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ANOTACE

Bylo navrZzeno nové automatické zafizeni pro méfeni tvaru splyvajici textilie.
Programoveé fizené krokové motory zajistuji pohyb laseru okolo splyvajiciho vzorku.
Svételnd stopa laseru na povrchu textilie je snimana digitalnim fotoaparatem. Snimky
vrstevnic jsou s vyuzitim obrazové analyzy pomoci programu Matlab pfevedeny na binérni
obrazy. Vsem bodim vrstevnic jsou piifazeny prostorové soufadnice, které slouzi
k vykresleni tfirozmérného grafu. Vzorky hodné splyvavych textilii, jejichz nékteré zahyby
nejsou zachytitelné fotoaparatem piimo, jsou snimany prostfednictvim stop odraZenych
v zrcatku. Funk¢nost zafizeni byla ovéfena na sadé vzork(, které byly nasnimany a zobrazeny

ve formé 3D grafii. Obsluha zafizeni je jednoducha a méreni je rychlé.

Kli¢ova slova: splyvavost, obrazova analyza, bezkontaktni méfeni, laser, krokovy motor

ANNOTATION

The new automated device for measuring of the draped fabric shape was designed. The
program controled stepper motors drive the laser motion around the draped sample. The light
path of the laser on the fabric surface is scanned by the digital camera. The level line pictures
are transformed to the binary images using Matlab image analysis. The space coordinates are
assigned to all the level line points and the three-dimensional graph is created. Some waves
of easily deformable fabrics are not directly visible by the camera and such samples have to
be scanned using the mirror reflected light path. The measuring device serviceability was
tried out by the draped samples scanning and displaying in the form of the 3D graphs. The

device operation is simple and the measuring is fast.

Key words: drape, image analysis, contactless measuring, laser, stepper motor
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Uvod

Schopnost textilie deformovat se pusobenim gravitadni sily, oznalovana jako
splyvavost, je dilezitou uzitnou vlastnosti od€vnich a bytovych textilii. Voln& visici ast
textilie obvykle zaujima slozZity tfirozmérny tvar, ktery zavisi na jeji ohybové tuhosti a
smykovych vlastnostech.

Splyvavost l1ze hodnotit subjektivné podle etalonti, nebo objektivné, nej¢astéji pomoci
koeficientu splyvavosti, ktery vyjadiuje pomér plochy priimétu splyvajiciho vzorku vidi jeho
celkové plode. Tato metoda hodnoceni splyvavosti tedy pievadi tiirozmérny (3D) tvar na
dvourozmérny. Tim viak zanedbava velice dalezité informace o charakteru splyvani vzorku,
jako je pocet a tvar zahyba, Ghel a hloubka previsu. V poslednich letech byly proto hledany

moznosti, jak splyvavost textilie charakterizovat 1épe.

Cilem predkladané prace je navrh a realizace automatického zafizeni, které umoziuje
zachytit celkovy tvar splyvajiciho vzorku a zobrazit ho v podobé tfirozmémého grafu. Pro
bezkontaktni méfeni tvaru vzorku byl zvolen princip snimani svételné stopy laseru na povrchu
textilie digitalnim fotoaparatem. Aby mohl byt postupné zaznamenan cely povrch vzorku, je
nutno zajistit pohyb laseru okolo vzorku textilie. Pro zajisténi dostatené rychlého méfeni je
potieba zafizeni automatizovat, coz vyZaduje vhodnou konstrukei a fizeny pohon. Dulezité je
dosahnout synchronizace pohybu laseru se snimkovanim digitalnim fotoaparatem. Zachycené
stopy je nutno zpracovat pomoci obrazové analyzy, ktera zahrnuje transformaci ziskaného

digitalniho snimku na binarni obraz a jeho prevedeni do formy 3D grafu.

Automatizovany systém by mé&l umoznit rychlé a pifesné snimani 3D tvaru splyvajici
textilie. Ziskané informace by m¢ly Iépe charakterizovat méfenou textilii a napomoci leps§imu

pochopeni vztahu mezi strukturou a mechanickymi vlastnostmi textilie.



1 Literarni reserse

Splyvavost textilie je uz mnoho let predmétem pozornosti vyzkumu z riiznych pohleda
na danou problematiku. Jednak to jsou pokusy o teoretické modely, které se snazi nalézt vztah
mezi strukturou textilie a splyvavosti, a jednak snaha o popis splyvavosti pomoci vhodnych
veli¢in. Vzhledem k zaméfeni této prace jsou v nasledujicim prehledu ¢lankd uvedeny
predevsim texty, které se zabyvaji hodnocenim splyvavosti, metodami jejiho méfeni a
moznostmi automatizace.

Z tady praci, které se zabyvaji splyvavosti ze strukturniho pohledu jmenujme alespori
studie [1,2,3], které¢ kladou splyvavost do souvislosti s mechanickymi a geometrickymi
vlastnostmi. Upozoriiuji na spojitost splyvavosti s ochybovou, smykovou a tahovou deformaci,
dale pak na vliv tloustky textilie, plo$né hmotnosti a povrchovych vlastnosti. Posledni dobou
se objevuji pokusy o simulaci splyvavosti [4]. Pro predikci splyvavosti na zakladé znalosti
tahového a smykového modulu je ve studii [5,6] predlozen fyzikalni model textilie, zalozeny
na tzv. teorii ohebné slupky. Textilie je povazovana za kontinuum a pro vypocet je vyuzita
Newton-Raphsonova iteratni metoda. V €lanku [7] je zminovana vypocetni metoda FEM,
ktera nahrazuje textilii diskrétnim modelem svhodnym uspofadanim elementt s piesné

definovanymi materialovymi vlastnostmi (E,G,}L,...).

Klasickou veli¢inou popisujici miru splyvavosti je koeficient splyvavosti DCg (drape
coeficient), ktery byl definovan Chuem v praci [8] vztahem

A-nR;

DCB — . "
R — Rk,

100 [%], (1)

kde R; je polomér kruhového vzorku, R, je polomér desky meéficiho pfistroje a symbol 4
oznaCuje plochu pramétu splyvajiciho vzorku (viz obr.1.1). Soucinitel splyvavosti nabyva

hodnot v intervalu <0,1>, splyvavost je tim vétsi, ¢im mensi je hodnota DCp.

Obr.1.1 Priumet splyvajiciho kruhového vzorku plosné textilie

-



Ceské normy [9,10] definuji koeficient splyvavosti vztahem

R —A
DC=—21——-100 |%)]. 2
pe s [°] 2)

2

Ze vztahll (1) a (2) je ziejmé, ze soucet hodnot DCpz + DC = 1. Hodnota koeficientu
splyvavosti DC nabyva také hodnot v intervalu <0,1>, splyvavost je tim vétsi, ¢im vétsi je
hodnota DC.

K zjisfovani koeficientu splyvavosti se standardn€¢ vyuzivad Cusickova drapometru,
postup mefeni je popsan v normach [9,10,11] a v textech [12,13] . Pomoci soustavy svislych
rovnob€znych paprski svétla, které jsou ziskany odrazem od parabolického zrcadla, je primét
splyvajiciho vzorku, polozeného na kruhové desce drapometru, promitnut na stal nebo
matnici (viz obr. 1.2). Obrys vrzeného stinu, ktery odpovida prumétu, je mozno obkreslit na
list prusvitného papiru a zméfit jeho plochu. To se provadi bud pfimo pomoci planimetru,
nebo nepiimou metodou vystfizenim a zvaZenim zastinéné plochy papiru. Je zfeymé, Ze tento

zpisob méfeni je ovlivnén lidskym faktorem a je naro¢ny na ¢as.

arabolické zrcadlo

bodovv zdroi svétla
stinitko

upinaci éelisti
/ s krnhovym
vzotkem

v transparentni nodlozka

Obr. 1.2 Princip drapometry dle Cusicka

stiil § papirem

V dneéni dobé se objevuji rizné alternativni navrhy méteni splyvavosti textilie, které se
snazi odstranit nevyhody klasické metody. Ve studii [14] je popsano a hodnoceno nékolik
piistupi k automatizaci. Jedna z metod, spoliva v méfeni celkové intenzity promitnutého
svétla, které neni zastinéno splyvajici textilii. Zrcadlo z Cusickova drapometru je nahrazeno
fotoelektrickymi Elanky a svételny zdroj, sestaveny z osmi zarovek, je umistén na viku
krabice (viz obr.1.3). Digitalni voltmetr pfipojeny k ¢lankiim umozZiuje méfeni napéti, které
odpovida dopadajici intenzité¢ svétla. Tato modifikace konvencniho pfistroje je snadna a

levna, vysledky ziskané touto metodou se vsak Casto rozchazeji s vysledky pfi standardnim
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postupu. Hlavni zdroj chyb je pravdépodobné zpusoben prichodem svételnych paprski pory
textilie 1 samotnymi vlakny. Znamena to, ze vysledek je ovlivnén ploSnou hmotnosti a

strukturou textilie a optickymi vlastnostmi vlaken, napfiklad jejich barevnosti.

\ o .\ zdrojsvétla

"1\\ I l:- - \
- 4;\ L deska
\‘\ | i
‘x.____H o~ _L'f"-., e podstavec

)

S A et

\\ I cislicova

W indikace
fotodlanky \-:L s, L
[ s

Obr.1.3 Zjistovani koeficientu splyvavosti mérenim intenzity svétla

Dalsim typem upravy konven¢niho drapometru je piidani otocného ramene se 14-ti
senzory (fotorezistory). Napéti generované na fotorezistorech zastinénych splyvajici textilii je
odlisné od napéti pfi pfimém dopadu svétla, takze je mozné urcit polohu okraje splyvajici
textilie. Postupné jsou odecitany vzdalenosti odpovidajici jednotlivym thlim, pohon ramene
je pfitom realizovan krokovym motorem. Nasledné je vypocitan koeficient splyvavosti DA

pomoci vztahu

DA=100- celkova plochamezi R, a R, uréend iihlem d© %] (3a)

celkova plochamezikruzi

Ed

DA=100-(i (R’ —R: Ji© ] g0 ==Z, (3b)

—~2.7-(R*=R?)

Obr.1.4 Promitnuta plocha splyvavé ftextilie, iR;=poiomér vzorku ftextilie, R,=polomér disku,
Ri=polomér stinu p¥i ithlu 6



Podle autoru studie [14] je tato metoda pomérné rychla, Setii material a vysledky méfeni maji
dobrou uroveri reprodukovatelnosti. Vzdalenost mezi fotorezistory vsak zplisobuje chybu
v urCeni polohy okraje vzorku.

V ¢lanku [15] je popsan navrh viceucelového testovaciho zafizeni (viz obr.1.5) pro

méfeni vlastnosti povrchu, splyvavosti a ohybové tuhosti.

