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Ve smyslu zakona ¢. 111/1998 Sh. o vysokych skolach se Vam urcuje diplomova prace na téma:

Obrazova analyza nedestruktivniho zkouSeni materialu
magnetickou metodou

Zasady pro vypracovini:
(uved'te hlavni cile diplomové prace a doporu¢ene metody pro vypracovani)

1. Seznamte se s problematikou obrazove analyzy aplikované v oblasti nedestruktivniho
zkouseni predevsim v oblasti magnetické praskoveé metody pomoci programového
vibaveni LUCIA G a signalové analyzy.

2. Provedte rozbor moznosti vyhodnocovani nedestruktivni magnetické kontroly
pomoci obrazove analyzy.

3. Navrhnéte vhodnou metodiku automatického vyhodnocovani obrazové informace
podle kriterii pouzivanych EN a ASME.

4. Navrzenou metodiku ovérte na praktickveh aplikacich.
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ANOTACE:

Téma: OBRAZOVA ANALYZA NEDESTRUKTIVNIHO ZKOUSENI MATERIALU
MAGNETICKOU METODOU

Tato diplomova prace se zabyva obrazovou analyzou snimku
z nedestruktivnino  zkouSeni magnetickou praskovou metodou s pouZitim
programu LUCIA G.

Cilem prace je vytvofit v prostfedi LUCIA G makra pro automatické
vyhodnoceni uvedenych snimk( podle zvolenych pfedpist ASME a evropskych
norem.

ANNOTATION:

Theme: IMAGE ANALYSIS OF NONDESTRUCTIVE TESTING WITH MAGNETIC
PARTICLE METHOD

The diploma thesis deals with image analysis of pictures from
nondestructive magnetic particle testing by using software LUCIA G.

The aim of thesis is to make the macros in LUCIA G software for automatic
evaluation of images according to ASME code and European Standards.
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TU Liberec Uvod M Stuchly

1.UvoD

Obrazova analyza je moderni a progresivni metodou umozhujici
poskytnout velmi pfesné informace o zkoumaném obraze. Uplatiuje se
zejména pfi zkoumani struktury materiald a jejich vyhodnocovani.

Tato diplomova prace se zabyva aplikaci obrazové analyzy v oblasti
magnetické praskové metody, ktera patfi k relativné rychlym a levnym metodam
nedestruktivniho zkouseni. Cilem je navrhnout pomoci programového vybaveni
LUCIA G vhodny algoritmus pro automatické vyhodnocovani snimku ziskanych
pii zkoudeni touto metodou a jeho ovéieni na praktickych aplikacich.

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

Zakazniky ATG s.r.o. jsou podniky ze vSech odvétvi primyslu, zejména
leteckého a automobilového, energetického a jaderného strojirenstvi, slévaren,
valcoven a kovaren, chemie a plynarenstvi.
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2. TEORETICKA CAST

2.1. NEDESTRUKTIVNI ZKOUSENi - MAGNETICKA PRASKOVA
METODA

2.1.1. Defektoskopické metody

Defektoskopické metody zkou$eni materiall umoZniuji identifikovat skryté
vady bez poruSeni kontrolovaného polotovaru nebo vyrobku. Identifikovat Ize
skryté | vizualné nepozorovatelné vady. ldentifikaci se rozumi prokazani
(pfipadné i zdokumentovani) jeji pfitomnosti, ¢asto také informace o tvaru,
velikosti a umisténi vady ve zkou$eném dilci. Defektoskopické metody maji
charakter nepfimych zkou$ek, vyhodnocuje se vhodna fyzikalni veliina (nebo
jev), jejiz hodnota (pribéh) je jednoznacné ovlivnéna pfitomnosti vady. Kazda
defektoskopicka metoda ma proto sva omezeni vyplyvajici z jeji fyzikalni
podstaty. Pro objektivni hodnoceni se proto wvyuziva kombinace
defektoskopickych metod, kterd zavisi na druhu materidlu, na tvaru a
rozmérech zkouseného dilce a na pfistupnosti kontrolovaného mista. [13]

Hlavni vyznam defektoskopickych zkousek je vtom, Ze  zajistuji
odhaleni skrytych vad jiz béhem vyrobniho procesu pfed dal$imi vyrobnimi
operacemi. Umozriuji véasné vyfazeni rozpracovane vadné soucasti z vyroby a
usetfit daldi vyrobni operace, jejichz naklady €asto mnohonasobné prevysuji
cenu polotovaru.

Skryté vady vétSinou ohroZuji provozni bezpecnost soucasti, zeslabuji
nosny prufez, mivaji nebezpec¢ny vrubovy ucinek, snizuji odolnost proti korozi,
nebo korozi pfimo vyvolavaji a zavinuji netésnosti vyrobku. [11]

Mezi nejdulezitéjsi defektoskopické metody patii ;

s ZkouSeni prozafovanim

e Zkou$eni ultrazvukem

¢ Zkouseni magnetickymi metodami
e Zkous$eni kapilarnimi metodami

e Zkouseni elektroinduktivnimi metodami
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Porovnani jednotlivych metod z hlediska pouzitelnosti a finanéni
narocnosti je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tab.1 Porovnani jednotlivych metod nedestruktivniho zkouseni

Defektoskop. | Povrchové VnitFni Plosné | Objemové | Finanéni
metoda vady vady vady vady naro¢nost
Prozafovaci Ano Ano Ne Ano Velka
Ultrazvukova Ano Ano Ano Ano Velka
Magneticka Ano Ne Ano Ano Stredni
Kapilarni Ano Ne Ano Ano Mala
Elektro- Ano Ana Ano Ano Velka
induktivni

2.1.2. ZkouSeni magnetickou praskovou metodou

Jednim z nejbéznéjSich zpusobu nedestruktivnino testovani je
magneticka prasdkova metoda, kterd se pouZiva pro detekci povrchovych vad.
V nasledujicim textu je podrobnéji vysvétlen jeji princip a zplUsob, jakym je
provadéna v praxi.

2.1.2.1. Princip magnetické praskové zkousky

Pri vlozeni pfedmétu z feromagnetického materialu do magnetického
pole, probihaji silokfivky tohoto pole v zavislosti na sméru magnetického toku.
V pfipadé, Ze je materidl poruSen trhlinou orientovanou kolmo na smér
magnetickych silokFivek, tvofi pro né prekazku, kterou se snazi prekonat.
Vystupuji proto na povrch pfedmétu a v misté trhliny vytvareji rozptylové
magnetické pole.
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Obr.1 Priib&h magnetickych silo¢ar v pfipadé vady

Pokryje- li se zkou$eny povrch slabou vrstvou magnetického prasku,
zachyti pole jemné prachové Castice a tim znazorni tvar detekovane
necelistvosti materialu. Na ostatnim povrchu, kde je material neporu$en, neni
magneticky prasek pfitahovan. Necelistvost je indikovana i tehdy, kdy je vada
natolik tésné seviena, Ze ji nelze pozorovat pouhym okem, pfipadné nevyustuje
na povrch, ale konéi tésné pod nim. [8] Feromagneticky pradek muze byt suchy
nebo rozptyleny v kapaling niz8i viskozity, kterou je zpravidla mineralni olej,
petrolej nebo upravena voda. Pro usnadnéni indikace muzZe byt suspenze, ve
které je feromagneticky prasek rozptylen, zbarvena nebo muZe obsahovat

fluorescenéni pfisadu. [13]

2.1.2.2.Magnetické prasky

Magneticky prasek by mél byt schopen tvofit dobfe viditelné a
ohraniéené indikace necelistvosti materialu, coz je podminéno vlastnostmi
magnetickymi a optickymi. Co se ty¢e magnetickych vlastnosti, mél by byt
prasek magneticky stejnorody a z feromagnetického materidlu o vysoke
permeabilité. Opticke vlastnosti ovliviiuje bud barva (v pfipadé barevnych
prask(l), ktera muze byt cerna, Seda ¢ Gervena nebo jeho fluorescence (
v pfipadé fluorescenénich praskl), jejiz intenzita je vyjadfena fluorescencnim
koeficientem B. V&tsina praskd fluoreskuje Zlutozelené nebo modrozelené.
Optické vlastnosti jsou dale podminény velikosti praskovych castic a
chemickym sloZzenim. Zakladnimi materialy magnetickych prasku jsou Ciste
Zelezo nebo jeho oxidy.

\V magnetické praskove metode existuji dva zkuSebni postupy, tzv.

suchy a mokry zptisob, podle druhu nanaseného detekéniho prostiedku.
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Magneticky prasek pro suchy zplsob je hrubozméjsi (40-400um), na
povrch se napraSuje rucné, elektrostatickou pistoli nebo sprejem. Citlivost této
metody je diky velikosti zrn prasku nizka a pro zjistovani jemnych necelistvosti
se nehodi. Naopak u velkych necelistvosti je rozeznatelnost vad lepsi nez pfi
mokrém zpusobu pro vyraznéj$i kresbu indikace. Suchy postup se pouziva
pomérné zfidka. Uplatiiuje se zejména u vyrobkd, jejichz povrch nesmi byt
smacen, u velkych vykovku nebo odlitk(, kde se zjistuji rozmérnéjsi vady a pro
kontrolu za tepla.

Pfi mokrém polévacim zplsobu se nanasi na zkouSeny povrch
magneticky prasek ve formé suspenze, a to polévanim, nastfikem ze spreju,
pistoli, pfipadné se zkou$eny vyrobek do suspenze ponoiuje. Pro polévaci
zpusob se pouziva jemného prasku o zrnitosti 1-40 um, coZ umoziuje zjistit i
velmi malé necelistvosti. Detekénimi prostfedky pro tuto metodu jsou olejové
nebo vodné suspenze barevného nebo fluorescenéniho magnetického prasku.
Tyto suspenze se pfipravuji smisenim magnetickeho prasku bud v suchém
stavu, nebo ve formé pasty ¢i koncentratu s nosnou kapalinou ( olej, petrolej
nebo voda s pfisadami smacedla, protikorozniho pfipravku a latky sniZujici
pénivost suspenze) v urcité koncentraci, ktera by neméla byt ani snizovana, ani
zvySovana. Nizké koncentrace zaviriuji nedostate€nou kresbu jemnych
necelistvosti. Vysoké koncentrace prasku v nosné kapaliné zpusobuji zvySené
zabarveni nebo fluorescenci pozadi, coz oboji vede ke zhor$eni rozeznatelnosti
vad. [14]

2.1.2.3. Zpisoby zmagnetovani vyrobka

Zjistitelnost jednotlivych vad, které mohou byt rizné orientovany, je

zavisla na zpusobu zmagnetovani. Pouzivaji se tyto tfi zptsoby:

a) Podélna magnetizace - silokfivky probihaji zkou$enym vyrobkem
podéiné od jednoho po6lu magnetu k druhému. Toho lze dosahnut
pouZitim elektromagnetu napajeného stfidavym (stejnosmérnym)
proudem nebo pouZitim magnetizaéni civky. Podélnou magnetizaci Ize
zjistit necelistvosti vyrobku orientované kolmo na smér magnetickych

silokfivek.
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Obr.2 Podélna magnetizace

1 - vada ve zkoumaném materidlu 2 — elektromagnet

b) Pficna magnetizace - dosahuje se ji pfimym  prichodem
stejnosmérného (stfidavého) proudu zkouSenym vyrobkem nebo se
pouZije pomocny vodi¢ umistény v otvoru vyrobku. Umoziuje zjistovat
podélné necelistvosti.

Obr. 3 Pfiéna magnetizace

c) Kombinovana magnetizace — vyrobek se zmagnetuje podélné i pficné a

Ize takto indikovat jakkoliv orientované necelistvosti.

2.1.2.4. Druhy magnetovacich pfistroju

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

Do prvni skupiny patfi ruéni magnety pracujici zptusobem polového
magnetovani, které jsou ve tvaru malého jha, dale pak prenosné proudové

zdroje, coz jsou robustni transformatory umoZnujici odebirat magnetizaéni

13
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proudy fadové stovek az tisici A a mobilni proudové zdroje, které jsou
vykonnéjdi obdobou prenosnych proudovych zdroj.

Stacionarni univerzalni pfistroje  jsou uréeny pro sériovou provozni
kontrolu. Tato zafizeni umoznuji kombinované magnetovani, predmét je pfi
zkousce upnut mezi hlavicemi, které byvaji zaroven pély magnetického jha. Na
téchto pfistrojich Ize zkou$et tvarové odlisné vyrobky. Pro hromadnou kontrolu
stejnych nebo podobnych soucasti se pouZivaji stacionarni automatizovana
zafizeni, jejichZ stuperl automatizace a mechanizace je natolik vysoky, Zze kol

pracovnika se omezuje pouze na koneéné vizualni hodnoceni vad. [14]

2.1.2.5. Zjistitelnost necelistvosti magnetickou praskovou metodou

Magnetickou praskovou metodou jsou nejlépe zjistitelné trhliny a vady
rovinného charakteru, které se ostfe zobrazi na povrchu vyrobku. Dobre
identifikovatelné jsou také radkové vmeéstky u tvarenych materiall. Prelozky a
pleny vyustujici na povrch vyrobku jsou jen obtizné zjistitelné diky nevhodné
orientaci vyvolavajici malo vyrazné rozptylové pole. Pory jsou zfetelné
indikovany jen v pfipadé, kdy vytvareji fadky nebo shluky. Vady prostorového
charakteru nemivaji dostateéné ostrou kresbu, aby bylo mozné jejich objektivni
hodnoceni. [8]

Indikace necelistvosti zjistovanych magnetickou praskovou metodou se
hodnoti vizualné. Pro predepisovani magnetickych praskovych zkousek se
vyuZiva evropskych norem, které maji status ceskych technickych norem a
zahranicnich predpist.

2.1.2.6. Zjistovani vad u svarovych spoju pomoci magnetické praskové
metody

Magneticka praskova metoda se pouziva zejména pro identifikaci
povrchovych a tésné podpovrchovych vad ve svarech, které jsou pfilis maleé,
aby je bylo mozno zjistit pouhym okem.

Touto metodou se zjistuji trhliny vSech velikosti vyskytujici se jak ve

svaru, tak v pfilehlém zakladnim kovu, tésné podpovrchové trhliny, studené

144
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spoje, nezadouci vmeéstky. PrestoZe tento zplisob zkoudeni nemuzZe nahradit
radioskopické a ultrazvukové metody, kterymi Ize Iépe zjistovat podpovrchové
vady, je  magneticka praskovd metoda v porovnani stémito metodami
vyhodnéjéi pro zjiStovani tenkych trhlin a povrchovych vad.

Magneticka praskova metoda je ve svém pouziti omezena pouze na
feromagnetické materialy a nelze ji pouzit na austenitické oceli. V pfipadé, ze
zakladni a svarovy kov maji rizné magnetické charakteristiky, dochazi ke

vzniku faleSnych indikaci a nezietelnému zobrazovani indikaci skute¢nych. [16]
2.1.2.7. Zpusob kontroly

Hodnoceni vad se pfi magnetické praskové metodé provadi vizuainé a to
ihned po naneseni detekéniho prostfedku a magnetovani.

Pri pouZziti barevného prasku se hodnoti v rozptyleném bilém svétle pfi
intenzité osvétleni nejméné 500 luxt. Nepouziva se bodovych zdroju, které
vytvareji zejména na lesklém povrchu ostré svételné pfechody a odlesky.

Hodnoti-li se vady zviditelnéné pomoci fluorescenénich praskd, musi byt
intenzita ozafeni zkouseného povrchu nejméné 8 az 10 W.m? . Hodnoceni se
provadi v cerném svétle ultrafialového zdroje.

Tento zplUsob kontroly je naroény na zrak pracovnika, proto je
doporuceno, aby vizualni prohlidku provadél pouze po dobu ¢ty hodin za
sménu s prestavkou po dvou hodinach. [14]

Zjisténé indikace se vyhodnocuji podle pfedepsané normy a uréuje se,
zda zkou$ena soucast normé vyhovuje &i nikoliv. Norma obvykle udava
nepfipustné rozmeéry indikace (ty zpravidla zavisi na jejim tvaru), nepfipustné
vzdalenosti mezi jednotlivymi vadami, nepfipustné uspofadani ¢€i hustotu vad,
pfipadné obsahuje referenéni fotografie, se kterymi je nutné indikace na

povrchu zkoumané soucasti porovnat.

2.1.3. Automatizované vyhodnocovani

V sou¢asné dobé& se objevuji snahy o automatizaci procesu
nedestruktivhiho zkous$eni. Cilem je zajistit vetsi kvalitu kontroly eliminaci

nepfesnosti a chyb zptsobenych lidskym faktorem.

15
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2.1.3.1. Filozofie automatického vyhodnocovani

Princip automatizace procesu NDT spociva ve snimani zkou$eného
pfedmétu kamerovym systémem, prostiednictvim kterého je obraz pienasen do
pocitace, ve kterém se provadi automatické zpracovani a vyhodnoceni takto
ziskaného obrazu.

