje pomoci:

A = / H (p(x,y)) dedy. (9.22)

Q
Proto se po aplikaci LS funkce, na rozdil od formulace energetické funkce
&(eq,02,T) v rovnici 9.12, miizou t¥i integra¢ni ¢leny energetické funkce s rtznymi

oblastmi prepsat jako integrace pres jednu stejnou oblast €2, jak je vidét v nasledujici
rovnici, ktera je formulovana jako:

E(er,c0,0) = )\1/Q|Io($ay) —c1PH(¢(z,y)) dedy+
Y / Io(z,y) — P[1 — Ho(é(x,y)] dedy+  (9.23)
o / 5.(6(x, )| ¥ H(z,y)| dedy.

Minimalizaci energie £ — 0 a uvazovanim LS funkce ¢ jako konstanty, je mozno
z rovnice 9.23 vyjadrit parametry c¢; a c:

— fQ Io(z,y)H(¢(,y)) drdy
Jo He(0(,y)) dxdy

. (9.24)

/QHE(qﬁ(x, y)) dzdy > 0 (9.25)
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pro neprazdnou mnozinu {2; a

o _ doTo(@y)[L — H($(x,y))] ddy
’ Joll = Ho(6(x,y))] dxdy

(9.26)

/Q 1= Ho(6(z,9))] dedy > 0 (9.27)

pro neprazdnou mnozinu 2.

K teseni minimalizace energetické funkce & z rovnice 9.23 se pak opacné paramet-
ry ¢ a ¢ uvazuji jako konstanty. Z toho je odvozena souvisejici ,,Fuler — Lagrange*
rovnice. Parametrizaci klesajictho sméru energie uméle vytvorenym casem ¢ > 0,
muze byt feseni ve smyslu ¢(¢, x,y) definovano jako:

0 :
a—f = 5e(¢) |f,Ld’lU (|§—fb|> — )\1([0 - 61)2 + )\2([0 - 02)2 y (928)
(¢) 0¢
————— =10 mna Jf. 9.29
[ ol o 029
Clen div (%) se v literature ¢asto oznacuje jako k(¢) a vyjadiuje miru zakri-

veni (pro nékteré specifické vyssi tirovné v ¢). Toto zaktiveni 1ze podle [51] vypocitat
pouzitim parcialnich derivaci ¢ do druhého radu:

_ ¢mx¢§ - 2¢xy¢:c¢y + gbyygb?y'

k() 5 (9.30)
(63 +43)°
Diky tomuto se mtze psat:
9o _ 2 2
E = 5e(¢) [[LR(QS) — )\1(10 — Cl) + )\2([0 — CQ) j| . (931)
9.4.3 Numericka implementace modelu
Spojita verze Heaviside funkce H, muze byt definovana jako:
1 2 [
H =—|1+- = )
(¢) 5 [ —i—?rtan (e)]’ (9.32)
respektive
6.(¢)=H' = ——" (9.33)
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Funkce podle rovnic 9.32 a 9.33 s parametrem ¢ = 1 jsou na obr. 9.7. Ptavodni
vyjadreni regularizace H, z [53] ale muze vypadat napriklad i takto:

Q> €
o <e . (9.34)
1+frlan(®)] o<

He()) =

= O =

Pouzité hodnoty pfi vypoctech jsou h = € = 1. ReSeni rovnice 9.28 miize byt
dokonc¢eno numericky pomoci konecnych diferenci po diskretizaci. Uvazujme krok
v prostoru jako interval h a nechf je krok v ¢asové oblasti oznacen jako At. Vzhledem
k faktu, Zze h je nejmensi krok, je vhodné volit € stejné. Toto umozni urcéeni polohy
na miizce v podobé (z;,y; = (ih, jh) pro 1 < (i,j) < M, kde M je maximdlni pocet
bod v mrizce. Proto lze funkei ¢(t, z,y) aproximovat funkel "¢, ; = ¢p(nAt, x;,y;),
kde n > 0 se uvazuje jako ¢as ub&hly od po¢atku a s inicializa¢ni podminkou °¢ = ¢y,
[2]. Diky tomu muze byt rovnice 9.28 dle [52] diskretizovana ve formé:

n+1¢, C n¢. .
1,7 ) n.i.o.
At - 5h( st)

h2 (2h)2

yA n+1

( Pi - (9.35)

\/(yA+ " i ] ( @i J+1— " J= 1)
(2h)?

x A\ n+1 iy
ﬂ(wA_) + ¢ »J +
h? \/(””A+ i) 4 (Pier— "diyo1)®
)

— M (Toig — a1 ("9))? + Xo(Loij — 02(%))2] ,

kde

CA_¢ij = dij — bior, (9.36)
YA_¢ij = Gij — Pij1, (9.37)
AL i = Div1g — Digs (9.38)
YAL@ij = Gijr1 — Qi (9.39)

Algoritmus je znazornén v diagramu na obr. 9.6.

Inicializaéni Vypocet ¢y a ¢z
pgdminka podle rovnic Vyposet ™10
®=%0 9242926

Ano

Stabilni fedeni?

Konec

Obr. 9.6: Diagram CV algoritmu.
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Obr. 9.7: Prabéh Heaviside funkce.

Rovnice 9.35 transformovala rovnici 9.28 z PDE na systém linedrnich algebraic-
kych rovnic, které lze fesit iterativnimi metodami linedrni algebry, [2]. Ukoncovaci
podminka pro algoritmus je pak definovana:

 Dpgl<a T i = "]
B M
kde M je pocet bodu u kterych plati |"¢; ;| < a.

E < Ath? (9.40)

9.4.4 Znovu inicializace funkce @ (x,y)

V kazdém kroku je doporuceno znovu inicializovat funkei ¢(x,y) jako oznaménko-
vanou vzdalenostni funkei ptislusici k nulové hladiné LS. Tato procedura predchazi
tomu, aby se LS stala prilis ,,plocha®. To je efekt, ktery je zptisoben pouzitim funkce
de(x) podle 9.33 — zpisobuje rozmazavani.

Znovu inicializace probiha za pouziti nasledujici PDE:

ov

5 = sign(9(z,y,1))(1 — | v ¥)), (9.41)

(0) = ¢(z,y,t) (9.42)
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Regeni rovnice 9.41, ¥, m4 stejnou nulovou hladinu LS jako ¢(x,y,t), ale mimo tuto
hodnotu | 7 V| konverguje k jedné.
Numerické vyjadieni rovnice 9.41 pak podle [51] vypada:
n+1\11i7j = n\I/i’j - ATszgn(ng(x, Y, t))G(n\I’ZJ>, (943)

kde ¢len G("¥; ;) je definovan pomoci proménnych a, b, ¢, d, pro které plati:

a=("AWi;)/h=(Wi;—Vi;)/h, (9.44)
b= ("AyWiz)/h = (Wipr; = Vij)/h, (9.45)
c=(AW;)/h=Vi; = Vi;a)/h, (9.46)
d= (AL /h = (Vij = Vij)/h (9.47)
a finalné
vmaz ((a*)?, (b7)?) + max ((c)? (d7)*) =1 é(i, 4, t) > 0,
G("Wi) =9 maz ((a7)?, (b)) +maz ((c7)?,(d")?) = 1 d(x,y:,t) <0,
¢(wi, yis t) =0,
(9.48)
pricemz a™ = max(a,0), a= = min(a,0) atd.

9.4.5 Pouzité implementace

Byly odzkouseny i rtizné implementace — prvni zminéna je od Rami Cohena, PhD.
Ten ve svém Clanku [51] uvadi na prvni pohled velmi podobné parcidlni diferencialni
rovnice 9.49:

n+1¢i,j _ n¢i,j
At

n %
= on( ¢z‘7j)ﬁ

\/(“A+ "¢ij)? + ("Gijr1— "¢ii—1)*
1z (2h)2

A, n@j (9.49)
\/(yA+ "$ig)? | (MPigr1— i -1)?
(2h)?