#’* i
/ il 8
)
| £l
L ) mag {

Obr. 1.5 Viceucelové testovaci zarizeni podle Hearlea

hlavni ram (U): zdkladni deska, stojan, vrchni deska a kryt motoru; rotacni cast: disk (D), hfidele a
pFevodové spojent s motorem; lis (H), ktery se pohybuje pomoci $nekového vedeni (T) a vodici tyce
(G), zajistuje umisténi na stredovém koliku P; snimaci pristroje: -linedrni snimac (R) detekujici zmény
zesileni, zaFizeni na méreni tieci sily mezi vzorkem a stykacem (SS) pod piisobicim zatizenim (W),
linedrni kamera pro méreni splyvavosti snima mezi body L a L’ délku textilie I, ktera zakryva zdroj
svétla

Vzorek textilie se polozi na kruhovou desku (D) tak, ze otvor uprostred vzorku je navlecen na
¢epu (P). Postupnym snizovanim pomocné desky (S) je zajisténo stejnomémé splyvani
textilie. Linearni kamera (C) pak snima v pravidelnych intervalech délku / primétu pievislé
¢asti vzorku. Z naméfenych hodnot je pak mozné vypocitat koeficient splyvavosti. Vyhodou
zafizeni je pomérné presné zaznamenani primétu a moznost vypoCtu pomoci pocitaCe.
Nevyhodou muze byt otaceni vzorku, které muze zpusobovat tvarové zmény vlivem

odstredivé sily a odporu vzduchu.
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V ¢lanku [16] je popsana rotacni metoda méfeni splyvavé textilie. Byl sestrojen méfici
piistroj slozeny z oto¢ného stojanu, ktery mliZe rotovat v obou smérech rychlosti 0 az 240
ot/min. Vzorek byl shora sniman CCD kamerou a obraz primétu splyvavé textilie byl
zpracovan a vyhodnocen pomoci obrazové analyzy. Autoii sledovali vztah mezi koeficientem
splyvavosti DC a pottem otalek. Béhem experimentu analyzovali tii oblasti podle poétu
otadek vzorku, V prvni oblasti (do 40ot/min) se hodnota koeficientu splyvavosti téméf
shodovala s hodnotou koeficientu splyvavosti méfeného v klidovém stavu Dg (static drape
coefficient). V druhé oblasti (50 az 130ot/min) se hodnoty koeficientl splyvavostt DC a Ds
vzajemné lisily. Mezi koeficientem splyvavosti Ds a po¢tem otacek byla nalezena linearni
zavislost. Pro tuto oblast byl definovan rotaéni piiristkovy koeficient splyvavosti D,
(revolving drape-increase coefficient), ktery pfedstavuje miru zmény koeficientu splyvavosti
v zavislosti na zmeéné poltu otacek. Ve tfeti oblasti (nad 180ot/min) se s dalsim zvySovanim
poctu otagek hodnota koeficientu splyvavosti méni malo. Pro tuto oblast byl definovén rotacni

koeficient splyvavosti D, stanoveny pii rotaci 2000t/min.

VySe popsané metody vychazeji z klasického Cusickova piistroje, navrzeného roku
1950, a hodnoti tvar textilie z vrchniho pohledu. Existuje také mnoho odlisnych zplisobi
hodnoceni splyvavosti, které k méfeni nepouzivaji kruhovou desku, ale pfistupuji k hodnoceni
jingym zpisobem, a piinaseji tak nové poznatky o chovani textilii. Jedna se napiiklad o
diferencialni hodnoceni splyvavosti textilie na zakladé uréovani hloubky pievisu, z prihybu

tkaniny nebo skladanim pasku mezi dvéma deskami.

Empirickd metoda podle Sodomky [18] spoiva ve vloZeni pasku tkaniny mezi dvé
vertikalni plochy tvofené plexisklovymi deskami (viz o0br.1.6). Tkanina se vlastni tihou

deformuje a zaujima zvlnény tvar, takze oblouky tkaniny se dotvkaji stén desek ve vyskach

Hi, Hz, Hs,... . Splyvavost S je definovdna vzorcem
H H H H
S=—L+—=24 +—2= * 4
H H H Z[n-H]’ )

kde n je pocet vin. Citlivost méfeni je dana vzdalenosti plexisklovych desek. Posouvanim
desek je mozné zjstit, ktera vzdalenost je pro dany typ materialu nejvhodnési. Jestlize
prouzky plosné textilie nastiihame v riznych smérech vzhledem k orientaci niti, mizeme
touto metodou sledovat anizotropii materialu. Vysledky méfeni lze vyhodnotit s vyuZzitim

obrazového zaznamu profilu zvinéné textilie.
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proufek textilie

S
pevna plexisklova /

deska \\_./

S

S
L7

2

smér posuvy desky
—»

posuvna plexisklova
deska

Obr.1.6 Zarizeni pro mérent splyvavosti podle Sodomky

Dalsi moznosti, jak posuzovat splyvavost, je méfeni hloubky pfevisu textilie. Kruhovy
vzorek o pruméru 300 mm se umisti do kruhovych ¢elisti o priméru 180 mm podobné jako u
Cusickova drapometru. Rozdil spociva v tom, ze volny prstenec vzorku je rozstiithan na 12
stejnych radialné orientovanych segmentt. U kazdého z volné splyvajicich segment( se zméfi
hloubka previsu § jako vertikalni vzdalenost dolniho okraje segmentu od Celisti. Splyvavost
S, vdaném sméru v zhledem k orientaci niti se pocCita jako pomér hloubky previsu ke

skute¢né délce segmentu:

u

Sy = % [mm], (5)

kde § je hloubka previsu a L je skutecni délka segmentu. Soucinitel splyvavosti S, nabyva
hodnot od 0 do 1. Cim je jeho hodnota vy3§i, tim je material splyvav&jsi.

Hodnoceni splyvavosti z prithybu textilie vychazi z pohledu na prouzek textilie jako na
nosnik. Prouzek mize byt upnut jednostranné nebo dvojstrané. Povazujeme-li prouzek
tkaniny za vodorovne orientovany nosnik ze spojitého prostfedi, nabizi teorie pruznosti pro

jednostranny a dvojstranny prihyb s tyto vztahy:

5=[%J[%J pro jednostranny, (5)
F (LY _ ;
5= e pro dvojstranny . (6)

Ve vztazich zna¢i L délku volné Casti textilie, b Sitku, A tloustku, £~ modul v tahu, a F

pusobici silu. Soucinitel splyvavosti Si: pro dany smér textilie je definovan pomérem

-12-
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Z takto vypocitaného soucinitele splyvavosti lze posoudit miru anizotropie a sledovat

souvislosti splyvavosti s geometrii textilie a s modulem v tahu.

Dal3i metoda je zaloZena na meéteni sinu thlu ¢, ktery svira tkanina splyvajici pies ostry
roh horizontalni roviny [19,20]. Vzorek o rozmérech 200x200 mm se polozi na horizontalni
plochu stolu tak, aby stfed vzorku lezel ve Spicce ostrého rohu (viz obr.1.7). Vzorek se pfitom
pootoci tak, aby smér osnovy resp. ttku sviral s obvodovymi hranami stolu thel 45°. Poté se
necha vzorek volné splyvat tak, aby vytvofil hranu. Pomoci pravitka se pak odete vyska
S dolniho okraje hrany textilie od roviny stolu. Protoze délka hrany textilie je 100 mm, setina
hodnoty § pfimo odpovida sinu uhlu splyvani. Textilii je mozné umistit licni nebo rubni

stranou smérem nahoru.

h/2

Obr. 1.7 Metoda méfent splyvavosti pFes ostry roh

Ve studii [19] se uvadi, ze velikost uhlu splyvani ¢ zavisi na ohybové a smykove tuhosti
tkaniny. K vypoctu teoretické hodnoty thlu splyvani DA je mozné vyuzit rovnice Niwy a
Sety, ktera vychazi z mechaniky pevnych latek:

0,33 0,33
DA=C,+C, - [EJ Hal i [gj ; (8)
w w

symbol B znaci ohybovou tuhost, G smykovou tuhost, # ploSnou hmotnost textilie a Cy, C,
(', jsou koeficienty zjisténé empiricky. Souvislosti klasického koeficientu splyvavosti DC' s

ohybovou a smykovou tuhosti se zabyva studie [1].

V poslednich letech se objevuji snahy urychlit méfeni koeficientu splyvavosti vyuzitim
obrazové analyzy. V ¢lanku [21] je ovSem upozornéno i na urcita Gskali a omezeni obrazoveé

analyzy. Pfedné je dulezita spravna kalibrace systému, tj. pfepoCet poctu pixelt na milimetry;
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jednotlivé pixely maji obvykle obdélnikovy tvar s typickym pomérem stran 4:3. Pii zjiStovani
plochy primétu splyvajici textilie nestati pouze zjistit mnozstvi pixeld odpovidajicich
nasnimanému stinu textilie a pfepocitat ho na obsah plochy. Pii rtizném relativnim natoceni
kamery a vzorku, totiz mohou byt ziskany rozdilné hodnoty i pfi stejném tvaru snimaného
objektu. Nepresnost je ukazana na piikladu méfeni plochy ¢tverce. Pokud je ¢tvercovy objekt
orientovan souhlasné se smérem miizkového rastru, je naméfena plocha mensi nez pii
diagonalni orientaci. Tuto nepfesnost autofi feSili tak, ze systém obrazové analyzy hleda
hranici mezi stinem textilie A; a centralnim diskem A; a hranici mezi stinem textile 4, a
vne&jsi oblasti A, (viz obr.1.8). Na zaklade tohoto popisu hranic software vypocita promitnutou
plochu centralniho kruhu a plochu stinu splyvajici textilie. Z téchto hodnot se vypocita

koeficient splyvavosti.