Vzhledem knarocnosti realizace automatizovaného vyhodnocovani,
kontroluji timto zpGsobem firmy, ve kterych se tento zplsob testovani provadi,
pouze vybrané soucasti. Napf. automobilka Scania zavedla u kritickych
komponentl nasledujici zpusob kontroly:

Soucast je prostiednictvim robotu upnuta do rotaéniho pripravku, kde je
smocena ve fluorescenéni kapaling, zmagnetizovana a postfikana magnetickym
praskem. Poté je rotujici sou¢ast po celém povrchu zkoumana laserovym
paprskem. PoZadovaného zviditelnéni vady je dosazeno prostiednictvim
rotujicich zrcadel. Ziskané informace jsou pfevadény do pocitace, kde se
porovnavaji s referenéni soucasti. [10]

Znacnou nevyhodou zplsobl vyhodnocovani zalozenych na podobnych
principech je jejich neuniverzalnost, protoze uvedenou metodou lze testovat
pouze jeden typ soucasti.

Automatizované vyhodnocovani, kterym se zabyva tato diplomova prace,
by mélo fungovat na jednoduddim a finanéné& méné naroéném principu.
Fotografie nasnimané béhem zkouSeni soucasti magnetickou praskovou
metodou se pfenesou do pocitace, kde by mélo dojit k jejich automatickému
zpracovani pomoci softwarového vybaveni LUCIA. Makro vytvoiené v tomto
softwaru by mélo obraz zbavit nezadoucich Sumu a zvyraznit veskeré relevantni
indikace. Meélo by byt schopno urcit jejich geometrické rozméry, vzajemné
vzdalenosti a na zakladé normy, pro kterou je vytvofeno, vyhodnotit, zda jsou
tyto indikace pfipustné &i nepfipustné a zda dana soucast vyhovuje kritériim

dané normy.
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2.1.3.2. Davody zavedeni vypocetni techniky pfi vyhodnocovani soucéasti
zkousenych magnetickou praskovou metodou

Pfi béznem zplsobu kontroly pomoci fluorescenéni magnetické praskove
metody  zviditelfiuje pracovnik sedici v zatemnéné mistnosti vady na
zkouSenych dilech pomoci ultrafialové lampy. PiestoZze vady jsou pomérné
vyrazné zobrazeny, obvykle se stane, Ze pfi tomto zpusobu kontroly projdou i
vadné dily. Prace testujiciho pracovnika je jednotvarna a namahava na zrak,
takze €asto dochazi ke ztraté jeho koncentrace. Tento problém lIze odstranit
automatickym vyhodnocovanim pomoci poéitace.

Znacénou vyhodou automatizovaného zpracovani oproti klasickému
zpusobu, pomineme-li skuteCnost, Ze je Setrn&jSi ke zraku pracovnika
zajistujiciho kontrolu, je zejména vétsi rychlost a presnost, se kterou je mozno
ur€it mnozstvi, rozméry a vzdalenosti jednotlivych vad, coZz vede ke
kvalitnéj§imu zhodnoceni, zda testovana souc¢ast vyhovuje poZzadovane norme.

Tento zplUsob ovSem pfinasi i nékolik nevyhod, mezi nejzasadnéjsi se
fadi obtizné zavedeni podminek zarulujicich rozeznani falednych indikaci,
jakymi jsou napf. mista hran a piehybl, u kterych se nahromadi zatecena
suspenze. Zkuseny pracovnik by na rozdil od programu takovéto zdanlive vady

s nejvétsi pravdépodobnosti neomylné identifikoval.
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2.2. OBRAZOVA ANALYZA

Vyhodnocovani vysledkt nedestruktivniho zkou$eni Ize automatizovat
prostrednictvim obrazové analyzy provadéné na pocitaéi. Poéitaé je schopen
zpracovavat obraz pouze v digitalizované podobé. Takovyto obraz lze ziskat
pouZitim vhodného snimaciho zafizeni jakym je napfiklad digitalni kamera nebo
digitalni fotoaparat. Digitalizovany zaznam je potom pocitacem vniman jako
matice Cisel, ktera predstavuji jas jednotlivych bod( obrazu. Jeho vlastnosti a
zpusoby jeho zpracovani jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

2.2.1. Digitalni obraz

Digitalni obraz je mozno analyzovat na zakladé znalosti o tom, jak je
tvofen, jakého je typu a jaké ma vlastnosti. Poznatky tykajici se této
problematiky jsou obsahem této kapitoly.

2.2.1.1.0brazovy signal

Obraz je vicerozmérny signal, ze kterého lze zjisStovat napr.velikost,
polohu nebo primérny jas vybraného objektu. MuZe byt modelovan
matematicky pomoci tzv. obrazové funkce, coz je spojita skalarni funkce f.
V roviné je staticky obraz popsan obrazovou funkci dvou proménnych f (x,y).
Objemovy obraz tj. f (x,y,z) nebo plosny obraz ménici se v ¢ase f (x,y,t), jsou
popsany prostfednictvim funkce tfi proménnych.

Hodnoty obrazové funkce odpovidaji néktere méfené fyzikalni veliCing,
napf. jasu u obrazu z monochromatické TV kamery, teploté u termovizni
kamery nebo schopnosti pohlcovat zafeni vdaném misté objemu u
rentgenoveho tomografu.

V pocitaci se pracuje s digitalizovanymi obrazy, kde je obrazova funkce f
(x,y) pfedstavovana matici. Prvky matice jsou obrazové elementy (pixely),
jejichz hodnota je umérna mnoZstvi svételne energie. Z hlediska dalsiho
zpracovani digitalizovaného obrazu je obrazovy element dale nedélitelna

nejmensi jednotka. [7]
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2.2.1.2. Typy obrazi

Rozeznavame tii zakladni typy obrazi. Jsou to binarni, barevné a edé
obrazy.

Binarni obrazy maji dvé mozné hodnoty, 0 pro pozadi a 1 pro objekty a
struktury. Binarni obraz je reprezentovan jedinou obrazovou funkci f (x,y).
Vznikaji z barevnych obraz pomoci segmentace, coz je postup uréujici, které
oblasti obrazu budou chapany jako objekty. K segmentaci se pouziva tzv.
prahovani. Pomoci prahovani vymezime maximalni a minimalni hodnotu jasu a
vie co lezi mimo takto ur€enou oblast bude z obrazu eliminovano. Prah lze
urcit pomoci matematickych metod (napf. z histogramu) nebo experimentalné.

DalSim typem jsou barevné (multispektraini) obrazy. Barva je vlastnost
objektt spojena s jejich schopnosti odrazet elektromagnetické vinéni raznych
vinovych délek. Pfi snimani a pocitacovém zpracovani nelze pracovat se viemi
vinovymi délkami obrazu. Oblast vinéni zajimavou z hlediska zpracovani se
snazime rozdélit do nékolika spektralnich pasem, které pokryvaji poZzadovany
rozsah vinovych délek. Obraz potom snimame vice senzory, z nichZ kazdy je
citlivy na pomérné Uzkou éast spektralniho pasma. Vybér vinovych délek casto
zavisi na aplikaci. Multispektraini snimky se cCasto pouZivaji v dalkovém
pruzkumu Zemé z leteckych a kosmickych nosicu. [7]

Barevny signal se sklada ze tfi samostatnych spektralnich sloZzek RGB,
které pfedstavuji intenzitu ¢ervené, zelené a modré. Hodnoty obrazovych bodu
pro kazdou slozku jsou vintervalu od 0 do 255. Barevny obraz vznikne
smichanim téchto slozek. Kazda slozka se digitalizuje, pfenasi a pripadné
zpracovava pocitatem samostatné.

Digitalni zpracovani multispektralnich a barevnych obrazi vétSinou
pouziva obdobné metody jako pfi praci s monochromatickymi obrazy.

Poslednim typem jsou $edé obrazy. Jsou specialnim typem barevnych
obraz(l. Hodnoty obrazovych bodl jsou od 0 do 255. V kazdem obrazovém

bodé je hodnota identicka pro vSechny tfi slozky. [12]
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2.2.1.3. Digitalizace

Pro pocitatové zpracovani obrazové funkce je tfeba ji digitalizovat.
Digitalizace spociva ve vzorkovani obrazu v matici M x N bodu a v kvantovani
spojité jasové Urovné kazdého vzorku do K intervald. Diky kvantovani nabyva
jasova funkce v digitalizovanych obrazech celociselnych hodnot. Je tieba
vhodné ur€it interval vzorkovani, coz je vzdalenost mezi dvéma nejbliz§imi
vzorkovacimi body v obraze. DalSim ukolem je vybér vzorkovaci mfizky, tj.
ploSného uspofadani bodu pfi vzorkovani. Lze pouZit trojuhelniky, ¢tverce a
pravidelné Sestithelniky. Nejcastéji byva zvolena étvercova mrizka.

Jednomu vzorkovacimu bodu odpovida v digitalizovaném obraze
obrazovy element, pixel. Po uspofadani do vzorkovaci mfizky pokryvaji pixely
cely digitalizovany obraz.

Vétsina systému pro digitalni zpracovani obrazu pouziva kvantovani do
K stejnych intervalG. Jestlize je pro reprezentaci informace o obrazovém
elementu pouzito b bitl, je poget Grovni jasu k=2° . Binarni obrazy reprezentuji
informaci o obrazovém bodé jedinym bitem. Pocet kvantovacich Grovni by mél
byt dostateéné velky, aby byly pfesné vyjadieny jemné detaily obrazu,
nevznikaly falesné obrysy a aby se citlivost zafizeni bliZila citlivosti lidského
oka. [7]

2.2.1.4. Vlastnosti digitalniho obrazu

Soufadnice i hodnoty matic reprezentujicich digitalni obrazové funkce

jsou celotiselné. Defininim oborem obrazu je rovinna oblast R
R= {(x¥),1<X<Xm,15Y < ¥Ym} (1)

kde Xm, Ym jsou maximalnimi soufadnicemi v obrazu. Obrazova funkce
ma omezeny obor hodnot. Toho Ize vyuZit pfi sumaci nebo integraci ( napf. pfi
Fourierové transformaci ).

Obor hodnot obrazové funkce (jasu) je omezeny. Podle konvence
odpovida v monochromatickém obrazu nejnizSi hodnota ¢erné a nejvyssi bilé.
Ostatni hodnoty odpovidaji riznym stuprium Sedi.
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Jas pixelu je jednoduchou viastnosti, podle které Ize uréit objekty
v nékterych obrazech, kde se objekty lidi od pozadi pravé jasem. Napfiklad za
body objektu jsou prohlaSeny v3echny pixely, jejichZ jas je vét§i (pfipadné
mensi) nez preddefinovany prah.

Pfedstavu o rozdéleni jasovych drovni v digitalnim obraze lze ziskat
pomoci histogramu. Histogram jasu je vektor h s poétem sloZek rovnym poctu
jasovych urovni. Hodnota kazdé slozky odpovida cetnosti bodlu pfislusného
jasu v obraze. [7]

Lokalni informace o hodnotach jasu jsou zjistitelné prostrednictvim
profilu. V zavislosti na poloze jednotlivych pixell zobrazuje jednorozmérny profil

jejich intenzitu v oblasti zadané Useckou.

30000
25000 l
20000

15000 -

Cetnost

10000 +

5000 l

Intenzita

Obr.4 Histogram jasu pro 256 Urovni

Dalsi vyznamnou informaci o obraze Ize ziskat pomoci hran, které jsou
vlastnosti obrazového elementu a jeho bezprostfedniho okoli. Hrany jsou

uréené velikosti a smé&rem a popisuji, jak se lokalné méni obrazova funkce.
2.2.1.5. Porozuméni obrazu
Aby mohl pocita¢ digitalnimu obrazu spravné porozumét, je potreba

obraz zjednodusit a zhustit obrazovou informaci. Cestu od vstupniho obrazu

k jeho sprévné interpretaci a popisu Ize rozdeélit do nékolika etap.
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Vstupni obraz realného objektu ma podobu sejmutych obrazovych dat,
tedy celoCiselné matice s udaji o jasu v pfislusnych bodech. V prvni etapé
dochazi k jeho pfedzpracovani, kterym mlze byt napf. odfiltrovani $umi nebo
provadéni geometrickych korekci. V dal$im kroku se pracuje s pfiznaky, kdy
jsou ¢asti obrazu spojeny do skupin, které patfi k jednotlivym objektim. Pak
dochazi k segmentaci, jejimz vysledkem je rozpoznani objektl. Posledni etapou
je zjistovani kvalitativnich a kvantitativnich vlastnosti objektd. [7]

PodrobnéjSimu popisu uvedeného procesu se vénuji dalsi kapitoly.
2.2.2.Pfedzpracovani barevného (Sedotonového) obrazu

Pfedzpracovani se pouZiva pro zjednoduSeni obrazu vedouci k
snadnéjSimu zpracovani a rychlejSimu vyhodnoceni. Spociva ve filtraci, ktera
se provadi odstranénim nizkych nebo vysokych frekvenci a jejimz vysledkem je
odstranéni Sumu a zvyraznéni dulezZitych ¢asti obrazu.

Prvnim krokem je pfedzpracovani barevného obrazu, pfi kterem se
vyuziva ruznych typt matematickych transformaci, které budou jesté podrobnéji
vysvétleny, nebo obrazové aritmetiky spocCivajici v provadéni jednoduchych
matematickych operaci s jednim nebo vice obrazy.

Poté nésleduje prahovani, pfi kterém se barevny obraz pfevede do
binarniho, ve kterém Ize snadno identifikovat objekty. V binarnim rezimu je
mozné jesté pred vyhodnocenim provadét opét rizné typy morfologickych
transformaci, které nemohly byt provedeny v barevném obraze a které slouzi
k dokonalejsi filtraci nebo zjednodu$eni objektu, které budou diky tomu rychleji

vyhodnoceny.
2.2.2.1. Zpusoby piedzpracovani barevného obrazu filtraci

Existuji dva ekvivalentni zpusoby filtrace barevného (Sedotonového)
obrazu:

Filtrace v prostorové oblasti — obraz je zpracovavan jako linearni
kombinace vstupniho obrazu s koeficienty filtru (Casto pouZitim tzv.lokalnich
filtr(l, kterym se vénuje kapitola 2.2.2.2.). Zakladnim matematickym nastrojem

je konvoluce.
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Filtrace ve frekvenéni oblasti — obraz je pfeveden linearni integraini
transformaci do frekvenéniho spektra, kde se filtruje a odfiltrovany je pomoci
inverzni linearni transformace preveden zpét na obraz. [6]

Nejcastéji se pfi tomto zpusobu filtrace pracuje s Fourierovou
transformaci.

2.2.2.2. Lokalni pfedzpracovani

Metody lokalniho predzpracovani se rozdéluji do dvou skupin. Prvni
skupina, kterou je vyhlazovani, usiluje o potlaceni sumu a osamoceného
kolisani hodnot obrazové funkce. Nejsnadnéj$i je vyhlazovani nahodného
Sumu, kdyZz mame k dispozici nékolik obrazl téze predlohy, které se lisi pravé
Sumem. Snadno Ize pak prumérovat hodnotu pixelu o stejnych soufadnicich
pres vice obrazu. Je-li k dispozici jen jediny obraz, je mozné opravit hodnotu
obrazovych elementu zkreslenych Sumem na zakladé analyzy hodnot jasu
v jeho vybraném okoli. Hodnota jasu reprezentativniho pixelu je nahrazena
hodnotou typického reprezentata mezi hodnotami v okoli nebo kombinaci
nékolika hodnot. Druha skupina, detekce hran (fungujici na principu
gradientnich operatord) se snazi z hodnot v okoli reprezentativniho pixelu
odhadnout derivaci obrazoveé funkce. [7]

2.2.2.3. Linearni metody vyhlazovani

Linearni metody vyhlazovani vypocitavaji hodnotu ve vystupnim obraze
g (x,y) jako linearni kombinaci hodnot vstupniho obrazu f v malém okoli
reprezentativniho pixelu (x,y). Prispévék jednotlivych pixelt v okoli O je vazen

koeficienty h podle rovnice

f(xy) = Z Zh(x—m.‘v—n)g(m,n) (2)

(mnn) €0
popisujici diskrétni konvoluci s jadrem h, kterému se fika konvolu¢ni maska.
Casto se pouziva obdélnikové okoli O s lichym poctem fadku a sloupct, a tak

mize reprezentativni bod leZet uvniti konvolucni masky.
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Obr. 6 llustrace linearniho filtru

Zakladni metodou vyhlazovani obrazu je obycejné pramérovani,
kde kazdému bodu pfifadime novy jas, ktery je aritmetickym pramérem
puvodnich jasu ve zvoleném okoli. [7]

2.2.2.4 Princip gradientnich operatort

Hrana v obraze je dana vlastnostmi obrazového elementu a jeho okoli.
Je ur€ena tim, jak nahle se méni hodnota obrazové funkce f(xy).
Matematickym nastrojem pro studium zmén funkce dvou proménnych jsou
parcialni derivace. Zménu funkce udava jeji gradient , vektorova veli¢ina V,
urCujici smér nejvétsiho rustu funkce a strmost tohoto rustu. Pixely s velkou
strmosti ristu se nazyvaji hranami.