— 0 ("¢i ) (M (Tosj — 01( 9))? = Aa(Loi; — c2("9))?)

avsak jeji smysl, respektive naslednd narocnost reseni vzhledem k rovnici 9.35 je
zcela jina. Definuji-li se nasledujici konstanty:
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1

O — , 9.50
' Viv1j — "0ij)? 4 ("Pija1 — "dijo1)?/4 (9:50)
Cy = ! (9.51)
Vi — i)+ ("Pi1y — n¢i—1,j—1>2/4,
1
C. — , 9.52
L iy — "GP/ (g — i)’ 092
C, = L (9.53)

V(" iv1j-1— "Gim1j-1)2/4+ ("dij — "¢i,j71)2’

muze se rovnice 9.49 podle [51] zjednodusit do podoby:

At
n—l—l(m,j 1 + Téh(nQbZJ),U/L(n¢> (Cl + 02 + Cg -+ 04) =

At
= "¢+ Tdh(n¢i,j>ﬂL(n¢)(Cl "Giv1,; +C2 "Pim1;+ Cs "¢y i1 + Cy n¢i,j71)_

— Aton( "5 5) [ Moy — 1 ("9))? — Xo(Loiy — c2("9))?] -
(9.54)

Déle byla odzkousena implementace od Yana Zhanga, [54], jez byla vytvorena
jako jeho post-doktorska prace v ADSIP centru na univerzité v centralnim Lanca-
shire. Tento toolbox podporuje 2D i 3D vstupni data a obsahuje nejen CV metodu,
ale také hybridni model kombinujici ziskavani informaci z oblasti i hran a také AC
model vyuzivajici geodetickych vzdalenosti. Kromé CV byly testovany i posledni dve
zminéné metody, ale bohuzel ani ty nedavaji pouzitelné vysledky.

Pascal Getreuer, [55], téz zverejnil svou implementaci CV algoritmu. Ten ve své
publikaci prichazi s koeficienty:

7]
Aig = 2 + 2 0 2
P+ (TE60)* + (V96:s)

(9.55)

respektive

B;; = a , (9.56)
\/772 + (V90i3)? + (V@i j)?
kde 57} odpovida doptedné diferenci ve sméru x a obdobné, 7Y pak odpovidé cen-

traln{ diferenci, coz znamend 2 = (v + 7, )/2.
Diskretizace je pak vyjadrena jako:

Obi ;
ot

= (i 4)[Aij(Pirr1 — Gij) — Ai1j(dij — bi1 )+

+ Bij(0i+1 — i) — Bij-1(dij — dij-1)— (9:57)
— AI(IOi,j — 01)2 + )\Q(Ioz‘,j — 62)2].
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Cas je zde diskredizovan pomoci semi-implicitni Gauss-Seidel metody popsané
v [56]. Hodnoty ¢; ; jsou pak aktualizovany pravé v mistech, kde byly pocitany, proto
miize byt v paméti pocitace ulozeno pouze jedno pole ¢. Hodnoty ¢; ;, ¢i—1; a @i j—1
jsou pocitany v ¢ase n+1, ostatni v ¢ase n. Z toho podle [54] vyplyva:

¢n+1 [9252] + dtfsh(ﬁZS )(Amﬁbzﬂ; + Az 1,J¢?+11j + B, quz J+1 + B; 4,j— 1925?;—11_
— M(Loiy — c1)® + Xo(loij — ¢2)°]/ (9.58)

Koeficienty A a B se pocitaji z poslednich znamych hodnot ¢ podle:

B H
E 2 n _ o n )2 n n+1 2
n +( i+1,j 1]) +(( N ES 2] 1)/ )

B, = K (9.60)
\/772 + (P — ¢?+11g)2 (o7 i1 j)/2)

Dalsi implementace vychéazi z [57], je od Shawna Lanktona a je vyuzita i v pra-
ci [2]. Kéd je ze stranek http://www.shawnlankton.com/2008/04/active-contour-
matlab-code-demo/ a v ,File Exchange* od Matlabu je nejstahovanéjsi implemen-
taci.

Poslednimi zkousenymi implementacemi byly ,,Active Contour without edge“ od
Sua Dongcaie a ,Chan Vese Active Contour without edges“ od Yuea Wua (Tufts
univerzita v Medfordu) s podrobnostmi v [58].

Bohuzel i pres komunikaci a konzultace s doc. Eldessoukim, Dr. Cohenem nebo
panem Zhangem, vyzkouseni mnoha inicializacnich ktivek 7, testovani predchéze-
jicich rozliénych algoritmu z oblasti predzpracovani obrazu (rtizné trovné prevzor-
kovani vstupnich dat, jejich vyhlazeni apod.) nebo odzkouseni odlisnych kombinaci
vstupnich parametri (namatkou g, A1, A2, ¥ nebo ukonc¢ujici podminku) se na ob-
drzenych CT datech nepovedlo dosahnout kvalitni vysledné segmentace.

(9.59)

0.5 Korekce a filtrovani

Velkym problémem u segmentace je Sum a nepravidelna textura povrchu, ktery
vede k bilym bodum uprostted tmavych oblasti. Tyto irelevantni ¢astice je nutné
eliminovat. Obraz je tedy filtrovan morfologickymi operacemi — konkrétné otevienim
strukturnim elementem vétsim, nez jsou vady. Pti této operaci vSsak dojde ke zméné
tvaru detekovanych vlaken, a tak je nutné provést binarni morfologickou rekonstrukci
ox(Y) [30] popsanou v kapitole 8.5.

[ kdyz se vyporadame s vyse zminénymi problémy, segmentace neposkytne doko-
nalou odezvu, a tak je potieba aplikovat pokrocilejsi algoritmy, napriklad na spojeni
malych oblasti ¢i rozdéleni velkych.

Nakonec se vyuzije apriornich znalosti, jako je predpokldadana velikost vlakna
nebo jeho kruhovost, a obraz se jesté finadlné vyfiltruje.
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V [59] je predstaveno tfidéni vldken pomoci neuronovych siti. Pouziva se zde
standardni perceptron, [60]. Vstupem do neuronové sité jsou ¢tyii parametry:

1. Jemnost — plocha vldkna vyjadrena v pixelech.

2. Kruhovost — ukazatel komplexity obvodu vlakna; pomér mezi kvadratem ob-
2
vodu O a plochou vlakna S, C' = %. Minimalni hodnota je pro perfektni kruh,
a to 4m. Cim vétsi je komplexnost hranice, tim vétsf je i index.

3. Obdelnikovost — index definovan vzorcem R = %, kde So je plocha nejmen-
stho obdélniku opsaného vlaknu. Pro perfektni obdélnik pak plati R = 1 a pro
kruh R = 7. Tento index slouzi k rozliseni kruhovych a podélnych objekti,
miizeme tedy pouzit i jiné definice jako je pomér vysky a sirky.

4. Tvar skeletu — pomaha urcit kruhové objekty, jejichz skelet je v idedlnim pri-

padé bod.

U perceptronu jsou vahové hodnoty adaptovany tak, aby diference mezi sku-
teCnym a pozadovanym vystupem byla co nejmensi. Jedna se o samoucici proces.
Aktualizaci podléhaji pouze ty vahové hodnoty, které neprodukuji pozadovany vy-
stup, a tak ¢im vice tréninkovych vzorti ma korektni vystupy, tim méné je tieba
casu k jejich tréninku.

V zasadé se chyby v automatické detekci daji rozdélit do dvou skupin: v prv-
nim pripadé neni vlakno viubec detekovano, v druhém je detekovano falesné. Prvni
pripad nastava primarné kvili nerovnomeérnosti vlakna nebo poruseni jeho tmavé
kontury. Falesna detekce je oproti tomu zptsobena nejcastéji uzavienou plochou
mezi sousedicimi vlakny.

9.6 Rozdélovani spojenych viaken

V obrazech pri¢nych fezli prizi se vlakna bézné dotykaji i prekryvaji. Jestlize tato
spojend vlakna nejsou spravné rozdélena, mohou zanést velké nepresnosti do méreni
a tim i vyhodnoceni vysledki. Zajmem je analyza jednotlivych vldken a ne jejich
shlukti. Tudiz, i kdyz je segmentace od pozadi provedena korektné, musi se vykonat
jesté separace vlaken. K tomuto tcelu jiz nékolik algoritmiui predstaveno bylo. Napti-
klad metoda rozvodi nebo ,Boundary Stripped* (BS) metoda, [61]. Prace Bai [62] je
zalozena na popisu tvaru a separuje objekty analyzou konkavnosti obrysi. Testova-
né obrazy vsSak obsahuji Sum, a tak se detekuje mnoho konkavnich bodi vedoucich
ke Spatnym separacim. Predpokladame-li pouze kruhovy, elipticky, respektive pa-
rametricky popsatelny tvar, mizeme vyuzit i Houghovu transformaci.