Obr.1.8 Pri wrcovani velikosti plochy stinu splyvajici textilie pomoci obrazové analyzy je vyuzivdn
software, ktery hleda hranici mezi plochami A;, Aza A

Hodnoty koeficientu splyvavosti ziskané konven¢ni metodou vykazuji pomérné dobrou
shodu s hodnotami vypocitanymi s pomoci obrazové analyzy. Autofi studie [21] dale
upozorfiuji na Casovou zavislost splyvavosti - vlivem gravitacni sily dochazi postupné
k prekonavani treciho odporu a tim ke vzajemnému posuvu osnovnich a utkovych niti, coz se
projevuje rostouci splyvavosti. Na snizovani koeficientu splyvavosti s Casem se podileji takeé
mechanické a reologické vlastnosti textilie. V ¢lanku je doporuceno méfit splyvavost az po

zrelaxovani textilie, coz je ale naroc¢né na Cas.
Hodnocenim splyvavosti s vyuzitim obrazové analyzy se zabyva i prace [22,7], kde je

rovnéz popsan zpusob vytvofeni modelu splyvajici textilie ve formé 3D grafu. Zakladni

myslenka této metody spoCiva v postupném snimani obrysu splyvajici textilie. Jsou
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zaznamenavany jednotlivé wvrstevnice, které jsou nasledné slozeny do vysledného 3D
zobrazeni. Pro tento ucel je navrZeno zafizeni, sloZzené z drapometru, CCD kamery a oto¢ného
ramene s laserovou diodou, jehoz pohyb je zajistén ru¢né. Laser vytvafi stopu po obvodu
vzorku, kterd je snimana pomoci kamery s dlouhym ¢asem osvitu. Tak je ziskdna jedna
vrstevnice modelu. Dalsi vrstevnice jsou ziskany postupnym posouvanim laserové diody ve
svislém sméru. Jednotlivé barevné snimky vrstevnic jsou pomoci obrazové analyzy Lucie
pievedeny na binarmni obrazy. Ty jsou potom svyuzitim programu Matlab slozeny a
pievedeny na 3D model textilie,

U hodné splyvavych textilii nastavaji komplikace se zobrazenim zahybii, zasahujicich
pod disk drapometru. Stopu laseru nelze v tomto piipadé zachytit kamerou pfimo, problém je
fefen prfidanim malého rovinného zrcadla, ve kterém se odrazi stopa laseru na textilii. Zrcatko
je umisténo v zomém poli kamery a otaci se zaroveri s laserovou diodou. Odrazena stopa
zaznamenana kamerou neodpovidd redlnému tvaru textilie a je nutno ji transformovat.
Potfebné matematické vztahy jsou odvozeny na zakladé analyzy geometrickych pomért a
s vyuzitim optickych zakonl. Pro skuteCnou vzdalenost B, snimaného bodu B od osy

drapometru plati vztahy

B -4 —tg[%—2ﬁ+afj- A

B = , (9a)
—e‘g[z -28+ a']
2
A, =1gf-A,+S, —1gh-S,, (9b)
A
o =arct r—. 9¢
4 ©e)

kde B. je vyska diody vzhledem kroviné drapometru, 4, je vzdalenost bodu odrazeného
v zrcatku od roviny drapometru (zjisténa ze snimku), 5 je sklon zrcatka vzhledem k roving
drapometru, §,, S- jsou soufadnice bodu na zrcatku vzhledem k ose drapometru a k roviné
drapometru, / je vzdalenost kamery od roviny drapometru.

Navrzena metoda poskytuje podrobné informace o velikosti a tvaru splyvajiciho vzorku.
Model zaznamenava nejen celkovy tvar, ale rovnéz umoziiuje vjakémkoli mist¢ vzorku
identifikovat dil&i charakteristiky jako je tvar a hloubka pievisu a Ghel splyvani. Pro vytvoieni
dostatedné presného modelu je potfeba zaznamenat nékolik desitek vrstevnic. Vzhledem
k tomu, ze otafeni ramene 1 posun laseru je zajistovan ruéné, je méfeni naroéné na Cas.
Nevyhodou je také pouziti dvou riznych programi — Lucie pro vyhodnoceni obrazu a Matlab

pro vytvoieni 3D grafu.
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Souhrn poznatkl o splyvavosti z hlediska odévnictvi 1ze nalézt v publikaci [23]. Vedle
metod méfeni splyvavosti jsou zde naznaleny teoretické souvislosti s mechanickymi a
geometrickymi vlastnostmi textilie. Rovné€Zz jsou zde rozebrany mozZnosti modelovani
splyvani textilii 1 odévl s vyuzitim pocitacovych systémi. Dalsi popisovanou oblasti je
snimani tvaru lidského téla s vyuZzitim laseru, infraCervenych paprski, strukturovaného svétla
nebo fotogrammetrie. Uvedené principy snimani tvaru povrchu jsou aplikovatelné 1 pro oblast

méfeni 3D tvaru splyvajici textilie,
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2 Navrh méficiho pfistroje

2.1 Cile a metody rfeSeni

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a zkonstruovat zafizeni pro bezkontaktni méfeni
3D tvaru splyvajici textilie, ktery vychazi z klasického Cusickova drapometru. Pfistroj by mél
zaznamenavat redlny tvar textilie a umoZnovat jeho vizualizaci s dalsi moznosti zpracovani
dat. Komplexni udaje o tvaru jsou dilezité pro formulaci vhodnych charakteristik, na jejichz
zakladé lze splyvavost objektivné hodnotit. Dalsim pozadavkem byla automatizace pristroje,
ktera by umoziiovala dostateéné rychlé méfeni s minimalnim zasahem obsluhy.

Pro zaznamenani tvaru textilie byl zvolen princip, vyuzivajici snimani laserové stopy
pomoci digitalniho fotoaparatu. Pro vytvoieni stopy byla navrzena konstrukce, umoziiyjici
kruhovy pohyb laseru okolo klasického drapometru a zaroven jeho vertikalni posun.
Vzhledem k pozadavku automatizace byly pro pohon pfistroje zvoleny krokové motory,
ovladané programovatelnymi kartami. Zpracovani a vizualizace obrazu byla provedena

pomoci programu Matlab. Funk¢nost pfistroje byla ovéfena na nékolika druzich textilii.
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2.2 Specifikace pozadavku na mérici pristroj

Navrh méficiho zafizeni, jeho realizace a zajisténi funkénosti v sob€ zahrnovalo nékolik
okruhll feSenych problému. Bylo potieba vytvoiit vhodné konstrukéni feSeni piistroje vietné
jeho automatického ovladani, zajistit snimkovani digitalnim fotoaparatem a ziskand data
Zpracovat s vyuzitim obrazové analyzy.

Zafizeni pro tvorbu laserové stopy na textilii, umisténé na Cusickové drapometru,
vyzaduje pevnou a stabilni konstrukci, ktera je schopna tlumit razy a odolavat vibracim od
motorki. Pro zajisténi plynulého kruhového pohybu nosice laseru bylo potieba zvolit vhodny
mechanismus, ktery by byl schopen udrzet konstantni vysku stopy laseru po celém obvodu
textilie b&hem jedné otacky. Daldimi konstruk&nimi problémy bylo vyfedeni linearniho
posuvu laseru, nasmérovani jeho paprsku smérem k ose drapometru a uchyceni zrcatek
s moznosti nastaveni jejich vhodného sklonu. Rovnéz bylo potieba zajistit pfevod mezi hnaci
jednotkou a nosi¢em laseru.

Aby bylo dosazeno poZzadovaného pootoceni a posunu laseru, bylo nutno pouzit fizeny
pohon, u kterého lze naprogramovat potiebny pocet otacek a nastavit rychlost. DiileZita je
také moznost pozvolného rozjezdu a zastaveni ve zvoleném (ase.

Pii vybéru digitalniho fotoaparatu bylo rozhodujici, aby umozioval nastaveni frekvence
snimkovani a dlouhy €as osvitu. Dal$imi parametry byla dostatena rozliSovaci schopnost a
vhodny rozsah ohniskovych vzdalenosti. Z hlediska prevadéni dat do pocitate je vyhodné,
pokud lze naprogramovat snimkovani pomoci softwaru. Zajisténi nastavitelné polohy
fotoaparatu nad drapometrem vyzaduje pouziti stativu,

Data ziskana z digitalniho snimku je potfeba zpracovat pomoci obrazové analyzy, ktera
zahrnuje transformaci barevného obrazu nejprve na Cernobily a nasledné nastavenim
vhodného prahu na binarni obraz. Soustava binarnich obrazli musi byt pievedena na funkci o
tiech proménnych, které odpovidaji jednotlivym prostorovym soufadnicim bodi na povrchu
textilie. U hodné splyvavych textilii, kdy jsou zaznamenavany stopy odrazené v zrcatku je
ovSem nutno soufadnice transformovat, aby odpovidaly skuteénému tvaru textilie. Poslednim

krokem je grafické zobrazeni modelu splyvajici textilie.
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2.3 Realizace mériciho zarizeni

Celkové usporadani vychazi z meéficiho piistroje navrzeného na Technické univerzité
v Liberci a popsaného v praci [22]; je vyuzito i1 nékterych konstrukénich celku a
vyhodnocovacich programi. Zdokonaleni spociva v automatizaci zafizeni a v pouziti
jednotného softwaru pro zpracovani obrazu. Pristroj se sklada z drapometru, stativu s
fotoaparatem, ze zafizeni pro pohyb laseru a z pocitace. SoucCasti drapometru je zafizeni
umoznujici pomoci posuvného disku z plexiskla zajistit plynulé splyvani vzorku textilie.

Schéma usporadani meticiho piistroje je vidét na obr.2.1.

digitalni fotoaparat

| —)

I 1

fidici pocitac
stativ

o ; O
zafizeni pro < textilie s
pohyb lasert il

fidici desky
krokovych motort

Obr.2.1 Celkové schéma zafizeni pro méreni 3D tvaru splyvajisi textilie
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2.3.1 Konstrukce zafizeni pro pohyb laseru

Pohyb laseru okolo splyvajici textilie byl realizovan pomoci kruhového ramu, v jehoz

drazce se pohybuje prstenec (viz o0br.2.2). Na prstenci jsou proti sobé piipevnény dvé

zafizeni, zajiStujici linearni posun laseru ve vertikalnim sméru. Dva lasery byly pouzity proto,

aby byl prstenec rovnomérné zatizen, aby bylo zamezeno asymetrickému plsobeni odstiedivé

sily a aby byla snizena mira namahani vodi¢u.
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motor M3 -El-

piitlaény disk

podpémy disk

rcatko

= pomocny disk

laser

|~

zrcatk
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Obr. 2.2 Drapometr a zafizeni pro pohyb laserit

Kruhovy ram stoji na tfech nohach, zajist'ujicich stabilitu pfistroje. V drazce kruhového

ramu jsou otaiva kolecka, na nichz spo€iva prstenec a ktera umoziiuji jeho plynulé otaceni

(viz obr.2.3). Vn&jsi obvod prstence je opatien zuby, které doléhaji na ozubené kolo, umisténé

na vertikalné orientované hiideli krokového motorku,
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Obr.2.3 Prstenec: A) prstenec na vnéjsim obvodu ozubeny, B) ram. C) ozubené kolo pohanéjici
prstenee, D) pfitlacna koledka, E) podpérng kolecka, F) umisténi nosidii laserii

Dvé dvojice sloupki, pifipevnénych naproti sob&é na pohyblivém prstenci, nesou
zafizeni, umozZiujici linearni posun laseru, a zrcatka, odrazejici laserovou stopu. Lasery jsou
pfipevnény na posuvnych vozicich, jejichz pohyb je zajistén pfevodem od krokového motorku

pomoci ocelového lanka. Sklon zrcatka a jeho polohu 1ze nastavit pomoci Sroubu.
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2.3.2 Rizeny pohon

e

Pro pohyb zafizeni byly pouzity tfi krokové motorky, ovladané pomoci
programovatelnych fidicich desek. Linearni posun jednotlivych laseri zajist'ovaly ¢tyifazové
krokové motory typu SMR 300-100-R1/24 od firmy RAB sr.o., napijené stejnosmernym
napétim 24V. Pro pohyb prstence byl pouzit krokovy motorek, vymontovany z plotru, u
kterého nebyly zjidtény presné parametry. Ovladani bylo zajisténo pomoci fidicich desek typu
CD20M od firmy Microcon®. Funkci pojistky proti mechanickému poskozeni piistroje plni
mikrospinade, které umoziiyji prerusit napajeni motorkd v pfipadé dosazeni kritické polohy
laseru.