Pro spojitou obrazovou funkci f (x,y) jsou velikost gradientu |f (x,y)| a

smér gradientu dany vztahem

|f(xy)|“arg[fig} (3)

ox oy

kde arg (x,y) je Uhel mezi soufadnou osou x a radiusvektorem k bodu (x,y). [7]

bila 255 J' '

smér hrany

Obr. 7 Uréeni smeéru hrany
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Obr.8 Sedoténovy obraz Obr.9 Nalezeni hran

2.2.2.5. Sedotonova matematicka morfologie

Matemeticka morfologie se wvyuzivda zejména pfi filtraci Sumu,
zijednoduSovani tvaru, zvyraznéni struktury objektu, kterym mulze byt
ztenCovani, zvétSovani tloustky nebo vytvareni skeletu a pfi kvantitativnim
popisu objektu, tedy zjistovani rozmérd nebo plochy. [9]

Matematicka morfologie pracuje s vlastnostmi bodovych mnozin,

s vysledky z integralni geometrie a topologie.
a) Otevreni a uzavreni v Sedotonovém obraze

Binarni matematicka morfologie je vysvétlena v kapitole 2.2.3.2, operace,
se kterymi pracuje, se pouZivaji i pfi zpracovani obrazi s vice jasovymi
Urovnémi. Pfi provadéni otevieni ¢i uzavieni v Sedoténovych obrazech (Ucelem
téchto operaci je zvyraznit ¢asti s danym tvarem a Sedotonovou strukturou) se
vyuziva tzv. stinu funkce. Stinem je nazyvana oblast nachazejici se pod danou
funkci, ktera umoznuje pfi vynasobeni funkce strukturnim elementem prekonat
jeji nespojitost béhem prevedeni do jednorozmérného reZimu, ve kterém se

provadéji matematické operace. Po jejich skonceni se stin odstrani.

-~
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Obr.10 Otevfeni obrazu QObr.11 Uzavieni obrazu

b) Transformace Top Hat

Transformace Top Hat se pouziva pro segmentaci objektt v Sedoténovém
obraze, které se lisi od pozadi.

Provede se otevieni, pfi kterém se odstrani ¢asti obrazu, které se nevejdou
do pouzitého strukturniho elementu a tento otevieny obraz se odecte od

puvodniho obrazu. Odstranéné ¢asti se tim zvyrazni. [7]

V NS

a) b) c)

Obr. 12 Transformace Top Hat a) plvodni obraz b) obraz po provedeni otevieni
c) otevieny obraz odeéteny od plvodniho

‘e b d
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2.2.3. Binarnirezim
2.2.3.1. Prahovani

Po odfiltrovani barevného obrazu se prahovanim, nastavenim nejnizéi a
nejvy88i pfipustné hodnoty jasu, provede pfevedeni obrazu do binarniho
rezimu. Casti obrazu, které se pohybuji pod nebo nad prahovymi hodnotami se
zobrazi jako Cerné a tvofi tak pozadi k objektum s jasem v naprahovanych
mezich, které jsou bilé.

Prahovat Ize bud' celou plochu obrazu, nebo jen vybranou c¢ast. Druhého
zplsobu se vyuziva v pfipadé, Ze ostatni &asti obrazu nejsou z hlediska
vyhodnoceni zajimavé, anebo obsahuji Sum, ktery by béznymi filtraénimi
metodami nebylo mozne odstranit.

VyuZitim matematické morfologie Ize binarni obrazy dale upravovat za
ucelem snadnéjsiho a pfesnéjsiho vyhodnoceni.

2.2.3.2. Matematicka morfologie v binarnim rezimu

Vychozim predpokladem matematické morfologie je predstava, Ze realné
obrazy lze modelovat pomoci bodovych mnozZin libovolné dimenze. Binarni
obraz Ize vyjadit jako 2D bodovou mnoZinu. Body objektl v obraze reprezentuji
mnozinu X, coZ odpovida pixelim s hodnotou jedna. Body dopliiku X° popisuji
pozadi a reprezentuji se pixely s hodnotou nula.

Zakladnimi transformacemi matematické morfologie jsou dilatace, eroze,

otevieni a uzavreni. [7]

a) Dilatace

Dilatace sklada body dvou mnozin pomoci vektoroveho souctu. Jedna se o
rostouci transformaci. Pouziva se k zaplnéni malych dér a jako stavebni kdmen

slozitéjsich operaci. Dilatace zvétSuje objekty. Ma-li se zachovat jejich plvodni

rozmér, je treba kombinovat dilataci s erozi. [7]

faln]
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Obr.13 ukazuje, jak vypada dilatace v praxi. Na obr a) je znazornéna
bodova mnoZina. Body objektu jsou zapsany jako &erné étverce. Na obr b) je
tato mnoZzina po provedeni dilatace, kdy doSlo k expanzi objektu o isotropicky
strukturni element, tzn. Ze objekty se rozrostly o jednu slupku na tkor pozadi.

Obr c) znazoriuje dilataci jednoduchého obrazku.

I f-,.. |

L1 mm
= mmm

_m } -,
L] LI
a) {-_I-I b)

©)

Obr. 13 Princip dilatace a) plvodni bodova mnozina b) po provedeni dilatace c)

dilatace jednoduchého obrazku

b) Eroze

Eroze je dualni operaci k dilataci. PouZiva se pro zjednoduseni struktury

nékolik jednodussich.
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Obr.14 demonstruje erozi isotropickym strukturnim elementem na
bodové mnoziné pouzité v pfedchozim obrazku. Ve vysledku zmizely &ary
tlous'tky 1. [7]

.-E-'- mEmm

st &

b)

<)

Obr.14 Princip eroze a) pluvodni bodova mnoZina b) mnoZina po provedeni eroze

c) eroze jednoduchého obrazku

Vyuzitim eroze Ize snadno nalézt obrys objektlu, kdyz odecteme

erodovany obrazek od puvodniho. [9]

Obr.15 Obrys vznikly jako rozdil plvodniho a erodovaného obrazku
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c) Otevfeni a uzavieni

Otevienim je nazyvana transformace, kdy je eroze nasledovana dilataci.
Dilatace nasledovana erozi je nazyvana uzavienim. Tyto operace se pouzivaji
pro odstranéni detaill v obraze, které jsou mensi neZ strukturni element.
Celkovy tvar objektu se tak neporusi. Otevieni oddéli objekty spojené Uzkou
§iji, ¢imz zjednodusi strukturu objektl. Uzavieni spoji objekty, které jsou blizko
u sebe, zaplni malé diry a vyhladi obrys tim, Ze zaplIni uzké zalivy, coz jsou
mista mezi konvexnim obalem a objektem. [7]

Obr.16 Provedeni otevfeni a uzavfeni na jednoduchém obrazku

2.2.4. Vyhodnocovéani obrazu

Vyhodnocovani je finalnim procesem obrazového zpracovani, ktere
nasleduje po uspésneé filtraci.

Vzhledem k tomu, Ze v pfipadé zpracovani barevneho obrazu se pracuje
s velkym mnoZstvim dat, ktera jsou navic casto v jednotlivych slozkach
podobna, vyuZiva se pii vyhodnocovani spi$e binarnich obrazu.

Pro vyhodnocovani Ize pouzit programoveé vybaveni piimo urCené
k obrazové analyze, jako je napf. software LUCIA, vyvinuty pro tcely laboratori,
ktery ma v sobé implementovany funkce usnadnujici predzpracovani i viastni
praci s obrazem, nebo naprogramovat poZzadovany algoritmus v nékterem
z programovacich jazykt. Druhy zpusob vyZaduje znacnou programatorskou
zruénost, ovéem k jeho vyhodam patii skute¢nost, Zze dovoluje vpodstaté

neomezené naprogramovani libovolného algoritmu. V pfipadé pouZziti softwaru
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pro praci s obrazem jsme ¢asto limitovani moznostmi daného softwaru, coz Ize
sice fesit vyuZivanim dalSich programi, ovéem toto se déje na ukor rychlosti
celého procesu a pracnosti.

Systémy slouzici k obrazové analyze pracuji se snimky v digitalizované
podobe, anebo jsou propojeny s digitalnimi kamerami snimajicimi staticky nebo
s casem proménny obraz.

) 3128 um

Obr.17 Interaktivni méfeni barevného obrazu pomoci softwaru LUCIA

Souéasti vlastniho zpracovani byva nejcastéji zjistovani pfiznakl objektu
(rozméru, orientaci, ploch, obvodu atp. ), coz Ize v programech k tomu uréenych
provadét bud interaktivné, pfimym oznacovanim objektu, nebo automaticky,
zadanim pfikazu z menu programu. Pro sloZitéjsi zpiusoby analyzy obrazu je
vyhodné, pokud to dany program umoziuje, vytvorit makra. V nich se nadefinuji
posloupnosti jednotlivych pfikazu, které budou po spusténi makra automaticky

vykonany.
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3.EXPERIMENTALNI GAST

Cilem experimentalni ¢asti bylo zhodnotit, které z norem a predpist
zabyvajici se magnetickou praskovou metodou jsou algoritmovateiné a pro
vybrané z nich vytvofit makra v programu LUCIA G. Dal$im Gkolem bylo provést
obrazovou analyzu sady vykovku, urcit délku pfipadnych trhlin v kritické ¢asti a
v programu LUCIA G vytvofit makro, které by tuto &innost automatizovalo.

3.1. ZPRACOVANI OBRAZU Z MT POMOCI SOFTWAROVEHO
VYBAVENI LUCIA G

3.1.1. Pouzité zafizeni - systém LUCIA G

Obrazova analyza byla provadéna prostrednictvim systému LUCIA G.

Systém LUCIA je produktem firmy Laboratory Imaging s.r.o. Je tvofen
softwarovym a hardwarovym vybavenim pro zpracovani obrazu. Existuje
neékolik verzi systému LUCIA, které se od sebe vzajemné lisi obrazovym
rozliSenim a barevnou hloubkou . Mezi nejpouzivanéjsi patii G a G/F. [15]
Verze G/F umi v porovnani s verzi G pracovat i s jednotlivymi intenzitnimi
slozkami (Red, Green, Blue), ale vzhledem k tomu, Ze nebylo tfeba provadét
rozklad obrazu a vyuZivat nadstandardni funkce, byla verze G pro dané ucely
plné postacujici.

Pouzity systém se skladal z pocitate obsahujiciho grafickou kartu
MATROX pfipojenému k digitalni kamefe DVC - 1310 s rozliSenim 1300 X
1030 obrazovych bodu a s barevnou hloubkou 10 biti. Tato kamera je schopna
snimat a zaznamenavat videosekvence rychlosti 12 snimku za wvtefinu
v rozlideni 1300 X 1030 obrazovych bodu a 24 snimku za vtefinu v rozliseni
1300 x 515 obrazovych bodl. Kamera obsahuje snimaci CCD prvek se
zvy$enou citlivosti na modrou a zelenou Cast spektra.

Cast zpracovavanych snimku byla pofizena prostiednictvim digitalniho
fotoaparatu Olympus C-4040 ZOOM se snimacim CCD prvkem se 4,14 miliony
pixelll a trojnasobnym optickym transfokatorem. Tento fototoaparat umoznuje

ziskat snimky o rozlieni 3200x2400 pixelu.

Lo Lo |
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Obr.18 Digitalni kamera DVC-1310 Obr.19 Digitalni fotoaparat C-4040 ZOOM

Obrazy pofizené kamerou byly $edoténové, obrazy pofizené
fotoaparatem barevné. Systém LUCIA G dokaZe zpracovavat a analyzovat
oba tyto typy obrazl, vcetné obrazli binarnich, které se znich vytvofi
prahovanim.

VSechny verze systému LUCIA podporuji pfedevsim vlastni obrazovy
format typu LIM, ktery muZe byt bud nekomprimovany nebo bezztratové
komprimovany. Jeho nejvétsi vyhodou oproti ostatnim obvyklym formatum
jako je napf. BMP, TIF, GIF nebo JPG, se kterymi LUCIA také dovede pracovat,
je skuteénost, Ze format LIM obsahuje popis obrazu ( napf. jméno autora,

vzorek, kalibraci nebo typ objektivu). [12]

3.1.2. Zpracovavané snimky

Snimky sady vykovku byly pofizeny digitalnim fotoaparatem Olympus C-
4040 ZOOM a digitalni kamerou DVC -1310 po provedeni magneticke
pradkové zkousky. Testovani bylo provadéno podélnou magnetizaci na
stacionarnim magnetizéru UNIMAG 400. Pro zviditelnéni vad byl pouzit
fluorescenéni prasek ARDROX 8530. Pfi osvétleni UV lampou byly sejmuty
snimky kritického mista, hrany vnitfniho otvoru vykovku, ktera byla kalena a
hrozilo tedy nebezpeci vyskytu tenkych trhlin.

Vétsina ostatnich snimkl byla pofizena prostfednictvim digitalni kamery
DVC- 1310 béhem fluorescenéni a barevné magnetické praskové zkousky a
pfes datovy kabel pfenesena pfimo do pocitaCe. Magnetizace byla provadéna
pomoci ruéniho elektromagnetického jha REM 42. Pro zviditelnéni indikaci byl
pouzit fluorescenéni prasek ARDROX 8530 a barevny praSek ARDROX 8390.

A
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Vzhledem k nedostatku vhodnych snimki byly pro testovani maker
urenych k analyze obrazi z barevné magnetické praskové zkousky pouzity
snimky svaru pofizené pfi penetraéni zkousce, ktera podava velmi podobnou
obrazovou informaci jako barevna magneticka praskova zkouska.

Dale byly pro testovani maker pouzity referenéni fotografie vykovku
ASTM E 125 v digitalizované podobé.

Obr.20 Referenéni fotografie ASTM E 125 Obr.21 Referenéni fotografie ASTM E 125

3.1.3. Pfedzpracovani Sedoténovych obrazud

Pfedzpracovani obrazu, jehoZz ucelem je odstranéni nezadoucich
nehomogenit a zvyraznéni objektl, jejichz pfiznaky chceme pozdéji
zpracovavat, je mozno provadét dvéma zpUsoby. Prvni znich vyuZiva
obrazové morfologie, druhy obrazové aritmetiky.

V obou pfipadech se jedna o komplikovanéjsi operace, které je nutné

automatizovat pomoci maker.

a) Pfedzpracovani pomoci obrazové morfologie

Pii filtraci prostfednictvim obrazové morfologie se snaZime zvyraznit
zajimavé ¢asti obrazu pomoci morfologickych transformaci. Zpravidla se
pracuje s nasledujicimi pfikazy:

Otevieni - odstrafiuje malé svétlé objekty provedenim eroze nasledované
stejnym poctem dilataci

Uzavieni — odstrafiuje malé tmave oblasti  provedenim dilatace

nasledované stejnym poctem erozi

e
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Detekce udoli —  zvyraziiuje malé tmavé objekty morfologickou
transformaci Top Hat, coz je jednoduchy nastroj pro segmentaci objektd, které
se od pozadi odliSuji jasem. Casti obrazu, které neodpovidaji danému
strukturniho elementu, jsou odstranény pomoci otevieni a zvyraznény po
odecteni otevieného obrazu od pivodniho. Velikost detekovanych objektt je
dana velikosti pouzitého strukturniho elementu [9].

Detekce vrcholi — zvyraziiuje malé svétié objekty morfologickou
transformaci Top Hat.

Regionalni minima - detekuje lokalni minima. Jedna se o jemnéjsi
detekci ve srovnani s transformaci Top Hat.

Regionalni maxima — detekuje lokalni maxima.

Detekce hran — zvyraziiuje hrany v barevném obraze. Pro jejich hledani
je pouzit Sobellv operator, pracujici se tfemi typy konvoluéni masky a
zvyraziujici vodorovné, svislé a Sikmé hrany. [12]

Vyhlazeni — slouZi k vyhlazeni sumul. Provadi se pomoci konvoluce,
jasova funkce v jednotlivych bodech generuje hodnoty odpovidajici lokalnimu
priméru jasu v daném misté. [6].

Rychlost morfologickych operaci zavisi na velikosti zpracovavaného
obrazu a poétu provadénych iteraci. K dokonalému odfiltrovani je nutno pouzit
nékterou z uvedenych transformaci v kombinaci s obrazovou aritmetikou.

b) Pfedzpracovani pomoci obrazove aritmetiky

Druhy, pomémé jednoduchy zpusob, vyuZiva obrazové aritmetiky. Ta
spociva v matematickych operacich mezi dvéma obrazy. Lze tedy provést napf.
souéet, rozdil, sjednoceni nebo prunik intenzitnich hodnot obrazovych bodu.

Jednou z cest, jak zvyraznit ¢asti obrazu, které nas zajimaji, je pouziti
postupu, pfi kterém se odecitad pozadi. Pozadi vytvofime rozostfenim obrazu,
ktery chceme pozdéji zpracovavat. K rozostfeni Ize pouzit nékterou z metod
uvedenych v pfedchozi kapitole. Takto vytvofené pozadi pak odecteme od
pluvodniho obrazu. Jas casti obrazu, které neobsahuji objekty, vyrazné
poklesne a objekty i jejich obrysy, od nichZ byla diky rozostfeni odecitana nizsi

hodnota jasu, se lépe zviditelni.

1A/



TU Liberec cxperimentalni ¢dst — Zpracovéni obrazu = MT pomoci LUCIA G M Stuchly

Tento zpusob je v porovnani s piedchozim pomeérné rychly, ovSem
k dosazeni uspokojivych vysledku jej nelze pouzivat bez provedeni naslednych
nebo pfedchozich morfologickych transformaci.

c) Rozdil filtraci pfi pouZiti barevného a fluorescenéniho prasku

PouZije-li se pfi kontrole magnetickou praskovou metodou
fluorescencniho prasku, zobrazuji se indikace jako svétlé objekty. Pro jejich
lep$i vizualizaci je vyhodné pouzit funkci Regionalni maxima, Detekci vrcholl,
pfipadné odecist obraz, na kterém bylo provedeno otevieni nebo vyhlazeni, od
puvodniho obrazu. Tim dojde k odfiltrovani pozadi.