Bézné pouzivanym algoritmem je i BS, ktery je zalozen na morfologické erozi
a kde se opakované zmensuje vnéjsi obrys bunék. Jakdkoliv konkévni ¢ast obra-
zu nebo sum u tohoto algoritmu mohou byt oznaceny jako body déleni. U takto
slozitych hranic, jako je kontura vldkna, produkuje mnoho mylnych a falesnych se-
paracnich car. Metoda rozvodi, zaloZzena na topologii objektu, je bézné pouzivanym
segmenta¢nim algoritmem. Jeho kvalita velmi silné zavisi na uhlazenosti kontury.
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Hodnoty jasu hranice se rychle méni, pokud je hranice prerusena nebo nepravidelna.
V téchto situacich algoritmus produkuje i chybné separace, ale i pres to je pouzit.

Jinym pristupem jsou fetézové kody. Po urceni hranice se pixely na kiivce seradi
ve smyslu proti sméru hodinovych ruci¢ek. Jakmile tento kéd vyhladime, mtizeme
vypocitat pomoci diferenci diferencidlni kod. Ten reflektuje zaktiveni hranice a kon-
kavnost a konvexnost jsou prehledné znazornény v nenulovych hodnotach. Dalsim
typem je kumulovany koéd vznikajici postupnym sou¢tem hodnot v diferencidlnim
kédu. Je-li tento kéd kladny, je popisovana hranice konvexni, je-li zaporny, je kon-
kavni.

Pred vlastni separaci vldaken se musi urcit, zda se jedna o vlakno jednotlivé nebo
spojené. V préaci [63] je situace jednodussi. Zabyva se segmentaci pouze bavlnénych
vldken, kterd jsou typickd obsahem lument (v bindrnim obraze ¢erna dira obklopena
bilymi pixely).

Detekce jedné diry ve vlaknu predbézné detekuje samostatné vlakno. V nékte-
rych pripadech vsak lumen nemusi byt detekovan ¢i pritomen. Jestlize je kontura
vlakna a lumenu podobna, jedna se o jednotlivé vlakno. Jestlize ne, muze se kopiro-
vat kontura v Sedotéonovém obraze a pomoci kumulativniho koédu nalézt podezielé
oblasti.

Detekce dvou dér muze byt rozdélena na dva pripady. V prvnim pripadeé se jedna
o preruseny lumen a kumulativni kod hranice vlakna indikuje samostatné vlakno.
Jestlize je jasovy gradient podél spojnice dér mensi nez predem stanoveny prah,
mohou byt spojena. V druhém pripadé, kdyz se dve vldkna dotykaji, jsou zde obvykle
i dva ostré thly v mistech dotyku. Ty mohou byt detekovany jako lokalni minima
v kumulativnim kédu. Jsou-li tyto podezrelé body blizko sebe a jejich spojnice nejde
pres lumen, muzeme takto vlakna rozdélit.

Obcas muze byt detekovano tii a vice dér v jedné oblasti. Napiiklad dotykaji-
li se tfi vldkna navzajem, obsahuji t¥i lumeny plus uzavienou mezeru mezi nimi.
Dira mezi vlakny mé odlisnou charakteristiku nez lumeny a ma dva nebo vice os-
trych uhla, coz znamenad, ze i kumulativni kod ma dva a vice lokalnich zapornych
minim. Po spoc¢teni kumulativniho kédu vnéjsi hranice zjistime, Ze ma podobnou
charakteristiku. Spojenim korespondujicich bodi se vlakna separuji.

V [64] se pouziva algoritmus zalozeny na teorii mnozin, [65] a euklidovské vzda-
lenosti, [66]. Predpokladanym vstupem je bindrni obraz, kde je hranice vldken ¢erna
a zbytek bily. Pixely tedy miizeme rozdélit do ti skupin:

1. cerné pixely jako hranice vlakna, mnozina M;
2. bilé vnittky vldken, mnozina I (charakterizovano uzavienou oblasti M);

3. pozadi, mnozina O.

Z tohoto je zfejmé, ze jakykoliv prinik mezi témito mnozinami je nulovy. Mtzeme
tedy psat:

MNI =MnNnO =1IN0 ={} (9.61)
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Nasledkem ohraniceni vlaken hranici miizeme jakykoliv bod vzdalenéjsi od hrany;,
nez je vhodné zvoleny prah, povazovat za bod pozadi. Zde je zvolen prah mezi 1,5
a dvojnasobkem primeéru obsazenych vldken. Dalsi body z pozadi obdrzime pomoci
zéplavového algoritmu z [1] startujiciho pravé z téchto bodu. Timto ndm v obraze
zbyly jen bilé ostrovy [I;, jejichz pocet odpovida poctu vlaken:

I=hulLbu..Ul,, n>0 (9.62)

V dalsim kroku se vypocte vzdalenostni transformace djy(m) kazdého prvku
m z mnoziny M vuci I. Kruznice se sttedem v m a polomérem dj(m) jsou pod-
mnozinou M a maji nejméné jednoho souseda z I. Ma-li vice dotykt z I;, pak bod
m nalezi pravé I; a zaradi se do mnoziny M;, nebo vice dotykt s I;, I;, © # j.
V tomto pripadé je dany pixel oznacen jako sdileny. Jednoznacné urcéené body m
se pripoji k patfiénym téltim vlaken I; a sdilené pixely se ptitadi podle néasledujiciho
rozhodujiciho pravidla:

1. sdileny bod je ptifazen k [;, pokud ma sousedy pouze z M;,

2. mé-li sdileny bod vice sousedii z M;, M;, 1 # j, prifadi se ndhodné.
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10 Vyhodnoceni parametrii vlaken a prize

Struktura prize (tzn. to, jak jsou vldkna v prizi usporadana) je zodpovédna za jeji
vlastnosti a nasledné také za vlastnosti, které jsou pozadovany od plosnych texti-
lif z nich vyrobenych. Protoze experimentalni metody vyhodnocovani jsou narocné
na Cas a pristrojové vybaveni (¢asto je na sledovani vybrané charakteristiky potte-
ba specializovany piistroj), objevuje se snaha vyhodnoceni struktury jednotlivych
vldken (a celé ptize) zefektivnit a zautomatizovat.

Postupné bylo definovano vice ukazateltl kvality — napriklad hmotnost na jed-
notku délky, délka na jednotku hmotnosti. Mezi bézné pouzivané parametry prize
nebo vldken se dale radi prumér, plocha, efektivni hodnota primeéru, atd. Pozdéji
se objevilo nové kritérium zaplnéni, znaci se . Tento parametr vyjadiuje vzajemné
vazby mezi vlakny v textilii. V této kapitole bude uvedeno vyhodnoceni vybranych
vlastnosti vlaken a prize na zakladé dat ziskanych z obrazovych dat z pricnych ez
v ramci této prace. Po aplikaci kombinace algoritmi uvedenych vyse lze obdrzet da-
ta na nichz se provadi vypocty uvedena v této kapitole. Prikladem je obr. 10.1, kde
je mozné pozorovat jednotliva barevné zvyraznéna vlakna, za kterymi se skryva cela
rada uprav a analyz a ktera tvori zdklad pro nasledna vyhodnoceni. Z dat ilustrova-
nych na obr. 10.1 neni slozité modelovat a urcovat body dotyki jednotlivych vldken
¢i napriklad modelovat uzaviené plochy vzduchu viz obr. 10.2. Kvalita segmentace
hlavné z hlediska lokalizace a poctu vlaken je ilustrovana v ptiloze F.

10.1 Parametry vlaken

Jako zékladni charakteristiky vldken se uvazuje objemova hustota g, plochy jednot-
livych vldken v pricném fezu s nebo jejich jemnost znacena t. Vztah 10.1 definuje
pravé jemnost vlakna a rovnice 10.2 ekvivalentni primeér d. vlakna, coz je praimeér,
které by mélo vlakno o stejné plose, avsak o kruhovém prifezu.

Vyuzitim myslenky rovnice 10.1 a znamych rovnic pro plochy a objemy jednodu-
chych utvart lze v [67] najit odvozeni efektivniho pruméru vldkna v podobé rovnice
10.2:

l
t=""o20 g (10.1)
Il
4 i
o= )2 2 (10.2)
T TO
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Obr. 10.1: Vysledny obraz segmentace.