Kazdy krokovy motor je ovladan vlastni fidici deskou. Ridici deska (viz obr.2.4) se
skladé z fidici €asti, ktera je realizovand kontrolerem M1486E1 a vykonovym zesilovadem
s pulsni regulaci proudu a s moznosti mikrokrokovani. Kazda fidici deska a odpovidajici
krokovy motor, byly napajeny samostatnym externim zdrojem stejnosmérn¢ho napéti. Na
deskach byla pomoci spinace DIPSA nastavena amplituda vystupniho proudu na 0,4 A a
pomoci jumperu J7 hodnota vystupniho napéti na 24V (poloha 4-5). Externi zdroje slouzily i

pro napajeni laseru.

9%
i 23 ||||||||l N
[ )
=H 2 ]
GND ClReset [ v
vcee | O = § o= konektory
= =
fize A | 58 ]
A - (1] =)
tt:azeA n = ;:|
aze B | =
faze B | L 1L
== b
SE i P U
EUD‘
I3 %:|
HH =
3

Obr.2.4 Ridici deska CD20M

Ridici deska ovlada pohyb motorkG na zakladé programu, piedem nahraného do

kontroleru. Propojeni fidicich desek s pocitatem za uCelem nahrani programu je zigymé ze
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schématu obr.2.5. Je vyuzito standardnich RS232 konektori Cannon 9M a konektori Cannon
15F, umoziiujicich propojeni vystupl se vstupy. Pro spravnou komunikaci s poCitatem bylo
nutné na spina¢i DIPS8A prostiednictvim vstupd ADDRO aZz ADDR3 zadat adresy

jednotlivych desek. Po nahrani hotového fidiciho programu byly desky od poditate odpojeny.

a) oo @M [
X1 X2 X3
15F 9M-19M-1 15F 9M-19M-1 15F 9M-19M-2
PC
b)
——e— [k ﬁ
D°D°$ Ooﬂu Cg \Doﬂo*cdoﬂo / CS Doﬂoﬂoooﬂo
o000 Qo oo q Q000
[ C1 C1 C1

Obr.2.5 Vzdjemné propojeni Fidicich desek a propojeni s pocitacem. a) Celkové schéma: karta X1
oviada motor MI{polyb prstence), karty X2 X3 oviddafi motory M2, M3 (pohvb laserit). b) detail
propojeni konektori 15F

K zapojeni mikrospina¢h byly pouZity konektory Cannon 15F, které je moZné pouzit
pro vstupni 1 vystupni signaly. Jestlize je laser v bezpe¢né poloze, z mikrospinace piichazi
vstupni signal odpovidajici logické nule, v pfipad¢ dosaZzeni krajni polohy se mikrospinaé
sepne a vysle signadl odpovidajici logické jedni¢ce. Tento signal zpisobi odpojeni napajeni
motorku. Zapojeni mikrospinaéu je znazornéné na obr.2.6.

Program pro ovladani motorki byl napsan ve vyvojovém prostiedi programu Inmotion
PC Utilities, dodavany s fidici deskou. Pii prvnim spusténi programu bylo potfeba nastavit
parametry sériové linky - komunikaéni port a pfenosovou rychlost. Pfi navazovani spojeni
mezi programem Inmotion PC Utilities a kontrolerem za ucelem zietézeni desek byl zvolen

nasledujici postup. Nejdiive byla v fadkovém menu vybrana nabidka Configuration a povel



Serial, nasledné byl vyslan povel IndeX1, potom povel Reset a znovu povel Serial a zvoleny
kontrolel odpovédél. Popsany postup byl zopakovan pro dalsi dva kontrolery pouze s tim
rozdilem, Ze povel IndeX1 byl nahrazen povely IndeX2 a IndeX3 tak, aby indexy odpovidaly

jednotlivym motorkiim.

horm mikrosnina

-—EI:LL— externi zdroj

! napéti

+1]-

T |

dolni mikrosninaé

Obr.2.6 Zapojeni mikrospinaci

Do kontrolerti fidicich desek byl nahran program, ktery ovlada pohyb krokovych
motork(l, synchronizovany s oteviranim zavérky fotoaparatu. Synchronizace pohybu motorki
a otvirani zavérky fotoaparatu je zfejma z obr.2.7 a tab.2. 1. Po otevieni zavérky fotoaparatu
se zatne toit motor M1, ktery zajisti pootoCeni prstence o 180° V dobé, kdy je zavérka
fotoaparatu zaviena se roztodi motorky M2 a M3, které posunou lasery do poZzadované vysky.
Po dalsim otevieni zavérky se prstenec otoci o 180° v opaéném sméru, takze se vrati do
vychozi polohy, a lasery se opét posunou. Poté se cely cyklus opakuje. Na zavér po nasnimani
celého vzorku splyvajici textilie se lasery vrati do vychozi polohy. Program pro ovladani
motorkl je obsahem pfilohy €.1, pro jeho napsani byl pouzit manual [24]. Pouzité hodnoty
zrychleni a rychlosti jsou uvedeny v tabulce #ab.2.2. Optimalizace hodnot byla provedena

empiricky tak, aby nedochazelo k nadmérné hlu¢nosti motoru a vibracim zafizeni.
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Obr.2.7 Synchronizace krokovych motorkii a zavérky digitalniho fotoapardtu

fotoaparat doba osvitu Atg=5 s
¢ekani Atp=12s
M1 pohyb Atyi=3 s
¢ekani Atviz=14 s
M2. M3 pohyb Atyp1 =0.18
’ ¢ekani Atnoo=15s

Tabulka 2.1 Casovd synchronizace krokovych motorkit a zavérky digitalniho fotoapardtu

M1

M2, M3

pocatedni rychlost

50 [celokroki/s]

100 [celokroku/s]

maximalni rychlost

800 [celokroki/s]

1000 [celokroku/s]

zrychleni

200 [celokroki/s ]

64  [celokroku/s]

draha

600 [celokrokii/s]

10 [celokrok(i/s]

Tabulka 2.2 PouZité hodnoty pro Fizeni krokovych motorii
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2.3.3 Snimani obrazu

Snimani obrazu digitalnim fotoaparatem v sobé zahrnuje pievod vstupnich optickych
veli¢in na spojity elektricky signal, ktery je nasledné transformovan do diskrétniho tvaru[25].
Digitalni fotoaparat (viz obr.2.8) se sklada z optického objektivu, CCD (Charge Coupled
Devices) snimafe obrazu a elektroniky, umoziiyjici pievést seymuty obraz k dalsimu
zpracovani. Objektiv soustiedwe dopadajici energii a na snimaci vytvaii obraz. Méfenou
veli¢inou je ozareni (jas). Analogové Eislicovy prevodnik ziska z intenzity svétla &islo, které

je dale zpracovano v pocitadi.

potitate

A/D prevodnik
I
pamét

|

> :

fi i 1 digitalni | datav
otoaparal kabel pocitac

i

! optika

1
I
)
!
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Obr. 2.8 Digitalni fotoaparat

Snimani splyvajici textilie bylo realizovano pomoci digitalniho fotoaparatu C760-UZ od
firmy Olympus. Vzhledem k pozadavku automatického snimkovani bylo pouzito programu
Cam2Com, ktery umoziiuje ovladani fotoaparatu a nastavovani parametrii snimku
prostiednictvim pocitaCe. Program je volné€ pfistupny na internetu [26]. Po instalaci programu
bylo nutno zadat typ fotoaparatu do systému pocitace a prepnout fotoaparat do rezimu Camera
Control, aby bylo mozno pomoci USB kabelu posilat pfikazy smérem od pocitate
k fotoaparatu. Pokud by nebyl nastaven rezim Camera Control, fotoaparat by se choval jen
jako vyménny disk, ze kterého lze data pouze ¢ist. V programu Cam2Com byly nastaveny
tyto parametry: Cas osvitu, hodnota clony, rozliseni, pocet fotografii, pozadovany Casovy
interval mezi snimky a jméno adresafe do kterého se snimky ukladaji. Zvolené Casové
intervaly jsou vidét na obr.2.7 a v tab.2.1.

Aby byla svételna stopa laseru na textilii dostateén¢ ztetelna, je potieba mefeni provadét
v zatemnéné laboratofi. V piipadé, kdy jsou svételné stopy na textilii snimany pfimo, je nutno
zakryt zrcatka, pokud je cilem zaznamenat odraZenou stopu, je naopak potreba zakryt textilii

diskem z tmavého papiru o poloméru 280 mm.
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2.4 Zpracovani obrazu

Barevny signal se sklada ze tif samostatnych spektralnich slozek - fervené, zelené a
modré - a lze jej popsat fyzikalni veli¢inou oznafovanou jako jas, coz je vektor vyjadiyjici
zastoupeni jednotlivych barevnych slozek signalu. Obraz lze chapat jako soustavu barevnych
signall a lze jej matematicky popsat pomoci tzv. obrazové funkce. Jedna se o funkci o dvou
proménnych f(x,y), kde kazdé dvojici plosnych soufadnic (x,y) odpovida vektor jasu. U
digitalizovaného obrazu ma obrazova funkce f(x,y) diskrétni charakter a je pfedstavovana
matici. Prvky matice odpovidaji jednotlivym obrazovym elementim (pixelim) a vyjadiuji
hodnotu jejich jasu.

S obrazovou funkci vyjadienou ve formé matice lze dale pracovat a pomoci vhodnych
transformaci vytvorit upravenou obrazovou funkci, kterda umoziiuje identifikovat sledované
objekty a nasledng uréit jejich charakteristiky jako je velikost, tvar a poloha. Casto se vyuziva
tzv. binarniho obrazu, ktery lze vyjadiit matici slozenou pouze z jedni¢ek a nul, kde jedmcka
odpovida ¢erné barvé a nula bilé. Timto zplisobem lze odlisit pozadi od sledovanych objekti.