V pfipadé bé&Znych zpusobu testovani pomoci barevného prasku se
naopak indikace jevi jako tmavé objekty. Pak je pfi filtraci pro zvyraznéni
objektt nutno pouzit funkci Regionalni minima, Detekci udoli, nebo odecist od

obrazu, na kterém bylo provedeno uzavreni nebo vyhlazeni, obraz pavodni.
d) Vyhody a nevyhody pouzitych metod pfedzpracovani

Uspésné provedena filtrace zavisi na vhodné zvolené metodé, ktera se
pouzije pro vytvoieni pozadi, které se odecita od pivodniho obrazu.

Lze si zvolit jeden ze dvou pfistupd, prvnim z nich je pouZiti nékterého
vyhlazovaciho filtru, druhym pouziti morfologického otevfeni nebo uzavieni
pracujiciho s transformaci Top Hat. Oba pfistupy ovSem maiji sva uskali.

Existuje nékolik druht vyhlazovacich filtru. Pfi jejich pouZziti se zjistuji
hodnoty jasu bodl v okoli reprezentativniho pixelu a jejich kombinaci se
vypoéte nova hodnota jasu daného pixelu. Jednotlivé druhy filtrd se Iisi
zplisobem kombinace hodnot jasu bodu z okoli reprezentativniho bodu.

Nevyhodou vétsiny téchto filtrl je, Ze odstrafiuji vysoké frekvence, coz
vpraxi znamena, Ze dochazi krozmazavani hran vedoucimu ke sniZeni
citlivosti dané metody.

PFi pouziti morfologickych operaci vyuZivajicich transformaci Top Hat je
znaénou nevyhodou zavislost vysledku operace na pouZitém strukturnim
elementu. Pokud se zvoli pfilid maly strukturni element, jsou sice s pomérné

velkou citlivosti zvyraznény vSechny objekty mensich rozmérl, ovsem vetsi
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objekty v dusledku dané metody nalezeny nejsou. Problém nelze fesit pouZitim
vétsich strukturnich elementt, protoZe by doslo ke zvyraznéni falenych
indikaci.

Dany zpusob mlZe tedy nalézt uplatnéni v pripadech, kdy se hledaji
pouze indikace malych rozmérl. To bylo cilem pfi analyze sady vykovku, a
proto byla tato metoda pfi jejich filtraci pouzita.

PFi filtraci ostatnich snimku byl pro vytvofeni pozadi pouZit vyhlazovaci
filtr Golay.

3.1. 4. Pfedzpracovani barevnych obrazu

Béhem predzpracovani sady vykovku bylo zjisténo, Ze pfi filtraci snimkd
z fluoroscenéni metody Ize lepSich vysledkl dosahnout, pouZije-li se misto
Sedoténového obrazu barevny a vhodné se zpracuije.

Pfi fluoroscenéni zkousce se vady po osvétleni zobrazuji jako vyrazné
fluoreskujici mista. Barva této fluorescence se pohybuje v oblasti Zlutozelene
Gasti spektra. Barevny digitalni obraz je tvofen tfemi spektralnimi slozkami —
éervenou, zelenou a modrou. VInova délka &ervené je 720-627 nm, zelené
566-495 nm a modré 495-436 nm. Zluta spektralni sloZka s vinovou délkou 589-
566 nm lezi mezi zelenou a Cervenou.

Zelena a cervena sloZzka barevného obrazu, jejichz spektrum lezi
v blizkosti fluorescencni barvy, tedy nesla informaci o vadach, modra o
falednych indikacich, kterymi byla v tomto pfipadé zejména mastnota a drobné
¢astice ulpélé na soucastech vlivem Spatneho ocisteni.

Filtrace tedy byla provedena zvySenim hodnot jasu zelené a Cervene
slozky, coz vedlo ke zvyraznéni vad a snizenim hodnoty jasu modré slozky,

&imz doslo k potlaceni falesnych indikaci.
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3.1.5. Méreni objektu v binarnim reZimu pomoci softwaru LUCIA G

Pfedzpracovany barevny (3edotonovy) obraz je vyhodné prevést do
binarni podoby, kde jsou objekty jasné oddéleny od pozadi, coz umoznuje jejich
rychlejsi vyhodnoceni. Binarizace se provadi prahovanim. K zji§téni prahovych
hodnot Ize pouZit dva zpusoby. Bud je Ize ur&it matematickou metodou, kdy
nechame vytvorit histogram udavajici ¢etnost jasu a podle né&j zvolit, které
hodnoty budou prahové, nebo stanovime prah experimentéiné a pfedchozi
filtraci prizplsobime zjisténé hodnoté.

Obr.22 Naprahovany obraz Obr.23 Obraz v binarnim rezimu

Méfeni objekt( v obraze Ize provadét interaktivné nebo automaticky. Pfi
interaktivnim méfeni se zkoumané objekty a vzdalenosti museji pfimo
oznacovat, méfeni v automatickém rezimu vyuziva pfikazi z menu, které zjisti
pozadované vlastnosti a rozméry viech objektt v obraze.

Pfed méfenim je potfeba obraz zkalibrovat, tedy pfifadit rozmérim
v pixelech jejich realny rozmér v metrické mife a zadat velikost méficiho
ramecku, kterym definujeme méfenou oblast obrazu. Objekty, které se dotykaiji
levého nebo dolniho okraje méficiho ramecku jsou z objektového meéfeni
vylougeny, objekty, které se dotykaji horniho a praveého okraje jsou do méfeni
naopak zahrnuty. [12]

Pfi interaktivnim a automatickém méfeni je moZno zjistit asi tricet

priznak( objektu. Mezi nejvyznamnéjsi patfi:
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Plocha (Area) - je hlavnim kritériem velikosti, v nekalibrovaném pfipadé
udava pocet obrazovych bodu, v kalibrovaném realnou plochu.

Téziste X (CenterX) — udava x-ovou soufadnici tézisté.

Teziste Y (CenterY) — udava y-ovou soufadnici tézisté.

Kruhovitost (Circularity) — pro kruh ma hodnotu 1, viechny ostatni tvary

jsou charakterizovany kruhovitosti mensi nez 1. Je to odvozena mira tvaru
pocitana z plochy a obvodu.

41 * Plocha

Kruhovitost = —M8MM—
Obvod * Obvod

(4)

Delka (Length) — je odvozeny pfiznak vhodny pro prodlouzené nebo
tenké struktury. Je uzitecny pro vypocet délek strednich os.

_ Obvod + JObvod * Obvod —16* Plocha
4

Delka

(5)

Maximaini Feretiv prumér (MaxFeret) — je maximum z Feretovych

praméru. Obecné se Feretlv primeér pii uhlu « rovna délce projekce objektu pfi
thlu , a €(0,180). LUCIA poéita Ferettv prameér pro « =0, 10, 20, 30 ...180.

Minimalni Feretlv primér — minimum z Feretovych prameéru.

Stfedni intenzita (MeanGray) — hodnota stfedni intenzity, je odvozena

z histogramu intenzit obrazovych bodl té Casti Sedotonového obrazu, ktera je

vymezena objektem v binarnim rezimu.

Poget objekti (NumberObjects) — udava pocet objektd v méficim

ramecku.
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Obr.24 Zjistovani pfiznaku pomoci programu LUCIA

Orientace (Orientation) — uhel, pfi kterém ma Feretiv prumér své

maximum. Priméry jsou pocitany s prirtstkem uhlu o velikosti 5°.

Obvod (Perimeter) — je mirou celkové hranice, zahrnuje jak vnéjsi, tak i

vnitfni hranici (jestlize jsou uvnitf objektu diry). Obvod se pocita ze Ctyr projekci

ve smérech 0, 45, 90 a 135 ° pomoci Croftonovy rovnice:

7 *(Pr0+ Prd45+Pr90+ Prl35)
4

Obvod =

(6)

Sitka (Width) — odvozeny pfiznak vhodny pro prodlouzené nebo tenké
struktury. Pogita se podle nasledujiciho vztahu:

o )
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3.1.6. Makra

Software  LUCIA  obsahuje viastni makrojazyk vychazejici z
programovaciho jazyka C s vice nez 800 funkcemi.

Makra Ize s vyhodou pouzit pokud chceme cely proces vyhodnoceni
automatizovat.

Nejjednodussi makro Ize ziskat ze zaznamenané posloupnosti dfive
provedenych pfikazt. Jejich seznam vyvolame pomoci polozky z menu
nazvané Historie pfikazl. PoZadované makro vytvofime eliminaci
nadbyte€nych pfikazu a uloZenim takto upraveného seznamu.

Makra pro slozitéj$i aplikace se vytvareji pfimou editaci. Za timto
ucelem obsahuje software LUCIA interpretaéni modul LUCIA Api, ktery je
roz8ifenim makro jazyka a ktery povoluje téméF neomezené systémové
programovani. Tento modul podporuje zakladni datové typy, volani funkci a
import knihoven. UmozZhiuje také snadné vytvofeni menu, oken a dialogovych
panelu.

Ke kazdému pfikazu |ze vyvolat napovédu nazorné vysvétlujici veskere
parametry funkci a hodnot prostiednictvim komentaru a jednoduchych pfikladu.

Prostfednictvim LUCIA Api lze vytvaret také upravené obrazy, zpravy

podavajici informace o namérenych hodnotach a grafy.
3.1.7. Zakladni myslenky algoritmt pouzité pfi vyhodnocovani

Normy a predpisy obvykle rozliSuji mezi dvéma zakladnimi druhy
indikaci, pro ktera plati ruzna rozmérova kritéria pfipustnosti. Jedna se o
protahlé (linearni) a okrouhlé (nelinearni) indikace.

Rozdil mezi nimi je definovan prostfednictvim poméru délky ku Sifce
objektu. Pfiznaky Délka (Length) a Sitka (Width) Ize sice zjistit pfimo, ovéem u
kruhovit&jich tvart dochazi ve vypoctu podle rovnice (5), ktera je odvozena pro
protahlé objekty o malé tloustce, ke zkresleni a namérena hodnota nemusi
odpovidat skuteénosti. Problém Ize fesit zjistovanim dalsich priznaku, kterym
jsou Feretovy praméry (MaxFeret, MinFeret) a kruhovitost (Circularity). Hodnoty
pro minimalni FeretGv prumér se pak porovnaji s namefenou Sifkou. V pfipadeé,

Ze zjisténa Sifka je mensi nez minimalni Feretav pramér a zaroven ma objekt
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nizsi kruhovitost neZ je experimentainé stanovena hranice, jedna se s nejvétsi
pravdépodobnosti o protahlou indikaci, pro kterou rovnice (5) plati a jako
skutecna Sitka a délka objektu jsou dale uvazovany hodnoty zjisténé pomoci
pfiznaku Width a Length. V opaéném pfipadé jsou jako &itka a délka brany
rozmery pro minimalni a maximaini FeretGv pramér.

Délka indikace je pak porovnavana srozméry stanovenymi normou.
Odpovida-li podmince stanovené pro okrouhlé indikace, je jeji nejvétsi rozmér
srovnan s maximalini pfipustnym rozmérem pro okrouhlé indikace pfedepsanym
vnormeé. V pfipadé, Ze jej presahuje, je indikace oznacena jako nepfipustna.
Obdobnym zplUsobem jsou vyhodnocovany linearni indikace.

V pfipadé, Ze jsou indikace od sebe jen nepatrné vzdaleny, predepisuje
norma, aby byly brany jako indikace jedina. Z hlediska algoritmizace se jedna o
problematiku, souvisejici s feSenim Ukolu nalezeni tzv. fadky, kterou norma
definuje jako urcity pocet objektd, jejichz vzajemna vzdalenost odpovida
predepsané hodnoté.

Aby bylo vyhodnoceni v souladu s normou, je tfeba nalézt vzdy nejmen3i
vzdalenost mezi dvéma objekty, které mohou byt rizné clenité a orientované.
Vzhledem ktomu, Ze nalezeni skute¢né nejmen$i vzdalenosti pro objekty
komplikovanych tvart by bylo ¢asové velmi naroéné, je pro urychleni procesu
vyhodné aproximovat indikace kruznicemi a jako nejkrat$i vzdalenost uvazovat
pfimku, ktera je tvofena prisecikem téchto kruznic se spojnici jejich stfedu.

U okrouhlych indikaci se timto zjednodu$enim nedopoustime témér
zadné chyby, u protahlych indikaci k chybnému vypoctu dojit muze.

Algoritmus pro nalezeni fadky indikaci probiha v nékolika krocich.
V prvni fazi, kdy jsou zjistovany vzajemné vzdalenosti vSech indikaci, je opét
vyuzZito popsaného zjednoduseni méficiho vzdalenost na spojnici stfedu
objektl. V pfipadé, Ze jsou nalezeny indikace se vzdalenosti mensi nez je
stanoveno, zapisou se informace o jejich poloze. V dalSim kroku probiha
kontrola t&chto detekovanych indikaci a zjiStuje se, zda mezi nimi nejsou
takové, které by opét byly vzadjemné situovany ve stanovené vzdalenosti,
pripadné zda je jich stanoveny pocet. Pokud ano, probéhne cyklus, ktery ovéri,
zda nejsou nékteré z objektu v nalezené skupiné identické. Neni-li tomu tak,

jsou indikace oznaceny jako radka.
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3.2 AUTOMATICKE VYHODNOCOVANI OBRAZOVE INFORMACE
PODLE PREDPISU ASME A EVROPSKYCH NOREM

3.2.1. Popis norem a pfedpis(

Magnetickou praskovou metodou se zabyvaji pfedpisy ASME pro svary
(ASME Section VIII Division 1 Appendix 6) a odlitky (ASME Section VIII
Division 1 Appendix 7) a EN pro svary (CSN EN 1291), vykovky (CSN EN
10228-1) a odlitky (CSN EN 1369).

a) ASME

ASME je soubor americkych pfedpist pro kotle a tlakové nadoby. Tento
kodex je rozdélen do Xl sekci. lll. a VIII. sekce jsou navic rozdéleny do dvou
divizi, které obsahuji dal$i podsekce a dodatky.

Sekce | obsahuje predpisy pro konstrukci energetickych kotli, sekce I
specifikuje pozadavky na materialy, které by mély zaruéit bezpecny provoz
tlakovych zafizeni, sekce lll se tyka soucasti jadernych elektraren namahanych
na tlak, sekce IV obsahuje bezpecnostni pozadavky pro ohfevné kotle, sekce
V predepisuje pozadavky a metody nedestruktivniho zkou$eni, na ktere se
odvolavaji ostatni sekce kodexu, sekce VI doporuéuje pfedpisy pro udrzbu a
obsluhu ohfevnych kotld, sekce VII doporu€uje pfedpisy pro udrzbu
energetickych kotlt, sekce VIII obsahuje poZadavky na bezpe€nou konstrukci
tlakovych nadob a zahrnuje dodatky pro nedestruktivni zkouseni a kritéria
pfipustnosti pro jejich vyrobu, sekce IX se tyka svarovani a pajeni, sekce X
definuje pozadavky na tlakové nadoby z laminatu, sekce Xl obsahuje predpisy

pro provozni kontroly zafizeni jadernych elektraren.

1) ASME Sekce VIII Divize 1 Dodatek 6 — Zkouseni magnetickou
pragkovou metodou ( ASME Section VIII Division 1 Appendix 6, Methods for

Magnetic Particle Examination)

Tento dodatek je soucasti 1. divize VIII. sekce a tyka se svarovych spoju.

Obsahuje 6 &lanku.
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Clanek 6-1 tohoto dodatku se tyka obecnych ustanoveni.

Clanek 6-2 je vénovan pozadavkim na pracovniky opravnéné provadét
nedestruktivni testovani touto metodou.

Clanek 6-3 se tyka hodnoceni indikaci. Za relevantni jsou povazovany
jen indikace, které maji néktery z rozmért vétsi nez 1/16 palce (1,6 mm). Jako
protahlé indikace jsou definovany takové indikace, které maji délku vétsi nez
trojnasobek Sifky. Okrouhlé indikace maji kruhovy nebo elipsovity tvar a jejich
délka je mensi nebo rovna trojnasobku $ifky. Diskutabilni a pochybné indikace
musi byt pfezkoumany znovu, aby bylo mozno rozhodnout, zda jsou &i nejsou
relevantni.

Clanek 6-4 definuje kritéria pro pfijeti. Zadny z kontrolovanych povrchu
nesmi obsahovat relevantni protahlé indikace, relevantni okrouhlé indikace
vétsi nez 3/16 palce (4,8 mm), Ctyii nebo vice indikaci v fadce vzdalenych od
okraje k okraji 1/16 palce (1,6 mm) nebo méné. Indikace muze byt vétsi nez
vada, ktera ji vyvolala, ale pro zhodnoceni je smérodatna indikace.

Clanek 6-5 se tyka oprav. [1]

2) ASME Sekce VIII Divize 1 Dodatek 7 — Zkou$eni ocelovych odlitku
(ASME Section VIII Division 1 Appendix 7 — Examination of Steel Castings)

Dodatek 7 je soucasti 1. divize VIII. sekce a pfedepisuje zpusoby
testovani ocelovych odlitkl a kritéria pro hodnoceni . Obsahuje 5 ¢lanku.