Obr. 10.2: Obrazek ilustrujici vlevo body dotyku a vpravo uzaviené plochy vzduchu.
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Hustota PES vldken je 1360 kg-m™2. Z toho vyplyva, Ze pii dané jemnosti vlidken
t = 1,7 dtex ma mit jednotlivé vlakno stfedni plochu s rovnu 125 pum a ekvivalentni
prumér d. méa byt roven 12,6 pum.

Diky znalosti kontur jednotlivych vladken se d& urcit mnoho geometrickych pa-
rametru. Vybrané jsou plocha (s), obvod (délka vnéjsi kontury) vldkna (p), pomeér
plochy a obvodu (H), ekvivalentni prameér vldkna (d.), faktor kompaktnosti (R),
jenz je vyjadren jako pomér plochy ku plose ohranic¢ujiciho obdélnika nebo ovali-
tu (0) z interni normy 11-108-01/01, [68]. Ovalita je podil obvodu realného prifezu
vlakna p o plose s ku obvodu ekvivalentniho kruhu o stejné plose a odpovida faktoru
tvaru definovanému podle rovnice 10.5 zvétSenému o jednicku a plati:

2yms  wd, /¢
kde ¢ je cirkularita definovana jako podil plochy s pricného rezu vlakna, které ma
obvod p, ku plose ekvivalentniho kruhu o stejném obvodu. Miuze se tedy psat:

(10.3)

47s
c=—. (10.4)
p
Zjisténé parametry z jednoho fezu prize spolu se zakladnimi statistikami jsou
uvedeny v tabulce 10.1. V tabulce 10.2 jsou pak pro srovnani hodnoty tykajici se jed-

notlivych usekt prize.

Tabulka 10.1: Zjisténé parametry vlaken z vybraného pri¢ného fezu prize.

Primeér S. odchyl- Rozptyl Median Min Max
ka [%]

s [um? 115,824 3,39 19,47 379,21 114,21 54,65 185,82
p [pm]  39,024+0,60 3,46 12,00 38,56 26,92 52,47
H [pm]  295+0,04 0,24 0,06 2,95 2,03 3,54
d. [pm]  12,10£0,04 1,02 1,05 12,06 8,34 15,38
R [ 0,80 £0,01 0,03 0,01 0,80 0,68 0,85
o [ 1,03+0,01 0,01 0,01 1,02 1,00 1,10
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Tabulka 10.2: Zjisténé vybrané parametry vlaken z jednotlivych tsekt prize.

Primeér S. odchyl- Rozptyl Median Min Max
ka [

s; [pum?] 116,26 40,12 24,12 581,75 114,63 15,13 1326,27
sy [um? 115,08 4+0,11 21,39 457,52 112,95 15,13 1090,56
s3  [pm?]  124,4+0,37 75,18 5652,25 116,03 15,13 1147.,45
pr [pm] 39,09+ 0,02 4,43 19,60 38,82 14,81 260,34
pa  [pm] 38,96 +0,02 4,00 16,03 38,56 14,81 198,98
ps [pm] 40,36 +0,06 11,49 132,00 39,00 14,81 196,67
dey [pm]  12,11+£0,01 1,19 1,41 12,08 4,39 41,09
deo [pm] 12,064+ 0,01 1,05 1,10 11,99 4,39 37,26
des [pm]  12,39+0,01 2,24 5,01 12,15 4,39 38,22
Ry [] 0,80 £ 0,00 0,03 0,01 0,80 0,33 0,95
Ry [ 0,80 40,00 0,03 0,01 0,80 0,27 0,97
Rs [] 0,80 £ 0,00 0,03 0,01 0,80 0,36 0,97
o1 [ 1,034+0,00 0,02 0,00 1,02 0,99 2,02
o [] 1,03 40,00 0,03 0,00 1,02 0,99 1,70
o3 [ 1,034+0,00 0,05 0,00 1,02 0,99 1,90

Z tabulek 10.1 a 10.2 lze pozorovat, ze statistika z jednoho pricného rezu se od
statistiky provedené na celych tsecich prize v zasadé neméni, pricemz celkova sta-
tistika je provedena z priblizné 160 000 tdaju (soucet vsech detekovanych vldken
pres vSechny vrstvy v jednom tseku). Hlavné v minimech a maximech vsak lze
pozorovat detekce parametry vybocujicich vlaken. Rozdil aritmetického priméru
a medianu ploch v jednotlivych vrstvach ve srovnani s primérnou hodnotou v celém
tiseku piize je znazornén na obr. 10.3. Vétsi rozdil ke konci pritbéhu (cca 10 um?) je
zpusoben detekci vlakna jdouciho priblizné v roviné pri¢ného fezu a tudiz s mnohem
vétsim prurezem.

Tvar vlakna byva popisovan tzv. faktorem tvaru ¢ definovanym jako:

p 1—/c

- _1=0p—-1= 10.5
kde p je délka hranice vlakna a wd charakterizuje obvod vlakna o stejném, ale kru-
hovém prifezu.
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Porovnani strednich hodnot a median( ploch vlaken v fezech podél osy z
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Obr. 10.3: Porovnani strednich hodnot a mediant ploch vlaken v fezech podél osy
z.

Pro presné kruhova vlakna je ¢ = 0, pro ostatni ¢ > 0. Naptiklad pro trojihel-
nikova vlakna majici zakladnu o velikosti k a ostatni strany v poméru kz vypada
podle [69] faktor tvaru:

1+ 2k _q
VT(4k? —1)3

Z rovnice 10.5 je patrné, ze vlakna o ¢tvercovém i trojuhelnikovém prirezu mohou
mit stejny faktor tvaru q. Je tedy tfeba upozornit na vyuziti tohoto parametru
(stejné jako parametru ovality o a cirkularity ¢) pouze pro geometricky podobné
utvary. Znalost plochy v pricném tezu s s délkou vnéjsich hranice p a hustoty vlakna
o0 je dostatecna k urceni veli¢in jemnosti vlaken ¢, tak i faktoru tvaru q.

Dilezitou charakteristikou povrchu vlakna je mérny povrch vlakna, A. Podle
interni normy 11-108-01/01, [68], vyjadiuje plochu povrchu vldkna (povrch je vyja-
dren jako plast vilce s ekvivalentnim prumeérem d.) v hmotnostni jednotce materialu
jako:

q= (10.6)

27rl 47

— = . 10.7
mrilo To ( )
Extrahované jednotlivé vlakno je pro ilustraci na obr. 10.4. Diky znalostem kon-
tury v jednotlivych pricnych fezech lze urc¢it vyse zminéné parametry, jejich ukaz-
kové hodnoty pro jedno vybrané vldkno jsou v tabulce 10.3. Pribéhy plochy vlakna
s a faktoru tvaru g podél osy prize jsou zobrazeny na obr. 10.5 a obr. 10.6, prubéhy

Vvev
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Obr. 10.4: Znazornéni vybraného vlakna v ptizi.

Tabulka 10.3: Zjisténé parametry vybraného jednoho vlakna podél osy z.

Primeér S. odchyl- Rozptyl Median Min Max
ka [%]

s [pm?] 17,1740,03 0,58 0,34 17,10 15,14 19,06
p [pm]  38,24+0,07 1,21 1,47 38,29 33,01 41,73
H [pm]  0,454+0,00 0,01 0,00 0,45 0,43 0,47
d. [pm]  4,68+0,00 0,08 0,00 4,67 4,39 4,93
R[] 0,124 0,00 0,01 0,00 0,12 0,11 0,15
o [ 2,60+ 0,00 0,05 0,00 2,60 2,39 2,74
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Obr. 10.5: Pribéh plochy vybraného vldkna podél osy z.

Pribéh faktoru tvaru vlakna podélosy z
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Obr. 10.6: Pribéh faktoru tvaru vybraného vlakna podél osy z.
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Pribéh X-ové a Y-ové soufadnice stfedu vlakna podél osy z
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Pro rekonstrukei 3D trajektorii jednotlivych vldken v prizi byl vytvoren statis-
ticky model. Jako vstupni data slouzi tabulka obsahujici ve sloupcich z-ové a y-ové
souradnice stfedt vldken s radky odpovidajicimi poradovym ¢islim pti¢ného fezu.
Na datech byly provedeny nasledujici operace:

 vynechani sloupct s nedostateénym mnozstvim dat (vysledny model trajekto-
rie by byl zna¢né ovlivnén),

o vynechéani tzv. nulovych dat v pribéhu trajektorie, respektive jejich nahrazeni
hodnotou NaN.