Pii tvorbé 3D modelu splyvajici textilie bylo potfeba zjednotlivych snimka ziskat
kiivky odpovidajici obrysu textilie v jednotlivych snimanych rovinach. Jednotlivym bodim
kiivky bylo dale nutno pfitfadit prostorové soutadnice, aby mohl byt vytvofen 3D graf. Pro
tyto ucely byl pouzit program Matlab 7.0, ktery umoziiuje jak zpracovani obrazu, tak i
transformaci na 3D graf a jeho vizualizaci. Pro obrazovou analyzu byl vyuzit Toolbox Image

Processing.
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2.4.1 Prevedeni snimku na binarni obraz

Transformace barevného obrazu vrstevnice splyvajici textilie na binarni obraz vychazi
z predpokladu, Ze stopa vytvorena laserem ma vySsi jas nez okoli. Jednotlivé kroky
transformace jsou patrné z obr.2.9. Barevny obraz byl nejprve preveden na ¢ernobily, tvoreny
celou stupnici Sedi. Vhodnou volbou prahu - hrani¢nim stupném Sedi — byl ¢ernobily obraz
pfeveden na binarni. Dale bylo nutno odstranit z obrazu Sumy — objekty mimo kiivku, které
nebyly odstranény prahovanim, protoze meély vysoky jas. Ktomu byl pouzit piikaz
bwareaopen, ktery na zakladé definovani plochy objektu odstraniuje malé objekty. Poslednim
krokem byla inverze Cerné a bilé tak, aby kiivka byla tvofena ¢ernou barvou a pozadi bilou.
Tato transformace byla provedena proto, aby pro piifazeni souradnic jednotlivym bodim

mohl byt pouzit program, vytvoreny v ramci diplomové prace [22].

Obr.2.9 Transformace snimku vrstevnice a) barevny obraz, b) cernobily obraz, c) bindrni obraz po
odstranéni Sumu, d) invertovany bindrni obraz
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2.4.2 Tvorba 3D grafu

Vychodiskem pro vytvoreni 3D grafu je soubor binarnich obrazh vrstevnic. StéZejnim
krokem je pak piifazeni soufadnic kazdému bodu vrstevnice. Po¢atek soufadného systému je
umistén do stfedu disku drapometru. Osa z odpovida ose objektivu; je kolma kroviné
drapometru a prochazi jeho sttedem. Osy x a y déli disk drapometru na ¢tyfi shodné kruhové
vyseCe. Pro zobrazeni ve spravném méfitku je potieba provést kalibraci, ). piifadit pixelim
délkovy rozmér. Pouzity fotoaparat ma ¢tvercovy rastr, takze zobrazovaci modul je ve sméru
x ay shodny.

Pro piifazeni soufadnic byl vyuzit program vytvofeny v ramci diplomové prace [22],
kde byly upraveny parametry rozliSeni pro pouzity fotoaparat a byl zjednoduSen zpiisob
nacitani snimkd. Program pracuje na principu postupného hledani ¢ernych pixelll vrstevnice
na binarnim obraze tak, Ze prohledava postupné jednotlivé kvadranty a postupuje smérem od
sttedu obrazu k okraji. Kazdému bodu pak pfifazuje realné soufadnice x a y, soufadnice z je
stejna pro viechny body na jednotlivé vrstevnici a odpovida poloze laseru.

Vzhledem k tomu, ze okraj textilie je zvinény 1 ve vertikalnim sméru, spodni vrstevnice
jsou neuplné, jak je vidét na obr.2.10. V programu byl problém feSen testem neuplnosti
soufadnic. V piipadé, ze v radialnim sméru pii uréitém thlu neni nalezen zadny ¢erny bod, je
neuplna vrstevnice doplnéna Usekem kiivky predchozi vrstevnice. Vznika tim prostorova
kiivka, jejiz n€které iseky maji jinou z souradnici nez odpovida plivodni roviné vrstevnice.
Na vysledném 3D grafu se v n€kterych usecich na obvodu textilie tyto upravené kiivky

prekryvaji (viz obr.2.11).

Obr.2.10 Bindrni obraz neupiné stopy, kterd vznika na zvinéném okraji sphyvajictho vzorku.
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Obr.2.11 Bocni pohled na splyvajici vzorek textilie. Okraj splyvajict textilie je zvinény, takze nékteré
vrstevnice jsou neuplné.

Soufadnice bodl stop, které byly ziskany odrazem v zrcatku, je potfeba po pfifazeni
soufadnic transformovat tak, aby odpovidaly pavodni stopé na povrchu textilie.
K transformaci byl vyuzit program uvedeny v diplomové praci [22], ktery je zalozen na
matematickych vztazich (9a-c).

Vysledny graf je vytvoren na zakladé matice tvofené tiemi vektory X, y, Z, které
odpovidaji tfem prostorovym soufadnicim bodi na povrchu textilie. Kazdy z vektora je
tvoren subvektory X, ¥, Z, které vyjadiuji soufadnice bodi jednotlivych stop. Pocet

subvektoru odpovidé poftu nasnimanych vrstevnic.
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3 Ovéreni ¢innosti zarizeni

3.1 Specifikace zkousenych vzorku

Funk¢nost piistroje byla provérena na sadé vzorku tkanin, jejichz koeficient splyvavosti
DC, definovany vztahem (2), se pohyboval v intervalu 15+82 [%]. Specifikace parametrQi

zkousenych textilii je uvedena v tabulce 3.1.

gislo ‘ koeficient o ‘ plodna
k material vazba splyvavosti (nA0cm] jemnost [tex] hmotnost
vzorku [%] [kg.m-2]
osnhova utek DC D, Dy Ts Ty Ps
1 100% VI platno 82,03 160 140 12 19 0.080
2 100% VI platno 77,16 400 220 13 20 0,115
3 PES VSs atlas 70,91 640 275 0,164
4 100% VI platno 57,86 380 240 15 18 0,090
5 CcO 100%PESh atlas 30,89 530 420 12,5 18 0,180
6 100%CO platno 24,15 350 225 20 20 0,120
7 98% CO+2%elastan utkow kord 15,32 300 380 355 47 0,310

Tloustka t, méfena pfi tlaku 0,5gf/cm” = 50 N/m®

Tab. 3.1 Parametry zkouSenych textilii
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3.2 Postup méreni

Méfeni tvaru splyvajici textilie probiha podle nasledujiciho postupu:

—_

Piiprava vzorku

Nastaveni fotoaparatu a propojeni s pocitatem

Kontrola vystiedéni drapometru a zafizeni pro pohyb laseru
Kalibrace

Nastaveni parametrii snimku v programu Cam2Com
Umisténi zkouseného vzorku na drapometr

Zatemnéni

Spusténi méficiho zafizeni

A e S T A

Zpracovani obrazu

ad1l) Vzorky textilie maji kruhovy tvar o priméru 300mm, uprostied jsou opatieny otvorem,

ktery umoziuje navleceni na Cep drapometru. Piiprava vzorku odpovida normé [10].

ad2) Nejprve nastavime fotoaparat do rezimu Camera Control: nastavime mod A/S/M,
zapneme fotoaparat, otevieme kryt od karty, asi na 3 sekundy zmackneme soudasné
tlacitko OK/Menu a tladitko na pfepnuti LCD obrazovky, objevi se specialni menu
fotoaparatu, kde vybereme polozku Camera Control a zmaékneme OK; zavieme kryt od
karty, propojime fotoaparat s poéitaCem pomoci USB kabelu a pustime program

Cam2Com.

ad3) Pred vlastnim mé&fenim je potieba pomoci kontrolniho snimku ovérfit, zda drapometr a
zafizeni pro pohyb laseru jsou umistény v ose objektivu fotoaparatu. Pomoci programu
Cam2Com udélame kontrolni snimek, ktery se zobrazi na monitoru, a pfipadné

upravime polohu zafizeni a drapometru.

ad4) Nastavime vysku fotoaparatu pomoci posuvné hlavy stativu. P ovéfovacim
experimentu byla na stupnici stativu nastavena hodnota 390 mm; tato hodnota
neodpovida skuteCné vzdalenosti drapometru od objektivu. Skutecnou vzdalenost je

potifeba zm¢éfit a zadat do programu pro transformaci odrazenych stop. V nasem pfipadé
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ads)

ado)

ad7)

byla tato vzdalenost 700 mm. Po nastaveni vysky fotoaparatu je nutné systém
zkalibrovat; na stfed drapometru umistime ¢tverec o znamych rozmérech tak, aby strany
Ctverce byly orientovany souhlasné s okraji snimku, a ud¢lame snimek. Snimek nacteme
v programu Matlab, vramci Axes Properties pomoci pfikazu CamereViewAngel
nastavime vhodné zvétSeni a pohybem kurzoru zjistime soufadnice pixelli na okraji
Ctverce; zjistime pofet pixell, odpovidajici délce strany &tverce a vypofitame
zobrazovaci modul m, ktery piifazuje pixelu délkovy rozmér;

= délka strany ctverce [mm fp:'x] (10)

pocet pixelit

Zjisténou hodnotu m zadame do vypocetniho programu.

V programu Cam2Com otevieme zalozku Edit a polozku Capture Properties, délku
osvitu nastavime na 5s, hodnotu clony na 2.8 , rozlideni snimku 1280x960, format jpg,
ostatni hodnoty neménime. Dale otevieme zalozku File a polozku Auto Take Pictures;
nastavime pocet snimki na 30, interval mezi jednotlivymi snimky na 17 sekund, zadame

adresu a nazev souboru, do kterého se snimky budou ukladat.

Pod pomocny disk z plexiskla umistime podpémné tyCe a nechame jej vyjet do nejvyssi
polohy. Pfipraveny vzorek textilie umistime na podpérny disk drapometru tak, aby
osnova byla orientovana souhlasné s vertikalnim smérem snimku. Otvor uprostied
vzorku navlékneme na Cep drapometru, na vzorek textilie poloZime pfitlaény disk a
zafixuyjeme pomoci kiidlové matice. Potom nechame pomocny disk sjet do nejmzsi
polohy a odklopime podpérné ty€e. Pohledem na vzorek shora, popfipadé vytvorenim
snimku zjistime, zda je vidét cely vzorek, nebo zda nékteré zahyby zasahuji pod disk

drapometru. Podle toho zakryjeme bud’ zrcatka, nebo vzorek textilie,

Je potfeba zamezit pfistupu denniho svétla a vypnout umélé osvétleni. Obrazovka
monitoru by méla byt odklonéna od méficiho zafizeni. Je rovnéz vhodné zakryt lesklé

predmeéty (fidici karty) v zorném thlu fotoaparatu.

ad8) Zapneme zdroj napajeni karty X1, pockame az prstenec vykona jednu pulotacku, a

potom zapneme soucasné daldi dva zdroje ke kartam X2 a X3. Pockame, az prstenec
vykona dalsi pulotacku; pii zastaveni prstence zapneme stopky, odméfime 10 sekund a

zapneme nastavené automatické snimkovani v programu Cam2Com. Nasnimani 30-ti
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ad9)

vrstevnic trva asi 8 minut. Pfi dalfich méfenich se postup opakuje s tim rozdilem, Ze

zafizeni pro pohyb laserti zapiname pomoci tlacitek reset na fidicich kartach.