Zahrnuje predpisy pro testovani magnetickou praskovou metodou,
kapilarni metodou, ultrazvukovou a prozarovaci metodou.

Obsah jednotlivych ¢&lankd je obdobny jako u dodatku 6. V casti (2)
&lanku 7-3 se hovoii o tom, Zze v8echny povrchy odlitki musi byt testovany
magnetickou praskovou nebo kapilarni metodou. Cast (3) stejného &lanku pak
predepisuje, ze povrchové indikace zjisténe magnetickou praskovou metodou
musi byt porovnany s indikacemi v ASTM E 125 obsahujicim Standardni
referencni fotografie pro magnetické praskové testovani zeleznych odlitka.

ASTM E 125 rozlisuje VIII typt vad, které jsou dale rozdéleny do 5
stupid. Typem | jsou protahlé indikace, ktere jsou popsany jako nerovnomeérné

vady ruzné $ifky a objevuji se jako osamélé rozstépené linie nebo existuji ve
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skupinach.  Typem Il jsou staZeniny, jevici se jako nepravidelné skvrny.
Stazeniny jsou podpovrchové vady, které vystupuji na povrch diky rdznym
druhum obrabéni. IIl. typem jsou vméstky. Mohou byt usporadany v fadcich
nebo rozmistény nerovnhomeérné. Tyto vady jsou disledkem pfitomnosti pisku,
strusky, anebo oxidu v povrchovém kovu. Typem IV jsou studené spoje. Jevi
se jako rovnomeérna linie nebo pas ohraniéujici objekt a poukazuji na
nedokonaly spoj mezi kovovym objektem a odlitkem. Typem V jsou pory. Jsou
popsany jako nerovnomérné rozmisténé okrouhlé nebo protahlé shluky
magnetického prasku. VI. Typem jsou vady objevujici se u svar(. Jedna se o
porovitosti svaru, neprivar, zapal, vméstky ve svaru a kraterové trhliny.
Neprivar se jevi jako rovna nepferusovana protahla indikace. Typem VIl jsou
faleSne indikace, jako je napf. praSek usazeny v zahybech a drazkach, ¢astice
odpadené z kabell, stopy po obrabéni. VIIl. typem vad jsou magnetické
anomalie, zapfi¢inéné napf. spojovanim materialt o ruzné permeabilité.

Nepripustné jsou vdechny vady typu I, typu Il stupné 2, typu Il stupné 3,
typu IV stupné 1, typu V stupné 1. [2]

b) Evropské normy

1) SN EN 1291  Nedestruktivni zkouSeni svari — ZkouSeni svaru

magnetickou metodou praskovou — Stupné pFipustnosti

GSN EN 1291 je c&eskou verzi evropské normy definujici stupné
pripustnosti pro indikace vad Zzjisténych magnetickou praskovou metodou u
svarll feromagnetickych oceli.

Norma rozlisuje dva druhy indikaci, linearni a nelinearni. Jako linearni
jsou definovany indikace s délkou vétsi neZ trojnasobek Sirky, nelinearni tedy
pak jako indikace s délkou mensi nez trojnasobek Sirky.

Jakékoliv vedle sebe lezici indikace vzajemné oddélené vzdalenosti
mensi neZ je hlavni rozmer mensi indikace jsou povazovany za jednu spojitou
indikaci.

Norma rozlisuje tfi stupné pfipustnosti, z nichz druhy a tfeti mohou byt

specifikovany dodatkem, ktery predepisuje tvrdSi kritéria pro linearni indikace.
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Rozmérova kritéria jsou uvedena v tabulce, hodnoty v zavorkach plati pro
dodatek. [3]

Tab. 2 Stupné pripustnosti pro indikace podle CSN EN 1291

Stupen
Typ P

fipust i
Indikace RilpHaTIos

1 2 (X) 3(X)

Linearni indikace

I<15mm |13 (1, <
I = délka Indikace Ui s B Sl

Nelinearni indikace
d<2mm d<3mm d<4 mm

d = hlavni osovy rozmér

2) CSN EN 10228-1 Nedestruktivni zkouseni ocelovych vykovki — Cast 1:
Zkou$eni magnetickou praskovou metodou

Tato norma je &eskou verzi evropské normy stanovujici postup a kritéria
pripustnosti pfi zkou$eni vykovkl zferomagnetickych oceli magnetickou
praskovou metodou. PouZivd se ke zjistovani povrchovych a mirné
podpovrchovych necelistvosti.

Norma definuje magnetizaéni zafizeni, ktera mohou byt pouZzita, stav
povrchu, rozsah zkousky, zpisob magnetizace, detekéni prostiedky a zpUsob
prohlizeni.

U vykovku jsou indikace obvykle linearni, proto je vramci této normy
bran v Givahu pouze tento typ indikaci.

Referenéni plocha, na kterou se vztahuje klasifikace indikaci ma rozmery
148 mm x 105 mm (formét A6).

Indikace se podle této normy povaZuje za jednotlivou, pokud neleZzi
vjedné linii s jinymi indikacemi, nebo pokud s nimi v linii lezi, ale je od nich
vzdalena vice nez pétinasobek délky delSi z obou pozorovanych indikaci.
Souvislé indikace jsou minimalné dvé indikace v jedné linii, které se povazuji za

jednu indikaci, je-li mezi nimi vzdalenost mensi nez pétinasobek délky delsi
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indikace. Délka takovychto souvislych indikaci se pak méfi jako vzdalenost
mezi vnéjSimi okraji dvou nejvzdalengjich indikaci. Za celkovou délku viech
indikaci se povazuje soucet viech délek indikaci na referenéni plose. [5]

Jsou uvazZovany &ty tiidy jakosti, 4. tfida klade nejpfisnéjsi pozadavky.
Kritéria pfipustnosti a velikost relevantnich indikaci jsou uvedeny v nasleduijici
tabulce.

Tab.3 Stupné pFipustnosti pro CSN EN 10228-1

Trida jakosti

Parametr

1 2 3 4
Délka relevantnich indikaci v mm 25 22 =2 =1
Nejvétsi pfipustna délka L jednotlivych indikaci
(pfip. nejvétsi pripustna délka L, souvislych | 20 8 4 2
indikaci) v mm
Nejvétsi celkova délka indikaci na referenéni

75 36 24 5
plose v mm
Nejvétsi pfipustny pocet relevantnich indikaci na

i Pl 15 | 10 7 5

referencni plose

3) CSN EN 1369 Slévarenstvi — Zkouseni odlitki magnetickou praskovou

metodou

Tato norma je &eskou verzi evropské normy EN 1369 a ma status ceské
technické normy. Dopliuje zasady zkou$eni magnetickou praskovou metodou o
pozadavky tykajici se slévarenského pramyslu.

Pfedepisuje podminky pro zkouseni, zpusob zkouSeni, kvalifikaci
pracovnik( a pfipravu povrchu.

Norma rozeznava osm druhu vad vytvarejicich ruzne typy indikaci. Pory,
vméstky a stazeniny tvori nelinearni indikace. Praskliny, trhliny, neroztavene
podioZky, chladitka, zavaleniny a studené spoje tvofi linearni indikace.

Grafitova hnizda netvoii obrazce. Stazeniny a grafitova hnizda se vyskytuji

pouze u litiny.
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Nelinearni indikace jsou definovany jako indikace, jejichz délka je mensi
neZ trojnasobek Sifky. Linearni indikace jsou pak takové, jejichz délka je vétsi
nebo rovna trojnasobku jejich $ifky. Nelinearni indikace jsou povazovany za
sefazené, pokud jsou minimalné tii vedle sebe a vzdalenost mezi nimi je mensi
nez 2 mm. Linearni indikace jsou povazovany za sefazené, je-li vzdalenost
mezi dvéma indikacemi mensi nez délka nejdeldi necelistvosti v sefazeni.
Sefazene indikace jsou povaZovany za jedinou indikaci.

Stupné jakosti pro nelinearni indikace jsou definovany nejdelsim
rozmérem relevantnich indikaci, nejvétsi povrchovou plochou indikaci v
ramecku o rozmeérech 105 mm x 148 mm a nejvétsi povolenou délkou indikaci.

Stupné jakosti pro linearni a sefazené indikace jsou definovany délkou
relevantnich indikaci, nejvétsi povolenou délkou linearnich a sefazenych
indikaci v zavislosti na tloustce sekce v mm a souctem délek linearnich a
sefazenych indikaci v ramecku o rozmérech 1056 mm x 148 mm.

Stupen jakosti se voli podle tabulek, ve kterych jsou uvedena vyse
uvedena kritéria, pfipadné podle tabulek ve spojeni s referenénimi obrazci.
Ziskany vysledek je totozny s referenénimi obrazci v pfipadé, Ze byla zjisténa
tataZ celkova povrchova plocha indikaci, anebo tatdz délka linearnich nebo
sefazenych indikaci podobného vzhledu.

Odlitek je povazovan za vyhovujici normé v pfipadé, Ze zjistény stupen

jakosti je tyZ nebo lepsi nez byl predepsan v objednavce. [4]

3.2.2. Moznosti vyhodnocovani norem a piedpisti pomoci vypocetni techniky

Automatizovat vyhodnocovani Ize pouze u téch norem a predpisu, které maji
pfesné stanovena kritéria pfipustnosti, tedy kdy je kritériem rozmér, pocet Gi
vzdalenost indikaci. SlozZitost algoritmu pak zavisi na poctu zadanych kriterii,
podle kterych se indikace posuzuji.

Nelze algoritmovat normy a predpisy, kde se pfipustnost indikaci urcuje
porovnanim s referenénimi fotografiemi, tedy v pfipadech, kdy kriteriem nejsou
presné &iselné hodnoty a rozhodnuti o pfipustnosti zavisi na duSevni €innosti

Elovéka, ktera neni rutinni a nelze ji tedy nahradit pocitacem.
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3.2.2.1. Zalgoritmovatelné normy a predpisy
a) ASME Sekce VIlI Divize 1 (dale pouze ASME) Dodatek 6

Jako nejlepe zalgoritmovatelny se jevi tento predpis ASME tykajici se svar.
Porovnanim velikosti indikace s pfedepsanym rozmérem je tfeba rozlisit, zda se
jedna o relevantni indikaci. Pokud ano, podle normou stanoveného kritéria se
rozhodne, zda se jedna o protahlou nebo okrouhlou indikaci. Je-li indikace
protahla, je nepfipustna. Je-li okrouhla, porovna se s maximalnim povolenym
rozmérem. V pfipadé, Ze jej pfesahuije, je nepfipustna. Pokud povoleny rozmér
nepfesahuje, ale leZi viadce s jinymi relevantnimi okrouhlymi indikacemi,
jejichZz pocet a vzdalenost jsou stanoveny normou, je také nepfipustna. Ve
vSech ostatnich pfipadech je indikace pfipustna.

Algoritmus je nazorné popsan ve vyvojovém diagramu 1.

b) CSN EN 1291

Pomérné dobfe algoritmovatelnou normou je i tato evropskd norma
stanovujici pfipustnost svard.

Obdobné jako v piedchozim pfipadé je tfeba porovnanim s kritériem rozlisit
mezi linearnimi a nelinearnimi indikacemi, zjistovat zda jejich rozméry
nepresahuji povolenou hodnotu a méfit jejich vzajemnou vzdalenost, aby bylo
mozno urgit, zda nelezi prili3 blizko u sebe a je tedy pak nutno povazovat je za
indikaci jedinou.

Vétsi slozitost tohoto algoritmu oproti algoritmu Dodatku 6, kde se neni treba
zabyvat vzdalenostmi mezi linearnimi indikacemi, protoZe jejich pfipustnost Ci
nepfipustnost je stanovena uz jejich délkou, je dana tim, Zze se porovnani se
vzdalenostnimi kritérii, ktera navic nejsou pevné definovana a urcuji se
z rozmér( indikaci, musi provadét i pro linearni indikace.

Zjednoduseny algoritmus je zachycen ve vyvojovém diagramu 2.
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L>1,6

Relevantni indikace

.

NE

Neni relevantni indikace

A
L>38
ANO NE
A A4
Protahla Okrouhla
indikace indikace
Y A
Nepfipustna D>48
l
NE ANO
v A
Minimalné Nepfipustna
4 indikace
sd<1,6
ANO NE
A A
Nepfipustna Pripustna
indikace

Uvedené rozméry jsou v mm.

L - délka indikace
S - $itka indikace
D - hlavni osovy rozmér
d - vzdalenost mezi indikacemi

Vyvojovy diagram 1 ASME Appendix 6

=1




N el RNl odst — Automaticke vvhodnocovani podle ASME a EN M. Stuchly
ANO L>3S NE
l
Linearni Nelinearni
indikace indikace
LS i D<b [«
ANO | NE ANO NE
v v . .
Li> L Nepfipustna D;> Dy Nepfipustna
NE ANO
NE ANO
v v \ 4 A 4
Li=Lm L= Lm Di=Dm Dy=Dn
4 D> d
Lm>d
ANO NE
ANO NE
¥ v w" ‘ A\ 4
Pripustna L=L+ Ly Pfipustna D =D+ Dy
indikace indikace
L - délka indikace
D - hlavni osovy rozmér
Lm— mensi z indikaci
d - vzdalenost mezi indikacemi
Stupeft 1 2 3 2X 3X
fipustnosti
& (mm) 15 3 6 1,5 15
b (mm) 2 3 4 3 4

Vyvojovy diagram 2 CSN EN 1291
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c) CSN EN 10228.1

Vyhodou je, Ze se zabyva pouze linearnimi indikacemi, takZe oproti ostatnim
normam odpada hodnoceni okrouhlych indikaci, které jsou brany jako
nerelevantni. Vyhodnocovani linearnich indikaci je oviem ponékud ztizeno
faktem, Ze je nutné rozhodnout, zda se jedna o jednotlivé nebo souvislé
indikace. Je tedy tfeba zjitovat vzdalenost mezi indikacemi, ktera je pak brana
jako kritérium, se kterym se porovnava nasobek del$i z obou indikaci. Déle je
nutné vypocitat celkovou délku v8ech indikaci a jejich mnoZstvi a porovnat je s

pfipustnymi hodnotami. Algoritmus je popsan vyvojovym diagramem 3.
d) CSN EN 1369

Nejhure algoritmovatelnou normou je tato evropské norma zabyvajici se
odlitky. Z uvedenych norem obsahuje nejvétsi mnozstvi kritérii, podle kterych se
posuzuje relevantnost a pfipustnost indikaci.

Norma déli indikace na linearni a nelinearni, postup pro posouzeni
linearnich indikaci je jednodu$si, ovéem obsahuje hledani sefazenych indikaci,
kdy je nutné zjistovat vzdalenost mezi dvéma indikacemi. U nelinearnich
indikaci se navic musi vypodcitat celkova plocha v8ech indikaci na referencni
plose, kterou je nutno porovnat s pfipustnou hodnotou. Postup pro hledani
sefazenych indikaci je komplikovanéjsi v tom, Ze se museji nalézt nejmeéné tfi
indikace vyhovuijici predepsanému kritériu. Navrh algoritmu je popsan ve

vyvojovém diagramu 4.
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Vyvojovy diagram 3 CSN EN 10228-1
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Vyvojovy diagram 4 CSN EN 1369
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3.2.2.2. Nezalgoritmovatelné normy
ASME Sekce VI Divize 1 (dale pouze ASME) Dodatek 7

Tato norma neni algoritmovatelna, protoZe nepfipustné indikace jsou
definovany referencnimi fotografiemi, se kterymi se provadi srovnani. Norma
postrada jakakoliv pfesné stanovena kritéria, kterd by umozZfiovala zavedeni
podminek pro automatické hodnoceni.

Pfi klasickém zpusobu vyhodnocovani podle této normy pracovnik na
zakladé porovnani typu, velikosti a seskupeni indikaci na testované soucasti a
fotografiich ur€i jejich pfipustnost. Problém automatizace jeho &innosti by bylo
mozné fesit jen pfiblizné, pokud by se zméfily jednotlivé typy vad z fotografii a
s urcitou toleranci by se zavedly jako kriterium, se kterym by se srovnavaly
indikace zjisténé na testovaném dilci.

Zminény postup by ovSem s nejvétsi pravdépodobnosti byl velice obtizné
realizovatelny a navic neefektivni, protoZe tato norma na rozdil od pfedchozich
nerozliduje jen mezi dvéma, ale osmi typy vad, z nichz kazdy typ jesté zahrnuje
daldi podskupinu vad tvarové zcela odli$nych. Jejich rozeznani by bylo pro

pracovnika.

R



A IV T W PO IE LA

M. Stuchly

4. DISKUSE VYSLEDKLU

Vprogramu LUCIA G byla vytvofena tii makra. Dvé uréena pro
vyhodnoceni svara (pfedpis ASME Appendix 6 a &SN EN 1291) a jedno pro
kontrolu sady vykovki. Makra pro vyhodnoceni svari jsou uréena pro
Sedoténove snimky z barevné a fluorescenéni zkousky, makro na vyhodnoceni
vykovkl je vytvofeno pro barevné a $edotonove snimky z fluorescenéni
zkousky.

a) Porovnani vysledku pfi pouziti barevného a flourescenéniho prasku

Pfi porovnani jasového profilu Sedoténového snimku pofizeného pro
stejny vzorek fluorescenéni a barevnou metodou nebylo mozné jednoznaéné
urcit, ktera z metod je vyhodnéjsi, protoze jak dokladaji obr.1 a obr.2 v pfiloze
4, pfi pouziti obou metod jsou snimky pro dané ucely dostatecné kontrastni.