Cilem je najit takovou matematickou funkci, kterd v kartézskych souradnicich
velmi dobte popisuje 3D trajektorii jednotlivého vlakna. Z pozorovani pribéhu vla-
ken byla vydedukovana vhodnost modelu predpokladajici cylindrické souradnice.
Proto byl pro jejich prevod z kartézskych souradnic pouzit model obsahujici go-
niometrické funkce. Z pozorovani je zaroven zrejmé, ze trajektorie muze opisovat
elipticky tvar a dale, Ze se miZe rozsifovat, ¢i naopak zuzovat (to umoziiuje model
s péti parametry popsany nize). Proto se zvolil nésledujici model:

r = blx + bgw sin (ngt + b4x), (108)
respektive
Yy = bly + bgy sin (b3yt + b4y> (109)
a
z=t, (10.10)
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kde b, predstavuje stfed elipsy podél dané osy, by odpovida poloméru v dané ose,
bs frekvenci a nakonec by fazi. Pro néktera vstupni data je tento model nevhodny,

vvvvvv

respektive
Yy = bly + (bgy + b5yt) sin (bgyt + b4y) (1012)
a
z=t, (10.13)

kde parametr navic, b5, umoznuje zuzovani, nebo rozsitovani elipsy.

Pro kazdy sloupec tabulky byly metodou nelinearni regrese (metoda nejmensich
¢tverci) numericky zjistény parametry by az by (pripadné bs). K tomu byl v pro-
gramu Matlab sepsan skript, ktery numericky pomoci funkce fitnlm pravé tyto pa-
rametry ur¢i. Protoze nelinedrni regrese (zvlasté obsahujici goniometrické funkce)
muze byt vypocetné nestabilni, vyuziva se vstupni vektor. Jeho hodnota by méla
byt v blizkosti hledanych parametri. Pro tuto aplikaci byl zvolen vstupni vektor
U = (120, 55,0.008,0) (zde kvili prehlednosti pouzita desetinna tecka — je to i bézny
zapis v programu Matlab). Parametry vstupniho vektoru byly vsak v pripravnych
fazich vypoctu pro nelinearni regresi variovany.

Vysledky modelu nelinedrni regrese jsou:

1. stfedni hodnoty parametru by az by (aZ bs) a jejich smérodatné odchylky,

2. vysledky t-testu (test zjistujici Hy: parametr je roven 0 oproti Hi: parametr
neni roven 0 — tzn. nelze ho zanedbat) a prislusné p-value. Model je vyhodnocen
jako tispésny, jestlize se na hladiné vyznamnosti 5 % hypotéza Hy vzdy zamitla.
To znamena, ze vSechny parametry jsou v modelu nutné,

3. pocet stupni volnosti modelu (to je pocet nenulovych vstupnich dat zmenseny
o pocet zjistovanych parametri),

4. koeficient determinace. Model je vyhodnocen jako tuspésny, jestlize je koeficient
determinace vyssi nez 0.9,

5. test vhodnosti celého modelu pomoci F testu. Hypotéza Hy: 1ze pouzit kon-
Vysledkem je hodnota F testu a prislusna p-value. Model se povazuje za vhod-
ny, jestlize se zamita hypotéza H,.

7 divodu znacné slozitého modelu nelinedrni regrese je k ovéreni vysledkti nutno
vnést ,inzenyrsky“ nadhled. Neni totiz zajisténo, ze skript skutecné nasel globéalni
minimum funkcionalu, nybrz pouze lokalni. To se projevuje nizsimi hodnotami ko-
eficientu determinace a vysledky t-testi. V téchto pripadech na daném vldkné casto
pomé&ha zména vstupniho vektoru parametri .
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Jestlize nelze pouzit model se ¢tyfmi parametry, je snaha nahradit tento model
modelem s péti parametry dle vzorce 10.11. Postup vypoctu i vystupy jsou obdobné
jako u modelu se ¢tyrmi parametry. Vystup modelu se ¢tyrmi parametry z progra-
mu Matlab je ilustrovan na obr. 10.8. Prvni bod z vy¢tu vysledkt odpovida sloupci
Estimate, druhy pak sloupcim TStat a pValue, treti odpovida polozkdm Number
of observations a Error degrees of freedom, ¢tvrtd pak polozkam R-Squared a Ad-
justed R squared a posledni paty bod odpovida Fstatistic vs. constant model, pvalue.
V priloze H je ke zhlédnuti tabulka vystupnich parametri vypocitanych modelem
v Matlabu. Nékteré radky jsou oznaceny zlutou barvou, ty jsou zde ponechéany pro
ilustraci piikladi, kdy model neposkytuje spravné vysledky. Resenim by zde bylo
pozmeénit vstupni vektor parametrt a zkontrolovat konkrétni vstupni data.

Nonlinear regression model:
y ~ bl + b2%sin(b3*t + bd)

Estimated Coefficients:

Estimate SE tstat pvValue
bl 126.88 0.2612 457.24 0
b2 45.21 0.2746 175.5%6 0
b3 0.0089308 4.2077e-05 212.25 0
b4 -0.55885 0.012398 -45.075 2.763%-262

Number of observations: 1228, Error degrees of freedom: 1224
Root Mean Squared Error: 6.73

R-Sqguared: 0.962, Adjusted R-Squared 0.9%62

F-statistic vs. constant model: 1.04e+04, p-value = 0

Obr. 10.8: Ukazka vypoctenych parametri 3D trajektorie jednotlivého vldkna.

10.2 Parametry prize

Ptize je tvorena vlakny, a tak i ona jako nadtfazeny celek ma své popisné veli¢iny.
Zakladni geometrické charakteristiky prize tvori jeji jemnost T, zakrut Z a priameér
D. Jemnost prize je imérna objemu vlaken na jednotku délky prize a jejich hustoté.
Miize se proto psat:

T = So, (10.14)

kde S je celkova plocha vlaken v pricném tezu. Plati tedy, ze S = > s;, kde n je
i=1

pocet vlaken a s; jsou plochy jednotlivych vldken. Celkova plocha prize po dosazeni

do 10.14 je 0,028 mm?. Limitni pramér ptize D, (obdobné jako efektivni primér
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vldkna) je pramér prize, pokud by byla homogenni valec bez vzduchu, a vyjadren je

jako:
D, = \/7 \/E (10.15)

Veli¢ina Dy se v prubéhu (podél osy vldkna) méni, jak je znazornéno na obr. 10.9.
Statistika této veli¢iny a poctu detekovanych vldken je uvedena v tabulce 10.4.
Parametr Dy vypocteny dle 10 15 je roven pﬁbliiné 188 ,66 pm. Tfeti usek pf"ize

vvvvvvvvvv

kruznice pozorovatelnd na CT snlmku) a detekci velmi odlehlych vlaken.

Pribéh limitniho priméru prize podél osy z
200
190
180
'E 170
=
o 160
150
P, (P

140 et "“*«‘ e e R BT e

g
T ~».4- w“ﬂn‘r“"" I.,rn'-‘ r\‘ e by

130

— L.Usek pfize — 2. Usek pfize 3. Usek prize Vypottené Ds

Obr. 10.9: Pribéh limitniho primeéru prize podél jeji osy.

Tabulka 10.4: Statistiky poc¢tu vlaken a limitniho primeéru ptize podél osy z.

Priamér S. odchyl- Rozptyl Median Min Max
ka [?]
ny [ 128,00 £ 0,14 2,50 6,26 128,00 121,00 138,00
ny [ 136,00 £0,12 2,10 4,43 135,00 129,00 144,00
ns [ 153,00 £0,21 3,83 14,70 153,00 144,00 164,00
Dg [pm] 137,28 +£0,10 1,86 3,47 137,01 132,97 146,62
Dgo [ppm] 140,36 + 0,07 1,30 1,80 140,24 136,96 146,51
Dgs [pm] 149,16 +0,14 2,48 6,16 149,63 143,04 155,07

Relativni jemnost prize se znac¢i 7 a je definovana jako pomér mezi jemnosti prize
a jemnosti vldkna, mize se tedy psat:

T =

T
- (10.16)
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Relativni jemnost prize predstavuje pocet vldken v pricném fezu, pokud by byla
prize nezakroucend, tzn. vlakna jsou paralelné vedle sebe. Tento parametr slouzi
k odhadovani poctu vldken, je-li zndma jemnost prize a vlaken, [70]. V tomto kon-
krétnim pripadé 7 = 147.