Spustime programu Matlab. Skripty binarizacem a modelm slouzi ke zpracovani

zaznamu stop na textili, skripty zbinarizace.m a transformace.m jsou piizpisobeny pro
obrazy stop odrazenych v zrcatku. Postup zpracovani je nasledujici: ve skriptu

binarizace.m (zbinarizace. m}) zadame adresu a nazev souboru, do kterého byly ukladany

snimky prostfednictvim programu Cam2Com. Spustime skript binarizace.m
{zbinarizace m), jehoZ vysledkem je soubor vrstevniceBin, ktery obsahuje binarizované
snimky vrstevnic. Pro dalsi zpracovani vrstevnic a vykresleni 3D grafu spustime skript

model.m (transformace.m).

-34-



3.3 Vysledky méreni

Nameéfené 3D grafy vzorkd textilii véetné jejich strukturnich parametri jsou uvedené
v piiloze ¢.3. Kazdy vzorek je zachycen v pohledu shora, odpovidajicim pohledu z boku, a
dale znadhledu a z podhledu. U pohledu shora je pro porovnani uvedena fotografie,
zachycujici splyvajici vzorek textilie jako celek. Textilie jsou v pfiloze sefazeny od nejvice
splyvavé (DC=82%) po nejméné splyvavou (DC=15%). Vzorky 1 a 2 byly snimany pomoci
zrcatek, vzorky 4-7 byly snimany piimo. Vzorek 3 (DC=71%) se nepodafilo zpracovat do
podoby 3D grafu - pfi pfimém snimani nebyly zachyceny zahyby zasahujici pod disk

drapometru a pii sniméani pomoci zrcatek byly stopy hornich vrstevnic neiplné.
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4 Zhodnoceni ¢innosti mériciho zafizeni

Navrzeny méfici pfistro] umoziiuje snadné a rychlé méfeni 3D tvaru splyvajici textilie.
Ukolem obsluhy je spravné umisténi méfeného vzorku, nastaveni parametri fotoaparatu a
vyhodnocovacich programii a spravné spusdténi méficiho zafizeni. Cely proces snimani
probiha automaticky. V porovnani se zafizenim popsanym v praci [22] je tedy proces méieni
vyrazné usnadnén. Pro dalsi zjednoduseni ovladani méficiho zafizeni by bylo mozné nahradit
tlaCitka reset na jednotlivych kartich jednim centralnim tlalitkem pro spusténi celého
piistroje. Tato dprava by rovnéz umoznila nahradit tii zdroje napajeni fidicich desek a
krokovych motori jednim zdrojem.

Pii ovéfovani Cinnosti zafizeni bylo zjisténo, ze pohyb motorku M1 se nepatrné
opozd'uje oproti snimkovani fotoaparatu. Problém byl vyfeSen nastavenim krat§iho Casu
Sekani motorku po nékolika pilotadkach (viz program v piiloze &.1). Uplné &asové
synchronizace by bylo mozno dosahnout pouze tehdy, pokud by motorky i fotoaparat byly
ovladany jednim programem (Matlab) s vyuzitim rozhrani FireWare (IEEE 1394) pro
ovladani fotoaparatu. Timto zpisobem by byl odstranén i vliv lidského faktoru pii spusténi
piistroje.

Z hlediska konstrukce by bylo vhodné mechanicky spojit drapometr a zafizeni pro
pohyb laseru, aby byla zajisténa jejich vzajemna pevna poloha. Rovnéz by bylo uelné opatiit
piistro) vlastnim neprisvitnym krytem, aby nebylo nutno zatemfiovat celou laboratof a aby

bylo zamezeno nechténému osvétleni zalizeni v priibéhu méfeni.

Z grafi v piiloze &3 je ziejmé, Ze navrZeny méfici plistroj je schopen zachytit tvar
splyvajiciho vzorku textilie a pomoci vyhodnocovacich programl vytvofit tiirozmérny graf.
Srovnanim grafu a fotografie splyvajiciho vzorku pfi pohledu shora je vidét, Ze namé&ifeny tvar
textilie odpovida skuteCnému tvaru. Malo splyvavé vzorky 4-7 (DC=15+60 %), které byly
snimany pfimo, jsou zobrazeny ve spravné velikosti. Vzorky 1 a 2 (DC=77+82 %), které byly
snimany pomoci zrcatek, jsou zachyceny spravné z hlediska tvaru, ale grafy nemaji spravnou
velikost {primér horni stopy by mél odpovidat rozmém disku drapometru) a jsou mirné
vyoseny. Dlvod chyby meéfitka spociva pravdépodobné v transtormaci odrazenych stop, ve
které nejsou zahrnuty optické poméry objektivu fotoaparatu. Pokud je do vypoctu podle
vztahu (9a-¢) za hodnotu H, kterd odpovida vzdalenosti objektivu fotoaparatu od disku

drapometru, dosazena hodnota mensi neZ skute¢na vzdalenost, Ize dosahnout zobrazeni ve
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spravném méfitku. PiiCinou vyoseni grafu mize byt drobna odchylka ve sklonu nebo poloze
jednotlivych zrcatek.

Ke snimani textilie pomoci zrcatek se vaze dalsi problém: u textilii s koeficientem
splyvavosti okolo 70% (vzorek 3) nelze v zrcatku zachytit ¢asti stop hornich vrstevnic,
protoze vypukla ¢ast viny vzorku zakryva zrcatko. Snimani stop pfimo na textilii v tomto
piipadé nelze pouzit, protoze ¢asti vin zasahuji pod disk drapometru. Pro textilie s hodnotou
koeficientu vétsi nez 75% (vzorky 1 a 2) se podafilo pomoci obrazové analyzy nezietelné
¢asti vrchnich stop dopoditat, u vzorku 3 s hodnotou DC=71% v3ak nékteré useky stop zcela
chybély, takze nebylo mozné vytvofit 3D graf

Jednou z mozZnosti, jak zachytit horni vrstevnice u stiedné splyvavych textilii je umistit
zrcatka dale od textilie, nebo do vy3&i polohy. Soucasna konstrukce umoziuje nastaveni
zrcatka jen v urditych mezich. Vyraznéjsi oddaleni zrcatek od textilie by vyzadovalo novou
konstrukei s vétSim pramérem otoéného prstence a také zmeénu vysky fotoaparatu nebo
ohniskové vzdalenosti objektivu. Zména vysky zrcatka je limitovana polohou laseru, bylo by
viak mozné zajistit pohyb zrcatka soucasné s laserem — pii snimani vrchnich stop by zrcatko
bylo umisténé ve vyssi poloze, takze by bylo mozné zachytit svételnou stopu ve vrchni ¢asti
vzorku.

Druhym zpisobem ziskani hornich vrstevnic je tvorba 3D grafu na zakladé snimkid
ptfimych 1 odraZzenych stop - horni vrstevnice by byly vytvofeny z pfimych stop, zatimco
spodni ze stop odrazenych. V tomto pfipad¢ by vsak bylo nutné bud’ a) nasnimat nejprve
piimé a potom odrazené stopy, nebo b) pierusit méfeni po pfimém nasnimani uréitého poctu
vrstevnic, zakryt textilii a odkryt zrcatka a nasnimat spodni €ast vzorku, anebo ¢) vytvofit
snimky, na kterych je pfima 1 odraZena stopa a pomoci obrazové analyzy je oddélit; tim by se
odstranila nutnost zakryvani tkaniny nebo zrcatek. Ve vech piipadech je oviem nezbytnym
piedpokladem dofeSeni spravné transformace odrazenych stop a stanoveni vhodné hranice,

oddélujici oblasti vrstevnic snimanych pfimo a odrazem.

Obr. 4.1 Binarni obraz pFimé a odraZené stopy na vzorku splyvajici textilie.
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Transformace vzdy do meéfeni zanasi urCitou chybu, proto by bylo vhodné vytvaret 3D
grafy na zakladé pfimych stop a odrazené stopy pouzit pouze k doplnéni Gsekt vin zakrytych
diskem drapometru (viz obr.4.1). Chybgjici Cast piimé stopy v rozmezi Uhlu o; by byla
doplnéna odpovidajicim usekem odrazené stopy. Useky stop, které jsou zachyceny piimo i

odrazem, mohou poslouzit k posouzeni spravnosti transformace, ptipadné k jejimu doladéni.

3D graf splyvajici textilie vytvofeny pomoci automatického zafizeni muze byt vyuzit
pro stanoveni charakteristik tvaru splyvajiciho vzorku jako je velikost a tvar zahybt, thel a
hloubka previsu. Novou charakteristikou pro splyvavost by mohl byt také objem prostoru
ohrani¢eného splyvajicimi vlnami textilie a pomyslnym véalcem pod diskem drapometru (viz
obr.4.2). UrCeni objemu by vyzadovalo numericky postup s vyuzitim znalosti souradnic na
povrchu textilie. Metodu meéfeni 3D tvaru textilie by bylo mozné modifikovat pro mefeni
splyvavosti pres ostry roh; disk drapometru by byl nahrazen ¢tvercovou deskou, pres jejichz

hrany by textilie splyvala (viz obr.4.3).

Obr.4.2 Méfeni objemu pod splyvajicim vzorkem

Obr.4.3 Textilie splyvajici pres ¢tvercovou desku
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5 Zaver

V ramci predlozené diplomové prace bylo navrzeno a zrealizovano zafizeni pro méfeni
3D tvaru splyvajiciho vzorku textilie. Zafizeni je automatizovano, takze umoziiuje snadné a
rychlé méfeni. Vyhodou je také piimé zaznamenavani naméfenych dat do paméti pocitace.

Funké&nost zafizeni byla ovéfena na sadé textilnich vzorki.

Méfici zafizeni se sklada z kruhové desky, na které je umistén splyvajici vzorek, ze
zafizeni, které umoznuje pohyb laseru kolem textilie, a z digitalniho fotoaparatu, umisténého
na stativu. Stopa na povrchu vzorku je vytvarena pomoci dvojice laserli, upevnénych na
otaCivém prstenci. Lasery se pohybuji i ve vertikdlnim sméru, takze mohou byt postupné
zachyceny jednotlivé vrstevnice. Pohyb laserti zajistuji krokové motory, které jsou ovladany
pfedem naprogramovanymi fidicimi kartami. Jednotlivé svételné stopy na povrchu textilie
jsou snimany pomoci digitalniho fotoaparatu, umisténého nad textilnim vzorkem. Pro snimani
povrchu hodng€ splyvavych textilii, jejichZz nékteré viny nejsou z horniho pohledu viditelné, je
vyuzito odrazu svételné stopy ve vhodné umisténém zrcatku.

Barevné snimky jednotlivych vrstevnic jsou pomoci obrazové analyzy pfevedeny na
binami obrazy a jednotlivym bodiim vrstevnice jsou piifazeny realné souiadnice, nezbytné
pro vykresleni 3D grafu. Soufadnice stop odrazenych v zrcatku jsou transformovany, aby byl
ziskan realny tvar textilie.