Zminéné snimky byly zpracovany vytvofenymi makry podle stejnych
kritérii pfi pouZiti stejného zplsobu filtrace. Snimky obsahovaly dvé nepfipustné
indikace. V pfipadé snimku z fluorescenéni metody byly nalezeny obé indikace
(obr.1 v pfiloze 5), v pfipadé snimku z barevné metody pouze jedna (obr. 2

v pfiloze 5).
b) Porovnani vysledkl pii pouziti barevnych a $edotoénovych snimku

Pfi zpracovani Sedotonovych snimki zkontroly sady vykovku
prostfednictvim vytvofeného makra doslo k chybnému vyhodnoceni falesnych
indikaci, které byly oznaéeny jako nepfipustné (obr.2 a obr.4 v priloze B).

Pfi vyhodnoceni barevnych snimku totoznych vzorkl, u kterych byla
zvyraznéna cervena a zelena spektralni sloZka, které odpovidaji fluoreskujici
barvé a odedtena modra slozka, éimz bylo docileno snizeni jasu falesnych
indikaci, zadné fale$né indikace jako nepfipustné oznaceny nebyly (obr.6 a
obr.8 v piiloze 6). V nékterych pfipadech ovéem nedoslo k nalezeni vSech

skuteénych indikaci, coZ bylo pravdépodobné zpusobeno nevhodnym

osvétlenim vzorku pfi vizualizaci vad.
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Jako vhodnéj$i pro automatické zpracovani se tedy jevi barevné snimky
pofizené pfi fluorescenéni metodé.

c) Dusledky $patného osvétleni

U snimku sady vykovku se viivem $patného osvétleni tvofily na vzorku
odlesky, které byly chybné vyhodnocovany jako vady. Odlesky tvofily souvislé
plochy, jejichz rozmeér byl nékolikanasobné vétsi, nez predpokladané rozméry
skute¢nych indikaci.

Po zavedeni omezeni vyluCujictho zméfeni indikace vétsi nez
experimentalné stanovena hranice byly odlesky z obrazu eliminovany.

V pfipadé vyskytu vétsich vad je problém obtizné fesitelny, proto je
dulezité spravné nasviceni vzorku pfi snimani obrazu.

Pfi zviditelfiovani vad by nemélo byt pouzito bodové osvétleni, které

zminované odlesky vytvafi, ale svétlo rozptylené
d) Porovnani vysledku pfi pouziti riznych druh filtrd

| pfes vyrazny kontrast mezi vadami a pozadim je nutné obrazy spravné
pfedzpracovat, protoZze bez potlaceni faleSnych indikaci a pfesného zvyraznéni
hran relevantnich objektt by snimky nebyly spravné vyhodnoceny.

V pripadé pouziti filtri pracujicich s morfologickou transformaci Top Hat,
vhodnou pro nalezeni objekti se strmymi pfechody na hranéch, ktere jsou
typické pro snimky zMT, byly u vSech obrazu vzdy s velkou citlivosti
detekovany vsechny indikace mensich rozmérl, vyrazné vetsi vady ovSem
detekovany nebyly (obr.3 v pfiloze 7). Divodem je princip dané metody, kdy
jsou nalezeny jen ty objekty, jejichz velikost je mensi nez velikost pouzitého
strukturniho  elementu. PH  zvétdeni strukturniho elementu dochazi ke
zvyraznéni falesnych indikaci (obr.4 v pfiloze 7), proto je tato filtrace pouZzitelna
jen v piipadech, kdy se hledaji indikace mensich rozméru.

Pfi pouziti filtrace s vyuZitim vyhlazovaciho filtru, ktery je v porovnani
s transformaci Top Hat méné jemny, byly spolehlivé identifikovany vady malych

i velkych rozmért (obr.2 v pfiloze 7).

o



e) Postup pfi vyhodnoceni

Méreni se nejlépe provadi v binarim rezimu, kde jsou objekty od pozadi
vyrazné odliseny.

Pfi zjistovani pfiznak( objektl je dilezité spravné zjistit jejich Sifku a
délku, na kterych zavisi rozhodnuti o typu indikace, podle kterého se uréuje zda
vyhovuje kritériim pfipustnosti z norem a predpist. Vzhledem k tomu, Ze LUCIA
G méfi spolehlive  Sifku a délku jen u protahlych objektd, je nutné
prostfednictvim Zzjisténi dalSich pfiznaka zjistit, zda se nejedna o kruhovy
objekt.

Po urceni typu indikace je nutno provést porovnani s kritérii definovanymi
normami nebo predpisy. Pro vizualizaci nalezenych nepfipustnych indikaci je
vhodné provéest jejich oznaceni pomoci Sipky.

V pfipadech, kdy bylo v obrazech identifikovano vétsi mnozstvi indikaci
(fadové desitky), trvalo vyhodnocovani vyrazné déle nez pfi nalezeni jejich
mensiho poc¢tu. Divodem je mala rychlost prubéhu procedur a cyklu, které
vprogramu LUCIA G na rozdil od funkci nejsou optimalizovany. Je proto
vyhodné pouzivat pfi méfeni tvarového zjednodu$eni objektu, aby se zkratila

celkova doba zpracovani.

f) Algoritmovatelnost norem, predpisu a jinych pozadavku

ASME Dodatek 6 - jedna se o predpis tykajici se svari. Neobsahuje

pfilis mnoho kritérii pro posouzeni pripustnosti, posuzuje se pouze relevantnost

indikace, jeji typ, v pfipadé, Ze se jedna o okrouhlou indikaci pak dale jeji
velikost a zda neni uspofadana v nepovoleném seskupeni. Predpis je velmi

dobfe algoritmovatelny.

ASME Dodatek 7 — predpis zabyvajici se odlitky. Neobsahuje jediné

exakiné definovaneé kritérium, které by se dalo zavést jako podminka pro
vyhodnoceni prostrednictvim poéitace. Veskeré nalezené indikace je nutno

srovnat s referen&nimi fotografiemi. Predpis je nealgoritmovatelny.

[={s}
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CSN EN 1291 — norma tykajici se svary. Neobsahuje pfilis veliké
mnozstvi posuzovacich kritérii. V porovnani s piedpisem ASME Appendix 6 je
v ramci této normy nutné zabyvat se podrobnéji i linearnimi indikacemi, ovéem
algoritmizace je zjednoduSena skute€nosti, ze pro oba typy indikaci, které
norma rozliSuje, Ize pouzit identicky postup pro vyhodnoceni.

Norma je
pomérné dobfe algoritmovatelna.

CSN EN 10228-1 — jedna se o normu, ktera se zabyva vykovky. Krom
kritérii, ktera se objevuji v normé a pfedpisu pro svary, obsahuje tato norma
navic kritéria tykajici se poCtu indikaci a souctu jejich délek na referenéni ploge.
Vétsi komplikovanost posuzovani linearnich indikaci, kdy je nutno uréit, zda se
jedna o jednotlivé i souvislé indikace, je mirné kompenzovana faktem, ze
norma uvazuje pouze linearni indikace. Norma patfi k obtiznéji

algoritmovatelnym.

CSN EN 1369 — norma pro odlitky. Obsahuje znatné mnozstvi kritérii,
mezi které napf. patii posouzeni, zda se nejedna o sefazenou indikaci, coZ se
pro linearni a nelinearni indikace zjistuje podle zcela odliSnych kriterii. Jedna se

o velmi obtizné algoritmovatelnou normu.

Pozadavek na ziisténi délky trhlin u vykovklu — k dispozici byla sada
vykovkil, pro které bylo nutné zjistit délku trhlin v kritickém misté. Dany

pozadavek byl velmi snadno algoritmovatelny a vzhledem k podobnosti

hledanych vad také velmi vhodny pro automatické zpracovani .
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Cilem prace bylo navrhnout zpusob automatického vyhodnocovani
obrazové informace z magnetické praskové kontroly (MT) pomoci softwaru
LUCIA G.

Teoreticka ¢ast shrnuje poznatky 0 MT a obrazové analyze.

Experimentalni ast se zabyva moznostmi automatického vyhodnoceni
snimkt z MT prostfednictvim systému LUCIA G a rozborem algoritmovatelnosti
predpisti a norem tykajicich se MT.

Prilohy obsahuji makra vytvofena v programu LUCIA G pro automatické
vyhodnoceni obrazové informace podle zvoleného predpisu ASME, zvolené

evropské normy a pozadavku na zjisténi délky vad u skupiny vykovk.

1) Z vyhodnocovani snimku prostifednictvim vytvofenych maker Ize

vyvodit nasledujici zavéry:

a) Pro automatické vyhodnocovani prostiednictvim pocitate se jako
vhodné&jsi jevi fluorescencni magneticka praSkova zkouSka. Oproti barevne
metodé je citlivéjsi.

b) PFi fluorescenéni MT je nejvyhodnéjsi nasnimat obraz jako barevny,
protoZe barevny snimek umoziuje provest potlaceni spektraini sloZky nesouci
informaci o falednych indikacich, ¢imz Ize docilit témér dokonale odfiltrovaného
obrazu.

c) Pfi pofizovani snimku b&hem vizualizace vad je duleZité vzorek
spravné osvétlit, aby nedoslo ke vzniku odlesky, které vytvareji obtizné
odfiltrovatelné fale$né indikace zpusobujici chybné vyhodnoceni.

d) Jako nejuniverzalnéjsi se jevi filtrace s pouzitim vyhlazovaciho filtru.

e) Pii pouziti slozitgjSich procedur Vv makrech pro automaticke
vyhodnocovani  je zdivodu snizeni Casové narocnosti procesu vyhodne
pracovat se zjednodugenym tvarem detekovanych objektu.

f) Systém LUCIA G vykazuje nejlepsi vysledky v pripadech, kdy zname
typ a velikost predpokladanych vad a je tedy mozné volbou vhodnych omezeni

minimalizovat &as zpracovani a spolehlivé eliminovat falesné indikace

-~



2) Pfi zjistovani vhodnosti norem, pfedpist a jinych pozadavki pro
automatické vyhodnocovani obrazi z MT byly u¢inény tyto zavery:

a) ASME Dodatek 6 je snadno algoritmovatelnym predpisem, protoze

obsahuje malé mnoZstvi kritérii pFipustnosti, ktera jsou jednoznaéné

definovana. Pro tento pfedpis bylo vytvoieno makro v programu LUCIA G.

b) ASME Dodatek 7 je predpis v principu nealgoritmovatelny.
Neobsahuje pfesna kritéria, vyhodnoceni se provadi porovnanim s referenénimi
fotografiemi.

c) CSN EN 1291 je pro presné definovana kritéria pfipustnosti, kterych
neni mnoho, dobfe algoritmovatelnou normou. Pro tuto normu bylo vytvofeno
makro v programu LUCIA G.

d) CSN EN 10228-1 je obtizngji algoritmovatelnou normou z divodu
vétsiho poctu kritérii pripustnosti.

e) CSN EN 1369 je pro veliké mnozstvi kritérii pFipustnosti velmi obtizné
algoritmovatelnou normou.

f) Pozadavek pro zjisténi velikosti vad u skupiny vykovku byl snadno
algoritmovatelny. Pro tento pozadavek bylo vytvofeno makro v programu
LUCIA G.

Fals |
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Priloha 1

Pfiloha 2

Priloha 3

Priloha 4

Pfiloha 5

Priloha 6

Priloha 7

Seznam pfiloh
Makro vytvorené v programu LUCIA G pro vyhodnoceni snimk
podle ASME Section VIII Division 1 Appendix 6

Makro vytvofené v programu LUCIA G pro vyhodnoceni snimko
podle CSN EN 1291

Makro vytvorené v programu LUCIA G pro zji§téni délky indikaci
u skupiny vykovk(

Jasovy profil — fluorescenéni a barevna metoda

Nalezeni nepfipustnych indikaci — fluorescenéni a barevna
metoda

Nalezeni a zjisténi délky indikaci u skupiny vykovk( pfi pouZiti
Sedotonovych a barevnych snimkd

Filtrace pfi pouziti vyhlazeni a transformace Top Hat



MAKRO PRO VYHODNOCENI SNiMKU PODLE ASME SE
CTION VIII
APPENDIX 6 CWISION

/IAppendix6.mac

/IMakro vytvofené v programu LUCIA G pro vyhodnoceni snimki z b
et et arevne a fl i
magnetické praskové zkousky podle ASME Section VIII Division 1 Appendix 6 =it e

//Appendix6 - MT svary

int main ()

{

/IDeklarace promennych

int LowThr,FinishThr,qw,unit,width height:

double fcx[10000], fey[10000], fchar{10000], flen[10000], fwid[10000], feir[10000];
double cal aspect,minindLen,LowCir,mgRestr height1,height2:

char MacroDir[256],|niFiIe[256],buf[256],ImageName[256],Oijame[63],filtrbuf[256];

flUzavreni oken
Int_ListClose();
Int_SetWindowState(WND_1,WS_DESTROY);
Int_SetWindowState(WND_2 WS_DESTRQY);
Int_SetWindowState(WND_3,WS_DESTROY);
Int_SetWindowState(WND_4 WS_DESTROY);

Get_RunningMacroDir(MacroDir);

/INacteni hodnot z ini file

Get_RunningMacroDir(IniFile);

strcat(IniFile,"Appendix6.ini");

Int_GetKeyString(IniFile,"General" "MinindicationLength" buf,256),
minindLen=atof(buf);

/INacteni kalibrace obrazku
Get_Filename(FILE_IMAGE,ImageName);
ImageOpenEx(ImageName, 1), _
Get_lmageCaIibration(lmageName,Oijame.&caI,&aspecL&un|t);

ShowFrame(TRUE),

/lFiltrace obrazu a prahovani indikaci _
if (Int_Question(""," "&Filtrace" "&Preskogit",","",1,0)==1)

{ LUBLLLUBLILLY .
aw=Int_Question("","Druh metody:","&MT_UV","&MT_C","™", 1.0);
if (qw==1) strcpy(filtrbuf "filtr_MT_UV");

if (qw==2) strepy(filtrbuf,"filtr_MT_C"); :
Int_GetKeyString(IniFiIe,filtrbuf.“LowThreshcrld' buf 256);
LowThr=atof(buf), Sl :
Int_GetKeyString(IniFile:fiItrbuf."MeanGrayReslrlctlon buf 256),
mgRestr=atof(buf); ; .
lnI_GelKeyStrmg(fniFiIe.fntrbuf,"FinishThreshoId buf 256),
FinishThr=atof(buf);

Filtrace(LowThr,FinishThr,mgRestr filtrbuf);

}
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//Odstraneni indikaci mensich nez minindLen (1.6 mm)
ResetRestrictions(),

Restrictions("MaxFeret" 1,1, minindLen 1 .00000e30):
GenerateBinary(), '

/lZmereni priznaku objektu
Priznaky (&fcx &fcy &flen, &fwid &fcir);

//Zakladni rozdeleni indikaci podle geometrickeho tvaru
Charakter(flen,fwid fcir &fchar);

{/Hledani radkovych indikaci
Akumulace(cal fcx, fey, flen fwid fchar);

//Graficke oznaceni indikaci podle zavaznosti a jejich charakteru
Get_Imagelnfo(lImageName &width, &height);

height1=height;

Get_Size(SIZE_PICWND,&qw,&unit, &width,&height);
height2=height;

cal=cal*height1/height2;

Oznaceni(cal, &fcx, &fcy, &fchar);

end:
Int_SetFocus(WINDOW_MAIN);

}

/IFunkce
/IFiltrace indikaci od pozadi

int Filtrace(int fLowThr, int fFinishThr, double fmgRestr, char *ffile[256])
{

double mgField[10000];
char fmess[255], Lastimage([256];

Get_RunningMacroDir(fmess);
strcat(fmess ffile);
strcat(fmess," fce");
RunMacro(fmess);

}

//Zmereni geometrickych priznaku indikaci

int Priznaky(double *pfcx[10000], double *pfcy[10000], double *pflen[10000], double *pfwid[10000],

double *pfcir[10000])

{

double flength[10000],
double fwidth[10000];
double fmaxferet[10000],
double fminferet[10000];
char pmess[255],

int pi;



LOHA 1

Get_RunningMacroDir(pmess):
strcat(pmess,"Priznaky.fce"):
RunMacro(pmess);

}

//Rozdeleni indikaci podle tvaru a pripustnosti

int Charakter(double *cflen[10000], double *cfwid[10000], double *cfeir[10000], double
*cfchar{10000))
{

char cmess1[255],cmess2[255];
int  ci

Get_RunningMacroDir(cmess1):;
Get_RunningMacroDir(cmess2);
strcat(cmess1,"Charakter fce");
strcat(cmess2,"Char1.dat");
RunMacro(cmess1);

/[Hledani akumulovanych indikaci

int Akumulace(double acal, double *afcx[10000], double *afcy[10000], double *aflen[10000], double
*afwid[10000), double *afchar[10000])