Pomér pocétu detekovanych vlaken v pricném fezu k relativni jemnosti se znaci
k, a je definovan:

t
- (10.17)

kyn =
T

+N| 3

Prize s paralelnimi nezakroucenymi vlakny ma parametr £, roven jedné. V zakrou-
cenych prizich jsou vsak vlakna sklonéna, jejich plocha v pri¢ném tezu je zvétsena
a koeficient k, klesa pod hodnotu jedna. Koeficient k, tedy charakterizuje sklon
vlaken viz [69] a v prvnim tseku ma primérnou hodnotu k,; = 0,871, v druhém
tseku ks = 0,925, respektive k,3 = 1,040 — toto je zptisobeno detekei vzdéalenych
vlaken a artefakt nepatticich k prizi.

Pocet detekovanych vldken n podél osy z je znédzornén na obr. 10.10.
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Obr. 10.10: Prabéh poctu vldken podél osy prize.

Vvev

Zjisténé soutadnice tézist 50 vybranych vldken (pro prehlednost) podél osy prize
jsou znazornény na obr. 10.11.

10.2.1 Zapinéni

Zaplnéni je jeden ze zakladnich parametri struktury prize, ktery je nutny pro na-
sledné modelovani hustoty dotykt vldken, porozity prize nebo velikosti pérta. Tento
udaj je vhodny pro porovnani vnitini struktury ptizi produkovanych z riznych ma-
terialti nebo i odlisnymi technologiemi. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu s rozsahem
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hodnot v uzavieném intervalu (0; 1). Hodnota 1 — i je pak oznacovana jako stredni
porozita a je umérnd objemu vzduchu (péru) Vp.

/

)
Q
Q

Q
Qo
Q

Q
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NTZHRRDAS A pat
»
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Q
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Obr. 10.11: 3D trajektorie detekovanych tézist individualnich vlaken.

Jednim z cilt prace je vypocet zaplnéni jednoduchych jednokomponentnich ptizi,
soucasné je z parametru zaplnéni mozno urcit i primeér prize. Zaplnéni se stanovi
v zavislosti na mysleném poloméru prize. Bézné se pouzivaji dvé zakladni metody —
metoda Secant a pfimé metoda. P¥ima metoda slouzi k vypoctu zaplnéni z redlnych
kontur vlakennych fezii v pricnych fezech prize, zatimco u metody Secant se jejich
plochy rekonstruuji na zakladé jemmosti, hustoty, polohy vldken a zakrutu prize
podle tézist vlakennych fezti. Metodu Secant je vhodné vyuzit u bavlnénych ptizi
nebo vysoce kroucenych prizi z jinych materialt, kdy je obtizné kontury jednotlivych
vlaken rozlisit, jak fika interni norma 22-103-01/01, [16]. To vSak prameni predevsim
z Casové narocnosti a pracnosti manualniho oznacovani kontur, jez se stale bézné
pouziva.

Mezi vstupni parametry a informace patii:

e pro primou metodu:

— kontury vléken,
— jemnost vlaken,
— hustota vlaken,

— jemnost prize,
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e pro metodu Secant:

Vv

— jemnost vlaken,
— hustota vlaken,
— jemnost prize,

— zakrut prize.

Semknutost vldken je v kazdém misté pricného fezu prize jina, a tak je oduvod-
néné, vypocitat kiivku popisujici hustotu od stredu ptize smérem k jejimu povrchu.
se definuje jako pomér plochy vlaken v dané kruznici k obsahu této kruznice. Z téch-
to dil¢ich idaju se podle [71] sestavi funkce zaplnéni v zavislosti na vzdélenosti od
sttedu viz rovnice 10.20. Funkce radiadlni hustoty zaplnéni se ale pro zjednoduSeni
v praxi ¢asto nahrazuje konstantou a to primérnou hodnotou. Terminologie se vSak
ruzni, a tak byva zaplnéni definovano i jako pomér objemu ¢i hustot (hmotnost vla-
ken a prize je prakticky stejnd). Cely objem prize Vr je sumou objemu vlastnich
vlaken V' a objemu poért mezi vldkny Vp:

V

= — 10.18
4T

= 10.19

= (10.19)

kde T je jemnost piize (jednotkou je tex). Tato skalarni hodnota vSak nijak nepo-
pisuje tvar, velikost nebo rozlozeni vldken.
Jelikoz kontura vlakna k dispozici je, pouzije se pfima metoda, metoda Secant

Vvev

VVvev

pro vypodcet zaplnéni. Sfika mezikruzi h se voli dle potieby, ale vzdy plati, ze h < d..
Ke stanoveni osy prize u jednokomponentnich prizi je treba urcit souradnice tézist
jednotlivych vlakennych tezu, které jsou oznaceny (X;,Y;), kde ¢ = 1,2,3,...,n je
¢islo oznacujici poradi vlakenného fezu a n je pocet vlaken v daném tezu. K odhadu
uziti aritmetického primeéru soutadnic, ktery je na odlehla vlakna citlivy, je tieba
tato odlehla vlakna vyloucit. Hodnota aritmetického priméru souradnic tézist bez
vylouceni vybranych vlaken v jednom pri¢ném fezu je pro srovnani v tabulce 10.5
a oznacCena je jako Prumér. Souradnice osy prize lze odhadnout i jinymi zptsoby.

Vvev

vV

vlaken, v tabulce 10.5 je tento postup oznacen jako Centroid). Sice se timto ne-
odlou¢i vycnivajici vlakna a vlakna dale od stredu, ale zase se zachovava informace
o plose (hmotnosti) jednotlivych vlaken. Na obr. 10.12 je i porovnani takto uréenych
stfedu (Xo a Yp) podél prize.
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Obr. 10.12: Priibéh soutadnic osy prize.

7

Tabulka 10.5: Vypoctené souradnice osy prize ve vybraném pricném rezu.

Centroid Median Prameér
soutadnice Xy [pum] 107,24 106,94 108,66
soufadnice Yy  [pm] 142,83 144,00 142,92

Déle se vytvori soustava radialnich mezikruzi s konstantni sitkou h a se sttedem
v ose prize (Xo,Yy) a o poloméru r;. Provede se méteni souhrnnych ploch vldken
v mezikruzich Sy, a ploch jednotlivych mezikruzi S., v daném pri¢ném fezu. Radidlni
zaplnéni py je histogram zavislosti zaplnéni p na poloméru prize r.
Sk

=g (10.20)

Ck
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Zaplnéni v k-tém mezikruzi daného fezu je podil souhrnné plochy vlaken v mezi-
kruzi a plochy mezikruzi. Na obr. 10.13 je pro vybrany pri¢ny fez znédzornén pribéh
radialniho zaplnéni s délkou kroku h = 4 pm.

Pribéh radialniho zaplnéni v fezu
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=05
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0,3
0,2
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4 8B 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 B0 84 B8 92 96 100 104

Polomér vnéjsi kruznice v mezikruzi r [pum]

Obr. 10.13: Pribéh radidlniho zaplnéni v fezu s parametrem h = 4 pm.

Na obr. 10.14 je i prolozeni ne tak hladkého pribéhu radialniho zaplnéni polynomem
¢tvrtého fadu s obecnym piedpisem y = a + bx + ca? + da® + ex®.

Prabéh radialniho zapInéniv rezu a jeho interpolace

Radialni zaplnéni p, [-]
e o
w =

=
N

o
yin

[=]
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Polomér vnéjsi kruznice v mezikruzi r [um]

—— Pribéh radialniho zaplnéni  ——Interpolace funkce

Obr. 10.14: Pribeh radialniho zaplnéni v fezu s parametrem h = 4 pm a interpolace
této funkce.

Obr. 10.15 pak ilustruje prubéh radialniho zaplnéni podél osy prize s délkou kroku
h = 10 pm. Obdobny obrazek, avsak s krokem h = 4 pm, je ve vétsim vyvedeni
v priloze G.
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AWAWY —

Obr. 10.15: Prabéh radidlniho zaplnéni podél prize s parametrem hA = 10 pm.

Efektivni pramér piize d.y odpovidd hodnoté radidlniho zaplnéni po = 0, 15. Lze
ho odhadnout napf. interpolaci z namérenych hodnot zaplnéni . viz obr. 10.14.
Efektivni zaplnéni p.r je podil plochy vlaken S.; v kruhu o priméru d.s ku plose
tohoto kruhu S, . Pribéh efektivniho priméru prize podél jeji osy je na obr. 10.16.
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Obr. 10.16: Pribéh efektivniho primeéru prize podél osy prize.