Zafizeni umoziiyje vizualizaci 3D tvaru splyvajici textilie a ziskané grafy mohou byt
zakladem pro dalsi hodnoceni splyvavosti. Jsou zachovany dulezité informace o tvaru zahybu
splyvajiciho vzorku, coz miiZze byt vyuZito nejen pro zjistovani klasickych charakteristik, jako
je poCet zahybli a thel pievisu, ale i pro zavedeni nového zplisobu hodnoceni splyvavosti
vypoétem objemu pod splyvajicim vzorkem. Sledovani zmény tvaru splyvajiciho vzorku s

¢asem mize poslouzit k posouzeni reologického chovani textilie.

Ukolem dalsiho vyzkumu je piedeviim dofeseni transformace odrazenych stop a
nalezeni zpusobu zachyceni hornich vrstevnic stiedné splyvavych vzork. Pro zajisténi
piesného snimani tvaru hodné splyvavych textilii se doporutuje vytvofit program, ktery by
vytvarel 3D graf na zakladé pifimych stop a ze stop odrazenych v zrcatku dopogitaval pouze
chybéjici ¢asti vrstevnic. Také by bylo vhodné porovnat miru zkresleni snimku pii rizné

vysce a ohniskové vzdalenosti fotoaparatu.
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PRILOHY

piiloha €.1: Programy pro krokové motory
ptiloha & 2. Skripty pro zpracovani obrazu
pfiloha €.3: 3D grafy splyvajicich vzorkh

piiloha ¢ 4. Celkovy pohled na méfici zafizeni
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’ Piiloha ¢.1
PROGRAMY PRO KROKOVE MOTORY:

Program pro krokovy motor M1, pohanédjici prstenec:

X1 ; oznaceni kontroleru

[

;nataveni parametru

Q4 ;déleni kroku

S50 ;pocatecni rychlost
V800 :maximalni rychlost
A200 ;zrychleni

;vykonani dvou pulotacek pfed zacatkem méfeni
B38400  draha smérem vzad (pulotacka prstence)

R ;pohyb

W14000 ;Cekéni 14 s nez se provede snimek a posunuti laseri
F38400  ;draha smérem vzad (phlotacka prstence)

R

W14000

;program vykona dohromady 30 pllotacek, coz odpovida 30-ti snimkim
L5 ;zagatek smycky

B33400

R

W14000

F38400

R

W14000

E ;konec smycky

B38400

R

WI12000 zmeéna ¢ekani, nutné pro sladéni snimkovani (pohyb prstence se zrychluje)
F38400

R

W14000

L2 ;zagatek smycky

B38400

R

W14000

F38400

R

W14000

E .konec smycky

B38400

R

WI12000 zména ¢ekani, nutné pro sladéni snimkovani
F38400

R

W14000

L6 ;zacatek smyCky
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B38400
R
W14000
F38400
R
W14000
E

]

;konec smycky

Program pro krokové motory M2, M3 pohané€jici lasery:

X2, X3
[

C100
W27000
W14000
L30
B640

r
W15000
E
W15000
W15000
n

@1
2H2
F640

R

n

@2

)2

I3

@3

H

R
]

;nastaveni ¢ita¢e polohy na nulovou hodnotu
;¢ekani na vykonani celé otacky prstence, pro zacatek méreni

;zacatek smycky
;draha odpovidajici dvéma mm

;konec smycky

:skok na navésti ¢.1

;naveésti ¢.1

;jestlize ma vstup €.2 hodnotu log 0 (horni mikrospina¢), provadi se pohyb nahoru
;jestlize ma vstup €.2 hodnotu log 1(mikrospinad sepne), pokraduj na naveésti &.2

;ukonéeni pohybu

dojezd do vychozi polohy - na hodnotu &itae polohy =0
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SKRIPTY PRO ZPRACOVANI OBRAZU

binarizace.m

Skript pro prevedeni snimku pfimych stop na binami obrazy:

%nastaveni adresy a souboru napf. vzorekl

c¢d (' C:\Documentg and Settings\ Dokumenty\Obrazky\vzorekl’);
%zjisténi jmen souboru a jejich poctu

flist = 1ls;

reount = gize(flist);

count = rcount (1) ;

Y%vytvoreni prazdné matice pro vrstevnice
vrstevnice = zeros (960, 1280, count-2, 'uintsg');
vrstevniceBin = uint8{vstevnice) ;

for i=3.count,
gtrFile = fligt(i,:);
BW=imread {strFile} ;
% pievedeni na $edy obraz
I=rgb2gray (BW} ;
vzorekl(:,:,1i-2) = I;
end

for i=1:count-2,

Yinvertace stupné Sedi
gse=gtrel{'disk',15);

Itop=imtophat {vzorekl{:, :,1),8e);
% prahovani

level=0.3;

bwli=imZbw{Itop, level} ;

Yodilatace

bw2=bwmorph (bwl, 'dilate'};
Yodstranéni malych objektii

bwA = bwareaopen{bwl,50) ;
Yinvertovany binami obraz

bw=({~bwA) ;
pokusyBin{:,:,1) = 255*bw;
figure(l}, imshow{bw)

end

Yopfepnuti do pracovniho adresare
cd (' C:\MATLAB7\work\ ') ;
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zbinarizace.m

Skript pro pievedeni snimku stop odraZenvch v zrcatku na binami obrazy:

%enastaveni adresy a souboru napi. vzorekl

cd (' C:\Documentg and Settings\ Dokumenty\Obrazky\vzorekl’);
%zjisténi jmen souboru a jejich poctu

flist = 1ls;

recount = size{flist);

count = rcount{l);

Y%vvtvoteni prazdné matice pro vrstevnice
vrstevnice = zeros {960, 1280, count-2, 'uint8'};
vrstevniceBin = uintg (vrstevnice} ;

for i=3:count,
strFile = flist (i, :);
BW=imread{strFile};
Yopievedeni na sedv obraz
I=rgb2gray (BW} ;

vzorekl(:,:,i-2) = I;
end
Y%naéteni a uprava prvnich dvou stop
for i=1:2,

% mvertace stupné Sedi
gse=gstrel{'disk',15);
Itop=imtophat {vzorekl{:, :,1),8e);
Yvyrovnani intenzity obrazu
J=imadjust (Itop) ;
% prahovani
level=0,02;
bwl=imZbw{Itop, level} ;
% dilatace
bw2=bwmorph (bwl, 'dilate'};
Yodstranéni malych objektii
bwA = bwareaopen{bw2,300};
% invertace binamiho obrazu
bw=(~bwAa} ;
vrstevniceBin{:, :,1) = 255*bw;
figure, imshow (bw)

end

Ynadteni a uprava 3-23 stopy

for i=3:23,
ge=gtrel ('digk",15);
Itop=imtophat {vzorekl{:,:,1)},se);
J=imadjust (Itop) ;
level=0,99;
bwl=im2bw {J, level} ;
bw2=bwmorph (bwl, 'dilate'};
bwA = bwareaopen{bwl,200};
bw= (~bwa) ;
vrstevniceBin{:,:,1) = 255*bw;
figure, imshow{bw)

end
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% nadteni a Gprava poslednich vrstevnic

for i=24:count-2,
se=gtrel {'disk',15) ;
Itop=imtophat (vzorekl (:,:,1i},se};
level=0.15;
bwl=im2bw(Itop, level) ;
bwZ=bwmorph (bwl, 'dilate") ;
bwA = bwareaopen(bwl, 100) ;
bw={~bwA} ;
vrstevniceBin(:,:,1} = 255*bhw;
figqure, imghow (bw)

end

Yopfepnuti do pracovniho adresare
cd ('C: \MATLABR7 \work\ ') ;
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model . m
Skript pro pfifazeni soufadnic bodim stop snimanych pfimo a vvkresleni 3D grafu:

%snaditani obrazk
IM = pokusyBin;
%/ naditani obrazka

%velikost matice
[I,T,K]l=size(IM)};
Y0sa z
z=[{0 -2 -4 -6 -8 -1{ -12 -14 -16 -18 -20 -22 -24 -26 -28 -30 -32
-34 -36 -38 -40 -42 -44 -46 -48 -50 -52 -54];
g=2; Ypfeskoceni prvniho sloupce (pro viko)
for k=1:K,
p=1;
for £i=0:2*pi/180:2*pi,
n=0; bod=0;
%oPrvni étvrtina kruznice
if (fi»=0 & fi<pi/2)
while bod==
if abg(tan(fi))<=1
pom_y=ceil (J/2+tan(fi}*n};
pom_x=I/24n;

Y%Testovani polohy bodu
if (IM(pom_x,pom y,k)==0 |
IM(pom x+1,pom y,k})==0 | IM{(pom _x-1,pom_y,k}==0 |
IM(pom x,pom y+1,k}==0 |IM{pom x,pom_y-1,k})==0 |
IM{pom x-1,pom _y+1,k)==0 | IM{pom x-
1,pom y-1,k}==0 | IM(pom x+1,pom y+1,k)==0 |
IM(pom x+1,pom y-1,k)==0)

bod=1;
XP(p,q)=pom x-I/2;
YP(p,q)=pom_y-J/2;
zZP (p, q) =z (k) ;
end
elge

pom_y = J/2+n;
pom x = ceil(l/tan(fi)#*n + I/2);
if (IM{pom x,pom y,k)==0 |

IM(pom_x+1,pom y,k})==0 | IM{pom x-1,pom y,k}==0 |
IM(pom_x,pom _y+1l,k)==0 |IM{pom x,pom y-1,k}==0 |
IM{pom x-1,pom_y+1,k)==0 | IM{pom x-
1,pom y-1,k}==0 | IM(pom_x+1,pom_y+1l,k)==0 |
IM{pom _x+1,pom_y-1,k)==0)
bod=1;
XP(p,q)=pom x-I/2;
YP(p,q)=pom_y-J/2;
zZP(p,q)=z{k);
end
end
n=n+1l;
%Test netiplnosti vrstevnice
if n=470
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bod=1;
XP{p,q=XP{p,q-1);
YP{p,q=YP{p,q-1);
ZP{p,q)=ZP{p,g-1);
end
end %0d while
pP=p+1;
end
%Druha &tvrtina kruznice
if {(fi>pi/2 & fi<pi}
while bod==0
if abs{tan{fi))<=1
pom_y=ceil {J/2-tan{fi) *n) ;
pom_x=I/2-n;
if (IM{pom x,pom y,k})==0 |
IM{pom x+1,pom vy, k}==0 | IM(pom_x-1,pom_vy,k)==0 |
IM{pom x,pom_y+1l,k}==0 |IM{pom_x,pom_y-1,k}==0 |
IM{pom x-1,pom_y+1l,k)==0 | IM{pom x-
1,pom y-1,k}==0 | IM(pom_x+1,pom_y+1,k}==0 |
IM{pom x+1,pom y-1,k)==0)
bod=1;
XP(p,q)=pom x-I/2;
YP(p,q)=pom_y-J/2;
ZP(p,q)=z{k);
end
else
pom_y = J/2+n;
pom x = ceil{l/tan({fi}l*n + I/2);
if (IM{pom x,pom y,k)==0 |

IM{pom x+1,pom vy,k}==0 | IM{pom x-1,pom y,k)==0 |...