{

//double flrex[10000],flrcy[10000] firlen[10000], firwid[ 10000}, flrchar[10000];
double *afcxn;

double weldlen,len lowerlen;

double Ix1,1x2 Iy1,1y2;

int li,i,Ik,Im,IlInlo,Ip.indx1,fnum, flast, fact findxlen nai;

int findx[10000],fcykI[10000];

char  amess[256];

Get_RunningMacroDir(amess),
strcat(amess,"Akumulace fce");
RunMacro(amess);

}
//Oznaceni indikaci podle zavaznosti a typu nepripustnosti

int Oznaceni(double ocal, double *ofcx[10000], double *ofcy[10000], double *ofchar[10000])
{

int 0i,0q,0x,0y,0w,0h,

char  omess[256],

double screenratex screenratey;

Get_RunningMacroDir(omess),
strcat(omess,"Oznaceni.fce");
RunMacro(omess),

)



LRSS )

I{Appendix6.ini

[General]
MinIndicationLength=1.6

[Filtr_MT_UV]
LowThreshold=120
FinishThreshold=40
MeanGrayRestriction=80

[Filtr_MT_C]
LowThreshold=80
FinishThreshold=45
MeanGrayRestriction=80

/IFiltr_MT_C.fce Filtrace snimku porizenych pfi testovani barevnou metodou

Get_Filename(FILE_IMAGE, Lastimage);
ColorToReference();

GolayFilter(150,0);

ColorOperations(1,0);

DefineThreshold(fLowThr,fLowThr fLowThr,255,255,255,0);
Threshold();

ViewColor();

ViewOverlay();

ColorToReference();

Intensity Transformation(5,3.00000);

ColorBinCombine(0);

ViewColor();
DefineThreshold(fFinishThr fFinishThr fFinishThr, 255,255 255 0);
Threshold();

Restrictions("MeanGray",1,1,fmgRestr 255),
GenerateBinary();

ImageOpenEx(Lastimage, 1),

ViewOverlay(),

/IFiltr_MT_UV fce Filtrace snimku porizenych pfi testovani UV metodou

Get_Filename(FILE_IMAGE,Lastimage),
ColorToReference();

GolayFilter(150,0);

ColorOperations(2,0);
DefineThreshold(fLowThr,fLowThr,fLowThr,255,255,255,0);
Threshold();

ViewColor();

ViewOverlay();

ColorToReference(),

IntensityTransformation(5,3.00000),

ColorBinCombine(0);

ViewColor();
DefineThreshold(fFinishThr fFinishThr fFinishThr,255,255,255,0);
Threshold(),

Restrictions("MeanGray", 1,1 fmgRestr 255);
GenerateBinary(),

ImageOpenEx(Lastimage, 1),

ViewOverlay(),



/Priznaky.fce  Zmereni priznaku objektu

ResetRestrictions();
ResetObjectFeatures();
SelectObjectFeature("Length");
SelectObjectFeature("Width");
SelectObjectFeature("MaxFeret");
SelectObjectFeature("MinFeret");
SelectObjectFeature("Circularity");
SelectObjectFeature("CentreX"):
SelectObjectFeature("CentreY");
SelectObjectFeature("MeanGray");

ScanObjects();
Get_ObjectFeatureData("Length” flength, FIELD_LAST 0)
Get_ObjectFeatureData("Width" fwidth, FIELD_LAST,0);
Get_ObjectFeatureData("MaxFeret" fmaxferet, FIELD_LAST,0);
Get_ObjectFeatureData("MinFeret" fminferet, FIELD_LAST,0)
Get_ObjectFeatureData("Circularity” pfcir, FIELD_LAST,0);
Get_ObjectFeatureData("CentreX" pfcx, FIELD_LAST,0);
Get_ObjectFeatureData("CentreY" pfcy, FIELD_LAST,0)

pi=0;
SetCommandText("Méfeni pfiznakii objektu...");
while (flength[pi]>0)
{
pflen[pi]=fmaxferet([pi;
pfwid[pi]=fminferet|pi);
if ((pfcir[pi]<0.1) && (fwidth[pi]<fminferet[pi]))
{

pflen[pi]=flength[pi];
pfwid[pi]=fwidth[pi];
}

pi=pi+1,
}
//Charakter.fce Rozdeleni indikaci na okrouhle, protahle, relevantni, nepripustne
Int_CreateWindow(WND_3,"" WP_TOPRIGHT,0,0,300,800,",0,0,0,0,1,1,"Arial CE,N,8");
for (ci=0;cflen[ci]>0;ci=ci+1)

if (cflen{cij>=3*cfwid[ci])  //protahle indikace

if (cflen[ci)>1.6) cfchar[ci]=21, //Inepripustna
else //okrouhle indikace

if (cflen[ci]>1.6) cfcharlci]=12; //relevantni
if (cflen[ci]>4.8) cfchar[ci]=22; //nepripustna

} E i 2 i
sprintf(cmess1,"%i\t%f\t%-3.2f\t 0,-3.2f\n" "ci,cfcharfci],cflen[ci] cfwid[ci]");
Int_SetWindowText(WND_3,cmess1,1);

}



/iAkumulace.fce  Hledani akumulovanych indikaci

SetCommandText("Hledani radkovych indikaci...")

=1, :
for(li=0;aflen(li]>0;li=li+1)

{

fact=0;
findxlen=1;
findx[0]=li;
feykl[0]=-1;

if (afchar(li]==12)

for (lo=0;fact<findxlen;lo=lo+1)

fact=findxlen;
for(lj=flast;lj<=fact;lj=lj+1)

{

Ik=findx[lj);

if (feyklfljl==(lo-1))
{

for(lI=0;aflen[ll]>0;lI=11+1)

{
len=sqrt(pow((afcxlk]-afcx[ll]),2)+pow((afcy[Ik]-afcy]ll]),2))-
((aflen[lk]+aflen[ll]+afwid[lk]+afwid[ll])/4):
sprintflamess,"%i\t%i\t%i\t%i\t%f i Ik, Il findxlen len\n”,"li, Ik, I findxlen len"):
Int_SetWindowText(WND_3,amess,1);
if (len>0) && (len<=1.6) && (afchar(llj==afchar(li]))
{

In=1;
for (Im=0;Im<findxlen;Im=Im+1)

{
if (findx[Im]==I) {In=0;break;}
}

if (in==1)

{

findx[findxlen]=lII;
feykl[findxlen]=lo;
findxlen=findxlen+1,

}

lI=findx[0]:

for (Ij=0; lj<findxlen;lj=lj+1)
{

Ik=findx[lj];

findx[lj]=0;

if (findxlen>=4) afchar{lk]=(findxlen)*10; _ .
lIsprintf(amess,"%i\t%i\t%f i,k afchar(lk]\n","li Ik afchar({Ik]");
/lint_SetWindowText(WND_3,amess,1);

}

}
for (li=0;aflen[li]>0;li=li+1)

sprintf(amess,"%i\t%i\t%f Ii,afchar[li],afcx[li]\n“.“li,afchar[li]_afcx[li]"]:
Int_SetWindowText(WND_3,amess, 1),
i



flOznaceni.fce QOznaceni indikaci

ViewColor(),

for (0i=0;0fcx[0i]>0;0i=0i+1)

if (ofchar(oi]==12) strcpy(omess,"RELEVANTNI okrouhla");
if (ofchar[oi]==21) strcpy(omess,"NEPRIPUSTNE protahla");
if (ofchar[oi]==22) strcpy(omess,"NEPRIPUSTNE okrouhla");
if (ofchar[oi]>=40) strcpy(omess,"NEPRIPUSTNE radkova");
if (ofchar{oi]=0)

{
if ((ofchar{oi]>20) && ((0g==1) || (0q==3)))
{

InsertArrow(3,5,1,ofcx[oi)/ocal ofcy[oi)/ocal);
InsertText(omess, (ofcx[oi)/ocal)+50,(ofcyoi)/ocal)-60,192,0,0 "Arial CE" -36,1,0,0,0,0);

}
if ((ofchar{oi]<20) && ((0g==2) || (0q==3)))
{

InsertArrow(11,5,1,0fcx[oi)/ocal, ofcy[oi)/ocal),
insertText(omess, (ofcx{oij/ocal)+50 (ofcy[oil/ocal)-80,128 64,255 "Arial CE" -24,1,0,0,0,0);
}
}
}



MAKRO PRO VYHODNOCENI SNIMKU PODLE GSN EN 1291
1/1291.mac

HMakro_ vytvofene v programu LUCIA G pro vyhodnoceni snimk( z barevné a fluorescenéni
magneticke praskové zkousky podle CSN EN 1291

int main ()

{

//Deklarace promennych

int LowThr, FinishThr,qw,unit,sp,width height;

double fcx[10000], fey[10000], fchar[10000], flen[10000], fwid[10000], fcir[10000];
double cal aspectminindLen LowCir,mgRestr,height1 height2;

char MacroDir[256] IniFile[256] buf[256], ImageName[256], ObjName[63] filtrbuf[256];

I/Uzavreni oken
Int_ListClose();
Int_SetWindowState(WND_1,WS_DESTROY);
Int_SetWindowState(WND_2 WS_DESTROY);
Int_SetWindowState(WND_3 WS_DESTROY);
Int_SetWindowState(WND_4 WS_DESTROY);

Get_RunningMacroDir(MacroDir);

/INacteni hodnot z ini file

Get_RunningMacroDir(IniFile),

strcat(IniFile,"1291.ini");
Int_GetKeyString(IniFile,"General","MinIndicationLength” buf 256);
minindLen=atof(buf),
Int_GetKeyString(IniFile,"General","StupenPripustnosti”,buf 256);
sp=atof(buf);

//Nacteni kalibrace obrazku

Get_Filename(FILE_IMAGE ImageName);
ImageOpenEx(ImageName,1);
Get_ImageCalibration(ImageName ObjName,&cal, &aspect &unit);

INyber stupne pripustnosti

sp=Int_Question("","Stupef pfipustnosti""&1","&2" "&3" "&X" 1,0);
if (sp==4)

{

sp=Int_Question("","Stupef pfipustnosti s dodatkem","&2X" "&3X","",""1,0);
sp=sp+3,

}

/IFiltrace obrazu a prahovani indikaci
if (Int_Question("","""&Filtrace","&Pfeskocit’ ™ ™ 1,0)==1)

E1W=Int_Question("".“Druh metody:”,"&MT_UV" "&MT_C" "' ""1,0),
if (qw==1) strepy(filtrbuf "filtr_MT_UV");

if (qw==2) strepy(filtrbuf "filtr_MT_C");

Int_GetKeyString(IniFile filtrbuf,"LowThreshold" buf 256);
LowThr=atof(buf);
lnt_GetKeyString{|mFlte\fiItrbuf,"MeanGrayRestrictlon“_buf.256),



mgRestr=atof(buf),

Int_GetKeyString(IniFile filtrbuf "FinishThreshold" buf 256);
FinishThr=atof(buf); : :
Filtrace(LowThr,FinishThr,mgRestr filtrbuf):

}

//Odstraneni indikaci mensich nez minindLen (0.5 mm)
ResetRestrictions();

Restrictions("MaxFeret", 1,1, minIndLen, 1.00000e30);
GenerateBinary(),

/[Zmereni priznaku objektu
Priznaky (&fcx,&fcy, &flen, &fwid, &fcir);

I[Zakladni rozdeleni indikaci podle geometrickeho tvaru
Charakter(sp,flen fwid,fcir &fchar);

J/IHledani radkovych indikaci
Akumulace(sp,cal,fcx, fey flen fwid,fchar);

//Graficke oznaceni indikaci podle zavaznosti a jejich charakteru
Get_Imagelnfo(lmageName, &width,&height);

height1=height;

Get_Size(SIZE_PICWND,&qw,&unit, &width,&height);
height2=height;

cal=cal*height1/height2;

Oznaceni(cal &fcx, &fcy, &fchar);

end:
Int_SetFocus(WINDOW_MAIN);
}

l/IFunkce
I/ Filtrace indikaci
int Filtrace(int fLowThr, int fFinishThr, double fmgRestr, char *ffile[256])

{
double mgField[10000];
char fmess[255], Lastimage[256];

Get_RunningMacroDir(fmess):
strcat(fmess, ffile);
strcat(fmess," fce"),
RunMacro(fmess),

}

llZmereni geometrickych parametru indikaci

int Priznaky(double *pfex[10000], double *pfcy[10000], double “pflen[10000],

*pfwid[10000], double *pfcir[10000])

double flength[10000];
double fwidth[10000];

double



double fmaxferet[10000];
double fminferet[10000];
char  pmess[255],

int pi;

Get_RunningMacroDir(pmess);
strcat(pmess,"Priznaky fce");
RunMacro{pmess);

}

/IRozdeleni indikaci podle tvaru a pripustnosti

int Charakter(int csp, double *cflen[10000], double *cfwid[10000], double *cfcir10000], double
“cfchar[10000]) '

{
char cmess1[255),cmess2[255];
int ¢,

Get_RunningMacroDir(cmess1);
Get_RunningMacroDir(cmess2);
strcat(cmess1,"Charakter.fce”);
strcat(cmess2,"Char1.dat"});
RunMacro(cmess1);

/IHledani akumulovanych indikaci

int Akumulace(int asp, double acal, double *afcx[10000]), double *afcy[10000], double
*aflen[10000), double *afwid[10000), double *afchar{10000])
{

double *afexn;

double weldlen len lowerlen;

double Ix1,1x2,ly1,ly2;

int ii,1j, Ik, Im, it In fo,1p,indx1,fnum flast fact findxien, nai;
int findx[10000] feykI[10000];

char  amess[256];

Get_RunningMacroDir(amess);
strcat(amess,"Akumulace.fce"),
RunMacro(amess);

}

/lOznaceni indikaci podle zavaznosti a typu nepripustnosti

int Oznaceni(double ocal, double *ofcx[10000], double *ofcy[10000], double *ofchar(10000])
{

int 0i,0q,0x,0y,0w,0h;

char  omess[256];

double screenratex,screenratey;

Get_RunningMacroDir(omess),
strcat(omess,"Oznaceni.fce"),
RunMacro(omess),



111291.ini

[General]
MinindicationLength=0.5

[Filtr_MT_UV]
LowThreshold=120
FinishThreshold=40
MeanGrayRestriction=80

[Filtr_MT_C]
LowThreshold=80
FinishThreshold=45
MeanGrayRestriction=80

IFiltr_MT_C fce  Filtrace snimkl pofizenych pfi testovani barevnou metodou

Get_Filename(FILE_IMAGE Lastimage);
ColorToReference();

GolayFilter(150,0);

ColorOperations(1,0);

DefineThreshold(fLowThr fLowThr,fLowThr,255,255,255,0);
Threshold();

ViewColor();

ViewOverlay();

ColorToReference();

IntensityTransformation(5,3.00000);

ColorBinCombine(0);

ViewColor();
DefineThreshold(fFinishThr fFinishThr fFinishThr,255,255,255,0);
Threshold();

Restrictions("MeanGray",1,1,fmgRestr,255);
GenerateBinary();

ImageOpenEx(Lastimage, 1);

ViewOverlay();

HFiltr_MT_UV fce Filtrace snimku pofizenych pfi testovani UV metodou

Get_Filename(FILE_IMAGE Lastimage);
ColorToReference(),

GolayFilter(150,0);

ColorOperations(2,0);
DefineThreshold(fLowThr fLowThr fLowThr,255,255,255,0);
Threshold();

ViewColor();

/IColorCombine(3,3,2,1);

ViewOverlay();

ColorToReference();

IntensityTransformation(5,3.00000);

ColorBinCombine(0);

ViewColor();
DefineThreshold(fFinishThr,fFinishThr, fFinishThr, 255,255,255,0);
Threshold();

Restrictions("MeanGray",1,1,fmgRestr 255);
GenerateBinary();

ImageOpenEx(Lastimage, 1),

ViewOverlay();



/IPriznaky.fce  Zmereni priznaku objektu

ResetRestrictions();
ResetObjectFeatures();
SelectObjectFeature("Length"),
SelectObjectFeature("Width");
SelectObjectFeature("MaxFeret");
SelectObjectFeature("MinFeret");
SelectObjectFeature("Circularity");
SelectObjectFeature("CentreX");
SelectObjectFeature("CentreY");
SelectObjectFeature("MeanGray");

ScanObjects();

Get_ObjectFeatureData("Length" flength,FIELD_LAST,0);
Get_ObjectFeatureData("Width" fwidth FIELD_LAST,0);
Get_ObjectFeatureData("MaxFeret' fmaxferet, FIELD_LAST,0);
Get_ObjectFeatureData("MinFeret" fminferet, FIELD_LAST,0);
Get_ObjectFeatureData("Circularity”, pfcir, FIELD_LAST,0);
Get_ObjectFeatureData("CentreX", pfcx, FIELD_LAST,0);
Get_ObjectFeatureData("CentreY", pfcy FIELD_LAST,0);

pi=0;
SetCommandText("Mé&feni pfiznakl objekti...");
while (flength[pi]=0)

{

pflen[pi]=fmaxferet[pi];
pfwid[pi]=fminferet[pi];

if ((pfcir[pi]<0.1) && (fwidth[pi]<fminferet[pi]))