Z veli¢in ziskanych z jednotlivych obrazii ptriénych fezli lze uréit priumérnou
hodnotu efektivniho préiméru d, efektivniho zaplnéni fi.; a primérného radialnfho
zaplnéni ji,. Tato data jsou v tabulce 10.6. ji; je pocitan jako prumér prameért,
nikoli jako prumeér z celého pole dat. Pribéh praumérného radialniho zaplnéni podél
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osy prize je znézornén na obr. 10.17, prubéh zaplnéni efektivniho pak zase na obr.

10.18.
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Obr. 10.17: Prabéh primérného radialniho zaplnéni prize podél osy prize.
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Obr. 10.18: Pribeéh efektivniho zaplnéni ptize podél jeji osy.

96



Tabulka 10.6: Statistiky ptize podél jeji osy.

Primeér S. odchyl- Rozptyl Median Min Max
ka [%]

fiest [-] 0,53 £ 0,00 0,01 0,00 0,53 0,49 0,56
fef2 |-] 0,56 £ 0,00 0,01 0,00 0,56 0,54 0,61
fefs [-] 0,50 £ 0,00 0,03 0,00 0,50 0,43 0,57
Akt -] 0,46 £+ 0,00 0,01 0,00 0,46 0,42 0,48
fr2 -] 0,52 £ 0,00 0,01 0,00 0,52 0,48 0,54
frs [ 0,45 £ 0,00 0,01 0,00 0,45 0,41 0,47
Ciefl [pm] 184,72 +0,23 4,20 17,61 184,01 176,03 200,01
depa [pm] 183,44 £0,11 2,08 4,33 184,02 176,04 184,06
deps [pm] 207,11 +£0,48 8,57 73,40 208,01 192,01 224,01

Pory se predpokladaji jako valce vzduchu, [71]. Necht veli¢ina [ odpovida celkové
délce vldken a [, celkové délce périi v prizi o jednotkové hmotnosti. Mizeme defi-
novat objem vzduchu v pfizi V, podle zékladniho vzorce na objem vélce a z (10.18)
dostaneme:

2
Ve Vp—v oyl T =) (10.21)
Iz 4p
Plocha plasté vlaken na jednotku hmoty prize je:

A = Ind(1 + q), (10.22)

kde ¢ je faktor podle rovnice 10.5.

Mizeme uvazovat, ze soucet ploch kontaktnich bodt mezi vlakny je zanedbatel-
ny, a tak je plocha vldken A rovna plose péra A,. Charakteristikou velikosti péru je
pomér mezi jejich objemem a plochou:

Vo _ dl—p)

y W et (10.23)

Tvar port mezi vlakny je ve skutecnosti velmi komplikovany, proto se model port
zavadi jako kapilarni. Kapilary nemusi mit kruhovy tvar, a tak je mizeme povazovat
za vlakna vzduchu. Diky tomu pro né muzeme definovat popisné velic¢iny stejné jako
u vldken (efektivni priamér péru d, nebo faktor tvaru péru ¢,. Objem péri a plocha
jsou pak pomoci téchto veli¢in rovny:

md?l
= T”, (10.24)
A, = l,md,(1+ qp). (10.25)
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Charakteristika port se tedy mize prepsat do tvaru:

Vo dp
= =— 10.26
A, 4(1+4q,) ( )
Efektivni pramér poéria d, se vyvodi z 10.23 a 10.26 takto:
1 1—p)d

: (1+q)u
Rovnice pro vyjadieni poméru mezi celkovou délkou vldken a celkovou délkou porta
vychézi z rovnosti jejich ploch:

2
L (qu) l—r (10.28)
lp L+¢q 12

Pri predpokladu, ze péry maji stejnou tvarovou nezavislost na zaplnéni a ze
vytvareji valcové kapilary g, = 0, vychazeji pak nasledujici vztahy:

(=
dy = e (10.29)
2 M

Spojenim 10.27 a 10.30 obdrzime zavislost efektivniho primeéru vldken a péri na
celkové délce péru a vlaken na jednotku hmotnosti:

dp
d

= (1+ q)é = (1;_15)1 (10.31)

Podle tohoto modelu mizeme predvidat, ze vlakna majici komplikovanou struk-
turu vytvari uzsi a delsi péry (Iépe zapadaji do sebe). Jemnéjsi vldkna s mensimi
prumeéry maji tendenci vytvaret tenc¢i péry, naopak hrubsi vlakna je vytvareji spi-
se kratsi a Sirsi. Jemnéjsi vlakna vedou k vyssimu vldkennému zaplnéni, tzn. vyssi
kompresi v prizi.

Redlné prize neni homogenni valec v celé délce a mezi vlakny obsahuje vzduch.
Také komprese vlaken neni v pricném sméru konstantni, prakticky se neda prohla-
sit ani za symetrickou. Udavany prumeér prize je tedy spise abstraktni pojem. Ve
skutecnosti se jako primér bézné bere primeér valce obsahujici vétsinu hmoty prize.

Vyhodnocovani tvaru ale neni omezeno pouze pri¢nymi fezy. Barker and Ly-
ons v [72] predstavili metodu umoznujici urcit kruhovost vldkna z obrazu vzniklého
podél osy prize. Tento postup vynechal ¢asové velmi naroc¢nou pripravu vzorki re-
z. Vysledky nejsou zcela korektni pro vldkna s velikou variaci praméru, jako je
napriklad bavlna, ale jinak se prokazala velka korelace s metodou pri¢nych rezi.
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11 Zavér

V ramci disertacni prace byla navrzena feseni pro aplikace v oblasti vyhodnocovani
vlastnosti textilni délkové struktury pomoci pocitacového zpracovani obrazu. Pritom
byly feseny konkrétni problémy vyskytujici se pti zpracovani nasnimanych pri¢nych
Fezl prize.

Pri¢éné fezy byly porizeny nékolika riiznymi zptisoby, byly vyzkouseny doporucené
i nové definované postupy. Nejprve byly aplikovany metody popsané v interni normé
46-108-01/01, [20], zahrnujici tzv. mékké a tvrdé fezy. Mékké fezy, zalité ve vosku,
byly pripraveny z rtznych prizi. Obrazova kvalita snimani téchto fezu vsak casto
nebyla dostatecna. Proto v ramci eliminace riznych podminek pii pripravé, byly
fezy vytvoreny nejen autorem, ale i dalsimi zkusenymi osobami, aby byl ovéren vliv
lidského faktoru a zkusenosti. Bohuzel k zasadnimu zlepSeni kvality zde nedoslo.
Kvli zvyseni kontrastu mezi hranici vlakna a pozadim byly mékké rezy utvoreny i ze
Ctyt prizi s vlakny odlisnych tvart navic obarvenych kontrastnim barvivem. V této
varianté se sice dosahlo pozadovaného zvyseni kontrastu, avsak pocet kvalitnich fezi
(bez artefaktti a mechanicky neposkozenych) nevzrostl. Nad ramec mékkych fezu
podle [20] byly aplikovany postupy vyuzivajici jako fixacni médium lepidlo z jadrové
omitky s jinym zptsobem Tezani. Lepsi vystupni kvality vsak dosazeno nebylo.

V dalsi fazi byly vytvoreny tezy tvrdé, jez byly fixované ztvrdlou epoxidovou
pryskytici. Tato metoda, na rozdil od vzorkl s voskem, poskytuje pricné rezy, které
1ze i dlouhodobé uchovat. Tuto vyhodu vsak vyrazné snizuje velmi zdlouhava pripra-
va tvrdych Tezi, kde bylo postupovano podle interni normy 46-108-01/01, [20]. Jen
faze pred fixaci obnasi sedm ruznych maceni v laznich s technologickymi prestav-
kami mezi kazdym z nich. Nasleduje suseni, tvrdnuti, sefezavani (vCetné pripravy
sklenénych noz) atd.

Tvrdé tezy byly nasledné nasnimany optickym mikroskopem, ale jejich kvalita
nebyla dostatecné vypovidajici, proto byla zvolena varianta nasnimani fezti mikro-
skopem elektronovym. Tento postup vsak opét znatelné navysil ¢asovou naroc¢nost
jiz tak zdlouhavé pripravy tvrdych tezti. Kvuli statistické vyznamnosti se v praxi
bézné vyhodnocuji pricné fezy z tficeti az padesati riiznych mist prize. Vyse zminéné
ovérené postupy jsou tedy vhodné spise k vyhodnocovani jednotlivych priénych fezt
a tvorbé statistiky danych veli¢in, ale moznost pozorovat vyvoj vnitini struktury
podél osy prize nedovoluji.