{
pflen[pi]=flength[pi];
pfwid[pi]=fwidth[pi];
}

pi=pi+1,
}

/[Charakter.fce  Rozdeleni indikaci na ckrouhle, protahle, relevantni, nepripustne
Int_CreateWindow(WND_3,"" WP_TOPRIGHT,0,0,300,800,",0,0,0,0,1,1,"Arial CE,N,8");
for (ci=0;cflen[ci]=0;ci=ci+1)

i{f (cflen[ci]>=3*cfwid[ci]) //protahle indikace

{

cfchar[ci]=11;

if (((csp==1) || (csp==4) || (csp==5)) && (cflen[ci]>1.5)) cfchar[ci]=21; //nepripustna (1, 2X
nebo 3X)

if ((csp==2) && (cflen]ci]>3)) cfchar[ci]=21; //nepripustna (2)

if ((csp==3) && (cflen[ci]>6)) cfchar[ci]=21; //nepripustna (3)

else //okrouhle indikace

{

cfchar[ci]=12;

if ((csp==1) && (cflen|ci]>2)) cfchar(ci]=22; //nepripustna (1) _

if (((csp==2) || (csp==4)) && (cflen[ci]>3)) cfchar(ci]=22; //nepripustna (2 nebo 2X)
if (((csp==3) || (csp==5)) && (cflen[ci]>4)) cfchar(ci]=22; //nepripustna (3 nebo 3X)

sprintf(cmess1,"%i\t%f\t%-3.2fit %-3.2f\n" "ci cfchar|ci],cflen[ci], cfwid[ci]");
Int_SetWindowText(WND_3,cmess1,1);
}



Akumulace.fce  Hledani akumulovanych indikaci
SetCommandText("Hledani akumulovanych indikaci...");

Ij=1;
for(li=0:aflen[li]>0;li=li+1)

fact=0; findxlen=1;
findx[0]=1i;
feykl[0]=-1;
if ((afchar(li]==12) || (afchar{lij==11))

for (lo=0;fact<findxlen;lo=lo+1)

fact=findxlen,
for(lj=flast;lj<=fact;lj=lj+1)

{
Ik=findx[lj];
if (feykI[lj]==(lo-1))

for(I1=0;aflen[ll}>0;l1=I1+1)

{
len=sqrt(pow((afcx[lk]-afcx(il]), 2)+pow((afcy(lk]-afcy(li]), 2))-
((aflen[Ik]+aflen[ll]+afwid[lk]+afwid[ll])/4);
if (aflen[Ik]<aflen[ll]) lowerlen=aflen[lk];
else lowerlen=aflen[ll];
if ((len>0) && (len<lowerlen) && (afchar{ll]==afchar(li]))
{

In=1;
for (Im=0;Im=<findxlen;im=Im+1)

{
if (findx[Im]==l) {In=0;break;}

if (In==1)
{
findx[findxlen]=II;
feyklffindxlen]=lo;
findxlen=findxlen+1;

}
lI=findx[0];
len=0;
for (Ij=0;lj<findxlen;lj=Ij+1)

Ik=findx{lj];
len=len+aflen[lk];
sprintf(amess,"%i\t%i\t%i\t%f i,k afchar(lk],len\n","li,Ik,afcharflk] len");
Int_SetWindowText(WND_3 amess, 1),
}
nai=0;
if (afcharfli]==11)

{ .

if ((asp==1) || (asp==4) || (asp==5)) && (len>1.5)) nai=1; //nepripustna (1, 2X nebo 3X)
if (asp==2) && (len>3)) nai=1; //nepripustna (2)

if (asp==3) && (len>6)) nai=1; //nepripustna (3)




)
if (afchar(li]==12)

{

|:f ((asp==1) && (len>2)) nai=2; //nepripustna (1)

!f (((asp==2) || (asp==4)) && (len>3)) nai=2; //nepripustna (2 nebo 2X)
if (((asp==3) || (asp==5)) && (len>4)) nai=2; //nepripustna (3 nebo 3X)

}
for (Ij=0;lj<findxlen;lj=lj+1)

{

lk=findx[lj]:

if (nai==1) afchar{lk]=23;

if (nai==2) afchar(lk]=24;

findx][lj)=0;
sprintflamess,"%i\t%i\t%i\t%f i Ik,afchar{lk],len\n","li Ik afchar[lk] len");
Int_SetWindowText(WWND_3 amess,1);

}

}

for (li=0;aflen[li]>0:li=li+1)
{

sprintflfamess,"%iIM%i\Mt%f  li,afchar(li],afex[li\n","li afchar(li] afexli]");
Int_SetWindowText(WND_3,amess,1);
}

Oznaceni.fce Oznaceni indikaci

ViewColor();

og=Int_Question("","Oznacit indikace:

""&Nepripustne" "&Relevantni”,"&Vsechny","&Pokracovat”,1,0);
for (0i=0;0fcx[oi]>0;0i=0i+1)

{

if (ofchar[oi]==11) strcpy(omess,"RELEVANTNI protahla");

if (ofchar[oi]==12) strcpy(omess,"RELEVANTNI okrouhla");

if (ofchar[oi]==21) strcpy(omess,"NEPRIPUSTNI protahla");

if (ofchar[oi]==22) strcpy(omess,"NEPRIPUSTNA okrouhla”);

if (ofchar[oi]==23) strcpy(omess,"NEPRIPUSTNA protahla spajita”);
if (ofchar[oi]==24) strcpy(omess,"NEPRIPUSTNA okrouhla spojita”);
if (ofchar{oi]>0)

{
if ((ofchar[oi]>20) && ((0q==1) || (0g==3)))

InsertArrow(3,5,1,ofcx[oi]/ocal ofcy[oi)/ocal);
InsertText(omess, (ofcx[oi)/ocal)+40,(ofcy[oi)/ocal)-40,192,0,0,"Arial CE",-24,1,0,0,0,0);

}
if ((ofchar[oi]<20) && ((0g==2) || (0g==3)))

InsertArrow(11,5,1,ofcx[oi]/ocal,ofcy[oi)/ocal),
InsertText(omess, (ofcx[oi)/ocal)+50,(ofcy[oi)/ocal)-60,128 64,255 "Arial CE" -24,1,0,0,0,0);

}

}
}




MAKRO PRO ZJISTENI DELKY INDIKACI U SKUPINY VYKOVKU

/IMT.mac

/IMakro vytvofené v programu LUCIA G pro vyhodnoceni barevnych a $edoténovych snimki z
fluorescenéni magnetické praskové zkousky

int main () //hlavni blok funkci

{

/IDeklarace promennych

int LowThr,FinishThr,qw,unit, width,height;

double fcx[10000], fey[10000], fchar[10000], flen[10000], fwid[10000], feir[10000];
double cal aspect minindLen maxindLen LowCir,mgRestr height1 height2;

char  MacroDir[256],IniFile[256] buf[256],ImageName[256], ObjName[63] filtrbuf[256);

/{Uzavreni oken

Int_ListClose();
Int_SetWindowState(\WND_1WS_DESTROY);
Int_SetWindowState(WND_2 WS_DESTROY);
Int_SetWindowState(WND_3,WS_DESTROY);
Int_SetWindowState(WND_4 WS_DESTROY);

Get_RunningMacroDir(MacroDir);

//Nacteni hodnot z ini file

Get_RunningMacroDir(IniFile);

strcat(IniFile,"MT.ini");
Int_GetKeyString(IniFile,"General","MinindicationLength" buf, 256);
minindLen=atof(buf);

Int_GetKeyString(IniFile,"General" "MaxIndicationLength” buf,256);
maxIndLen=atof(buf);

/INacteni kalibrace obrazku

Get_Filename(FILE_IMAGE ImageName);
ImageOpenEx(ImageName,1);
Get_ImageCalibration(ImageName, ObjName,&cal &aspect,&unit);

ShowFrame(TRUE);

/IFiltrace obrazu a prahovani indikaci
if (Int_Question(","","&Filtrace","&Pfeskoéit", """, 1,0)==1)

{

gw=Int_Question(","Druh metody:""&MT_MONO" "&MT_COLOR""" "™ 1,0);
if (qw==1) strepy(filtrbuf,"Filtr_mono"),

if (qw==2) strepy(filtrbuf,"Filtr_color");

Int_GetKeyString(IniFile filtrbuf,"LowThreshold" buf 256),
LowThr=atof(buf);

Int_GetKeyString(IniFile filtrbuf,"MeanGrayRestriction”, buf 256),
mgRestr=atof(buf);

Int_GetKeyString(IniFile filtrbuf,"FinishThreshold",buf 256);
FinishThr=atof(buf);

Filtrace(LowThr, FinishThr,mgRestr filtrbuf),

}




//Odstraneni indikaci mensich nez minindLen (0.2 mm) a maxIndLen (5 mm)
ResetRestrictions();

Restrictions("MaxFeret" 1,1, minIndLen,1.00000e30):
Restrictions("Length",1,1,0.00000, maxIndLen);

GenerateBinary();

/[Zmereni priznaku objektu
Priznaky (&fcx,&fcy, &flen, &fwid, &fcir);

[Zakladni rozdeleni indikaci podle geometrickeho tvaru
Charakter(flen, fwid, fcir, &fchar);

//Graficke oznaceni indikaci podle zavaznosti a jejich charakteru
Get_Imagelnfo(ImageName, &width,&height);

height1=height;
Get_Size(SIZE_PICWND,&qw,&unit, &width, &height);
height2=height;

cal=cal*height1/height2;

Oznaceni(cal,&fcx, &fcy, &fchar, &flen);

end:
Int_SetFocus(WINDOW_MAIN);

}

l/[Funkce

int Filtrace(int fLowThr, int fFinishThr, double fmgRestr, char *ffile[256])
{

double mgField[10000];

char fmess[255], Lastimage[256];

Get_RunningMacroDir(fmess);
strcat(fmess ffile);
strcat(fmess," fce");
RunMacro(fmess);

}

int Priznaky(double *pfex[10000], double *pfcy[10000], double *pflen[10000], double *pfwid[10000],
double *pfcir[10000])
{double flength[10000];

double fwidth[10000];

double fmaxferet[10000];

double fminferet[10000];

char pmess[255];

int pi;

Get_RunningMacroDir(pmess),
strcat(pmess,"Priznaky.fce"),
RunMacro(pmess);

}




/I Rozdeleni indikaci podle tvaru
int Charakter(double *cflen[10000]), double
“cfchar[10000])

char cmess1[255],cmess2[255];
int ci;

Get_RunningMacroDir(cmess1);
Get_RunningMacroDir(cmess2);
strcat(cmess1,"Charakter fce");
strcat(cmess2,"Char1.dat");
RunMacro(cmess1);

*cfwid[10000],

//Oznaceni indikaci podle zavaznosti a typu nepripustnosti
int Oznaceni(double ocal, double *ofcx[10000], double *ofcy[10000], double *ofchar[10000], double

*oflen[10000])
{

int 0i,09,0x,0y,0W,0h;
char omess[256];
double screenratex,screenratey;

Get_RunningMacroDir(omess);
strcat(omess,"Oznaceni fce");
RunMacro(omess);

}

MT.ini

[General]
MinIndicationLength=0.20
MaxIndicationLength=5

[Filtr_mono]
LowThreshold=140
FinishThreshold=80
MeanGrayRestriction=140

[Filtr_color]
LowThreshold=140
FinishThreshold=80
MeanGrayRestriction=140

double

*cfeir[10000],

double



/IFiltr_mono.fce Filtrace $edoténovych snimku

Get_Filename(FILE_IMAGE, Lastimage);
ColorToReference();

OpenColor(1,4);

Smooth(1,4);

ColorOperations(2,0);
DefineThreshold(fLowThr fLowThr fLowThr,255,255,255,0);
Threshold();

ColorToReferencel();

Intensity Transformation(5,3.00000);

ColorBinCombine(0);

ViewColor(),
DefineThreshold(fFinishThr fFinishThr fFinishThr,255,255,255,0);
Threshold();

Restrictions("MeanGray", 1,1, fmgRestr,255),
GenerateBinary();

ImageOpenEx(Lastimage, 1);

ViewQOverlay(),

[IFiltr_color.fce  Filtrace barevnych snimku

Get_Filename(FILE_IMAGE Lastimage);
MixComponents(1,0,20,80,0,0,200,-100,50,50,0);
ColorToGray();

ColorToReference();

OpenColor(3,4);

Smooth(10,4);

ColorOperations(2,0),

DefineThreshold(fLowThr,fLowThr fLowThr,255,255,255,0);
Threshold();

ColorToReference();

IntensityTransformation(5,3.00000);

ColorBinCombine(0);

ViewColor();
DefineThreshold(fFinishThr fFinishThr fFinishThr, 255,255,255 0);
Threshold();

Restrictions("MeanGray" 1,1, fmgRestr, 255);
GenerateBinary();

ImageOpenEx(Lastimage, 1),

ViewOverlay(),



lIPriznaky fce Zmereni priznaku objektu

ResetRestrictions();
ResetObjectFeatures();
SelectObjectFeature("Length"),
SelectObjectFeature("Width"),
SelectObjectFeature("MaxFeret");
SelectObjectFeature("MinFeret");
SelectObjectFeature("Circularity");
SelectObjectFeature("CentreX");
SelectObjectFeature("CentreY");
SelectObjectFeature("MeanGray"),

ScanObjects();

Get_ObjectFeatureData("Length” flength, FIELD_LAST,0),
Get_ObjectFeatureData("Width" fwidth, FIELD_LAST,0);
Get_ObjectFeatureData("MaxFeret" fmaxferet FIELD_LAST,0);
Get_ObjectFeatureData("MinFeret" fminferet, FIELD_LAST,0);
Get_ObjectFeatureData("Circularity” pfcir FIELD_LAST,0);
Get_ObjectFeatureData("CentreX" pfex, FIELD_LAST,0);
Get_ObjectFeatureData("CentreY" pfcy, FIELD_LAST 0);

pi=0;

SetCommandText("Méfeni pfiznakl objektu...");
while (flength[pi]>0)

pflen[pi]=fmaxferet[pi];

pfwid[pi]=fminferet[pi];

if ((flength[pi]>fmaxferet[pi]) && (pfcir{pi]<0.1))

pflen[pi]=flength[pi];
pfwid[pi]=fwidth[pi],
}

pi=pi+1;
}

/ICharakter.fce Rozdeleni indikaci podle tvaru
Int_CreateWindow(WND_3,"" WP_TOPRIGHT,0,0,300,800,",0,0,0,0,1,1,"Arial CE N,8");
for (ci=0;cflen[ci]>0;ci=ci+1)
if (cflen[ci]>=3"cfwid[ci])
;{f (cflen[ci]>0.5) cfchar(ci]=21;
sp}rintf(cmesm,“°/oi\t°/uf\l°/u—3.2ﬂt %-3.2fin" "ci cfchar(ci),cflen[ci], cfwid[ci]");

Int_SetWindowText(WWND_3 cmess1,1),
}

IWaitText(0,cmess2),




[IOznaceni.fce Oznaceni indikaci

ViewColor();
og=Int_Question("","Oznatit indikace:

" "&Nepfipustne" "&Relevantni" "&Vsechny" "&Pokratovat”,1,0);
for (0i=0,ofcx[o1]>0,0i=0i+1)

if (ofchar(oi]==21) sprintf{omess,"%3.1f mm" "oflen[oi]");
if (ofchar{oi]>0)

{
if ((ofchar(oi]>20) && ((0g==1) || (0g==3)))

InsertArrow(2,5,1,ofcx[oi)/ocal ofcy[oi)/ocal),
InsertText(omess, (ofcx[oi)/ocal)+40,(ofcy[oi)/ocal)-40,192,0,0,"Arial CE" -28,1,0,0,0,0),
}

if ((ofchar{0i)<20) && ((0g==2) || (0g==3)))
{

InsertArrow(11,5,0 ofcx[oi)/ocal ofcy[oi)/ocal);
InsertText(omess,(ofcx[oi)/ocal)+20,(ofcy[oi)/ocal)-20,128,64,255,"Arial CE" -12,1,0,0,0,0);
}
}
}
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Obr.1 Jasovy profil — fluorescenéni metoda
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Obr.2 Jasovy profil - barevna metoda



1 Lucia G on Mutech - [ptr15_uv_kallim*] Makro: [1291,mac]
Cbraz Upravy Transformace Pledepracovnl Bindri Mifenl Reference  Makn

razk  Mapovdda 30 Foous

b

NEPRIPUSTNA protahld
NEPRIPUSTNA protahl

i LG wscanmE

e L L]

Béh makia byl ukonéen 45.9x 33.5

Obr.1 Nalezeni nepfipustnych indikaci — fluorescenéni metoda
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Obr 2 Nalezeni nepiipustnych indikaci — barevna metoda
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Obr.1 Sedotonovy snimek vykovku
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Obr.2 Nalezeni indikaci na zpracovaném $edotonovém snimku vykovku
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Obr.3 Sedoténovy snimek vykovku
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Obr.4 Nalezeni indikaci na zpracovaném sedoténovem snimku vykovku
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Obr.5 Barevny snimek vykovku
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Obr6 Nalezeni indikaci na zpracovaném barevnem snimku vykovku



Obr.8 Nalezeni indikaci na zpracovaném barevném snimku vykovku
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Obr.1 Sedoténovy snimek svaru
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Obr.2 Filtrace snimku svaru — pouziti vyhlazeni
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Obr.4 Filtrace — pouziti transformace Top Hat s velkym strukturnim elementen
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