I pres postupné zvysovani obrazové kvality meékkych i tvrdych fezt frekvence po-
uzitelnych (fyzicky neposkozenych) fezi nerostla. Vyvstala tedy myslenka nasnimat
prizi pomoci CT technologie. Snimani pocitacovym tomografem poskytlo iplné jiny
typ obrazi. Prizi neni v tomto piipadé nutné fezat a vlakna jsou zobrazena presné
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v celé strukture ve 3D. Prvotni sniméni bylo provedeno na domaci ptidé TUL, ale
kvili nevyhovujicim vysledkiim bylo sniméani svéteno pracovisti Stredoevropského
technologického institutu CEITEC v Brné. Odtud jiz byly vysledky v prijatelné
kvalité.

Dalsim logickym krokem pri zpracovani obrazu priénych ezt byla segmentace
a rozdéleni jednotlivych vlaken v prizi. K tomuto tcelu bylo testovano mnoho technik
s mensi ¢i vétsi mirou uspésnosti. Jednalo se zejména o segmentace pomoci detekce
hran, metod nartistiani oblasti popsanych v [40] nebo prahovacich technik. Cast
téchto algoritmt byla odzkousena pouze na snimcich, které nebyly porizeny CT
technologii, protoze k testovani doslo jesté v obdobi pred obdrzenim dat z CT. Na
CT datech byl naopak nasledné otestovan modernéjsi CV algoritmus, Lanktonova
implementace byla pfeprogramovana i do LabVIEW.

Bohuzel i pfes komunikaci a pomoc autori algoritmu [2] nebo [51], testovani
neékolika ruznych implementaci a odzkouSeni volitelnych parametrii se nepodarilo
najit nastaveni fungujici na porizenych CT datech. Divodem je s nejvétsi prav-
dépodobnosti mirné odlisny charakter vstupnich dat. K detekci vlaken tedy byla
nakonec pouzita kombinace vyse zminénych ,vyspélostné nizsich“ algoritmi, ktera
vsak davala uspokojivéjsi vysledky, které jsou lépe aplikovatelné v nasledné analyze
vlastnosti vlaken. V dalsi fazi byla detekovana vlakna spojena dohromady podél osy
prize a nasledné byl pouzit model pro urceni 3D trajektorie jednotlivych vlaken.
7 vyslednych dat byly také vypocitany parametry vlaken a prize podle internich
norem 11-108-01/01, [68], a 22-103-01/01, [16].

Préace tedy obsahuje resersi pouzivanych metod ptipravy pricnych fezt textilii,
diskuzi nad bézné v literatufe pouzivanymi algoritmy pro detekci vldken (textilnich
i biologickych). Déle je v ramci disertacéni prace implementovan algoritmus detekujici
jednotliva vladkna v jednotlivych fezech, které spojuji vldkenné trajektorie ve 3D
a dovolujici provést automatickou statistickou analyzu nad velkym souborem dat.
Déle prace zahrnuje model pro vypocet 3D trajektorie individualnich vlaken v ptizi,
srovnani vypoctenych parametrii vlaken i prize a vystupni data, na kterych je mozné
provést i nasledné pottebné analyzy, které jsou nad ramec této prace. Cile disertacni
prace se tedy mohou povazovat za splnéné.

Mezi hlavni pfinosy prace patii zejména moznost proniknout nedestruktivnim
zpusobem do nitra prize a pozorovat jeji vnitini strukturu s moznosti ziskat potiebna
data k dalsim analyzdm automatizovanym pristupem. Déle byla po otestovani mno-
ha pristupt ziskdna unikatni vystupni obrazova data umoznujici trivialni segmen-
taci na individualni vldkna, kterda po dalsim zpracovani poskytuji model umoznujici
rekonstrukei 3D trajektorii vlaken. V neposledni fadé se podarilo ovérit, pripadné
zpochybnit funkénost v literature popisovanych algoritmi, které by meély slouzit
k segmentaci vldken na potizenych snimcich.
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A Reprezentativni vzorky tvrdych rezi

Obr. A.1: Tvrdy tez — zvétseni 600krat.
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Obr. A.2: Tvrdy tez — zvétseni 1000krat, horsi kvalita.
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Obr. A.3: Tvrdy tez — zvétseni 1000krat, lepsi kvalita.
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B Reprezentativni vzorky mékkych rezi
obarvenych prizi

Obr. B.2: Mékky tez fez — CoolPlus.
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Obr. B.3: Mékky fez fez — ThermolLite. Obrazek je z divodu vyuziti plochy stranky

o 90 stupnu otocen.
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Obr. B.4: Mékky ez ez — Ring Yarn. Obrazek je z diivodu vyuziti plochy stranky

o 90 stupnu otocen.
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C Ukazka vlivu materialu uvazovanych na
neseni prize na prichod RTG zareni

[Bl@jae o jc B & & @

el e ]

Obr. C.1: CT obraz materialti uvazovanych pro podporu prize — plastova zkumavka
a dole Murtfeldt.
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D Vystup pilotniho méreni pracovisté CEI-
TEC

Obr. D.1: Prvotni snimani pracovisté CEITEC.
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E Ukazka rezu z finalniho snimani pracovisté
CEITEC

Obr. E.1: Jeden z finalnich snimkt pracoviste CEITEC.
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F Ukazka kvality vysledné segmentace na
jednotliva vlakna z hlediska presnosti lo-
kalizace a pocCtu vlaken

Obr. F.1: Ukazka kvality vysledné segmentace (plochy) na jednotlivd vldkna z hle-
diska presnosti lokalizace a poc¢tu vlaken.
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na jednotliva vlakna z

)

Obr. F.2: Ukdzka kvality vysledné segmentace (kontury

hlediska presnosti lokalizace a poctu vlaken.
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G Ukazka pribéhu radialniho zaplnéni podél

0Sy prize

089 |

S S S

Obr. G.1: Pribéh radidlniho zaplnéni podél ptize s parametrem h = 4 um.
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Tabulka H.1: Ukéazka vystupnich dat z nelinearniho statistického modelu pro rekon-
strukei 3D trajektorii.

b1 [-] bz [-] bz [-] ba [-] bs [-] koeficient determinace [-]
116,1608(52,83142| 0,00821(0,181132 0 0,998825
132,5583( 75,977|0,006683| -1,05868 0 0,999596
117,0003| 59,3323|0,008903|0,166566 0 0,998894
151,9592(52,18311|0,010874| -1,81055 0 0,992548
-2812,29| 2972,35|0,000926( 1,46676 0 0,998769
146,2449(56,06198|0,007474| -0,88757 0 0,997325
118,6502(30,03457|0,009926| -0,19304 0 0,982219
135,4884(31,88366(0,009572| -1,92278 0 0,963825
110,2212( 45,0491|0,009106( -0,6475 0 0,98327
90,98563|28,34493| -0,00626|0,640615| -0,34857 0,994648
114,2595(24,49162(0,008041| -0,23322 0 0,988743
134,9475(29,10655|0,010477| -2,49679 0 0,956045
103,3869|65,00174|0,009441(0,751128 0 0,999324
159,0084(45,74579|0,012179| -1,29977 0 0,997099
141,7386( -54,5475|0,006558|0,589813| 0,20593) 0,964003
120,2118| -4,37807|0,008469| -2,03322|0,099944 0,944654
149,7584(-16,9108|0,007141| -1,01421| -0,268 0,999405
88,99383(112,9682|0,006425(0,166543 0 0,989002
109,2971(36,83603|0,010343|0,467337 0 0,989425
147,0567(33,81144|0,012433| -1,50405 0 0,921332
96,43157(76,01154|0,008883(1,299358 0 0,997615
149,3153(61,31498(0,010833| -0,49722 0 0,973866
127,2175(33,33483|0,009919| -2,16769 0 0,948787

137,975 -41,8381|0,008644| -0,0335 0 0,969032
-2262,24|2389,519|0,000647(1,472838 0 0,923552
146,1388(15,93904(0,014469| -2,72858 0 0,946864
97,64693(62,04027|0,007924(1,398808 0 0,99909
121,0243(73,21335|0,007016(0,107947 0 0,987808
99,37645| 32,5921|0,006341(1,100146 0 0,995568
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