IM{pom x,pom y+1,k}==0 |IM{pom x,pom v-1,k}==0 |
IM{pom x-1,pom y+1,k)==0 | IM{pom x-
1,pom y-1,k}==0 | IM(pom x+1,pom y+1,k}==0 |
IM{pom x+1,pom y-1,k)==0)
bod=1;
XP(p,q)=pom x-I/2;
YP(p,q)=pom_y-J/2;
zZP (p, q) =z (k) ;
end
end
n=n+1;
%Test neuplnosti vrstevnice
if n=470
bod=1;
XPip,q)=XP(p,g-1}
YP(p,q)=YP(p,qg-1};
ZP{p,q) =ZP{p,qg-1}
end
end %0d while
p=p+1;
end
YoTreti Ctvrtina kruzmice
if (fi>pi & fi<3/2*pi)
while bod==
if abs{tan{(fi)}<=1
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pom_y=ceil (J/2-tan{£fi)*n) ;
pom_x=I/2-n;
if (IM{pom_x,pom_y,k)==0 |
IM(pom x+1,pom y,k)==0 | IM{pom x-1,pom y,k)==0 |
IM(pom_x,pom_y+1,k}==0 |IM(pom x,pom_y-1,k)==0 | ...
IM{pom x-1,pom y+1l,k)==0 | IM(pom x-
1,pom y-1,k)==0 | IM(pom x+1,pom y+1,k)==0 | IM{pom x+1,pom y-
1,k}==0}
bod=1;
XP{p,q}=pom x-1/2;
YP{p,q}=pom_y-J/2;

ZP{p,ql=z(k};
end
else
pom vy = J/2-n;
pom_x = ceil(-1/tan{fi}*n + I/2};

if (IM{pom x,pom y,k)==0 |
IM(pom_x+1,pom y,k}==0 | IM{pom x-1,pom y,k}==0 |

IM(pom_x,pom y+1,k)==0 |IM{pom x,pom y-1,k}==0 | .
IM{pom x-1,pom y+1,k)==0 | IM{pom x-
1,pom_y-1,k}==0 | IM(pom x+1,pom y+1,k}==0 | IM{pom x+1,pom y-
1,k}==0}
bod=1;

XP{p,q)=pom_x-I/2;
YP{p,q)=pom_y-J/2;

Zr{p,ql=z(k);
end
end
n=n+l;
%Test neuplnosti vrstevnice
if n=470
bod=1;
$XP(p,q) =XP(p-1,q);
$YP(p,q) =YP(p-1,q);
$ZP({p,q) =ZP(p-1,qQ);
XP{p,q)=XP{p,q-1);
YP{p,q)=YP{p,q-1);
ZP{p,q}=ZP{p,g-1);
end
end %0d while
p=p+1;
end

%oCtvrta ¢tvrtina kruZnice
if (£i>3/2%pi & fi<=2+%pi)
while bod==
if abs(tan{fi))<=1
pom_y=ceil {J/2+tan{fi) *n) ;
pom_x=I/2+n;
if (IM{pom x,pom y,k)==0 |
IM(pom_x+1,pom y,k)==0 | IM{pom x-1,pom y,k)==0 |
IM(pom_x,pom_y+1,k}==0 |IM(pom x,pom_y-1,k)==0 | ...
IM{pom x-1,pom y+1l,k)==0 | IM(pom x-
1,pom y-1,k)==0 | IM(pom x+1,pom y+1,k)==0 | IM{pom x+1,pom y-
1,k}==0}
bod=1;
XP{p,q)=pom_x-I/2;
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YP{p,q)=pom_y-J/2;
ZP{p,qr=z(k);
end
else
pom y = J/2-n;
pom_x = ceil( 1/tan(fi)*n + I/2Y;
if (IM{pom x,pom y,k)= |

M{pom_x+1,pom y,k}==0 | IM{pom_x-1,pom y, k ==0 |
M{pom x,pom y+1,k}==0 |IM{pom x,pom_y-1,k}==0 | .

IM{pom x-1,pom y+1 k)= | IM{pom x-
1,pom_y-1,k}==0 | IM(pom_x+1,pom_y+1l,k)= | IM(pom_x+1,pom_y—
1,k}==0}

bod=1;

XP{p,q)=pom_x-1/2;
YP(p,q)=pom_y-J/2;

ZP(p,q)=z{k) ;
end
end
n=ri+l;
%Test neuplnosti vrstevnice
if n=470
bod=1;
XP(p,q)=XP(p,qg-1);
YP(p,q)=YP(p,qg-1};
ZP(p,q) =2P{p,q-1};
end
end %0d while
p=p+1;
end
end %/Pro thel
q=q+1;

end

%Viko: nuly do os XP a YP da Matlab automaticky pi1 pfeskogeni prvniho sloupce "q=2"
[T,R]l=size(XP};
ZP{:,1}=2{1) *ones (T, 1};

% Pievod méfitka na [mm)]

XP=0.456621*XP; % osaXx, hodnota kalibrace (0.45662 Imm/pxl)
YP=0.456621*YP; Y% osay, hodnota kalibrace (0.45662 Imm/pxI)
Yvykresleni modelu plasté

gurf (XP, YP, ZP} ; %mesh (XP,YP, ZP) ;

colormap (cool)

Y%stejné méfitko na osach x,y,z

axis equal;

x1lim([-160 160])

vlim([-160 160])

zlim([-60 0]);

gset(gca, 'XTick',-160:20:160) ;

gset(gca, 'YTick',-160:20:160) ;

get (gca, '2ZTick",-60:20:0) ;

Yopopis 08 X,y,Z

xlabel ('x [mm] '} ;ylabel (' v [mm]');zlabel('z [mm]'};
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transformace m
Sknpt pro pfifazeni soufadnic bodam stop snimanych odrazem v zrcatku a vykresleni 3D grafu

Soméiitko

m=0.456621; %(0.4566 mm/pxl)

%eProménn¢ zrcadla

Sr=202;

Sz=-112;

beta=pi*33/180; %uhel sklonu zrcadla

H=700; %vzdalenost objektivu kamery od éelisti [mm]
Y%enaditani obrazka

IM = pokusyBin;

[I,T,K]l=8ize{IM)}; %velikost matice
z=[0 -2 -4 -8 -10 -12 -14 -16 -18 -20 -22 -24 -26 -28 -30 -32 -34 -
36 -38

-40 -42 -44 -46 -48 -50 -52 -54 -56 -58]; %osa z

Yoq=2; Yopieskoceni prvniho sloupce (pro viko)
a=1;
for k=1:K,

p=1;

for £i=0:2*pi/180:2*pi,

n=0; bod=0;

$Prvni d&tvrtina kruzZnice
if (fi»>=0 & fi<pi/2)
while bod==
if abs(tan{fi))<=1
pom_y=ceil {J/2+tan{fi) *n) ;
pom_x=I/2+n;
%Testovani polohy bodu
if (IM{pom x,pom y,k})==0 | IM(pom x+1,pom vy, k)==0 |
IM{pom x- 1,pom y,k}==0 | IM{pom x,pom y+1,k)==0
| 1M (pom x,pom y-1,k)==0 |

IM(pom x-1,pom y+1,k}==0 | IM(pom x-1,pom y-1,k}==0 |
IM{pom x+1,pom_y+1,k}== | IM{pom_x+1,pom_vy-1,k)==0)
bod=1;

XP{p,q}=m* {pom x-I/2);
YP{p,q}=m* {pom y-J/2);
ZP{p,ql=z(k};
%o Transformace
Ar=sqrt (XP{p,q) "2+YP(p,q) "2};
Az=tan{beta}*Ar+Sz-tan{beta} *Sr;
alfa=atan(Ar/ (H+Az) };
omega={pi/2+alfa-2*beta};
c=Az-tan(-omega) *Ar;
%Rovnice druhé primky
Br={z (k}-¢) /tan{-omega) ;
$Rozpocitani do og X, Y
Brxi{p,q)=Br*cos (fi};
Bryi{p,q)=Br*sin{fi};
Brzi{p,qi=z{k);
end
else
pom_y = J/2+n;
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pom x = ceil(l/tan{fi)*n + I/2);
if (IM(pom x,pom_y,k)==0 | IM(pom _x+1,pom_y,k)==0 |
IM{pom x-1,pom_y,k)==0 | IM{pom_x,pom_y+1,k)==
| IM{pom_x,pom y-1,k)==0 |
IM(pom x-1,pom y+1,k)==0 | IM(pom x-1,pom_y-1,k})==0 |
IM{pom x+1,pom_y+1,k})==0 | IM{pom _x+1,pom_y-1,k)==0)
bod=1;
XP{p,q)=m* {pom x-I/2);
YP({p,q)=m* {pom_y-J/2) ;
ZP{p,ql=z(k};
% Transformace
Ar=gqrt (XP{(p,q)} "2+¥YP(p,q) "2} ;
Az=tan{beta)*Ar+Sz-tan{beta} *Sr;
alfa=atan(Axr/ (H+Az));
omega=({pi/2+alfa-2*beta) ;
c=Az-tan{-omega) *Ar;
%Rovnice druhé pfimky
Br=(z (k) -¢) /tan(-omega) ;
%Rozpoditani do os X, Y
Brx (p,q)=Br*cos (fi);
Bry (p,q)=Br*sin(fi);
Brz (p,q)=z(k}:

end
end
n=n+1;
%Test neuplnosti vrstevnice
if n>=470 % nastaveni stfedu obrazku
bod=1;
XP(p,q)=XP(p,g-1
YP(p,q)=YP(p,q-1
ZP(p,q)=2ZP{p,g-1};
Brx{p, q}=Brx{p,q-1)
Bry{p,q)=Bryi{p,q-1)
Brz(p,q)=Brz{p,q-1);
end
end %0d while
p=p+1;
end
%Druha étvrtina kruzmice
if {(fixpi/2 & fi<pi)
while bod==0
if abg({tan(fi})<=1
pom_y=ceil (J/2-tan(fi}*n);
pom_x=I/2-n;
if {(IM{pom_x,pom_y,k)==0 | IM{pom x+1,pom_y,k}==0 |
IM(pom_x-1,pom_y,k}==0 | IM{pom_x,pom_y+1l,k}==
| IM{pom_x,pom_y-1,k}==0 |
IM{pom x-1,pom y+1,k)==0 | IM{pom x-1,pom y-1,k)==0 |
IM(pom_x+1,pom_y+1,k)==0 | IM(pom _x+1,pom_y-1,k}==0)}
bod=1;
XP(p,q) =m* (pom_x-I/2};
YP{p,q}=m* {pom y-J/2);
ZP{p,qgl=2z(k};
% Transformace
Ar=sqrt {XP{p,q) "2+YP(p,q) "2} ;

!

| e e e
-

L
L
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if (IM{pom x,pom y,k)==0 | IM{pom x+1,pom vy,k}==
IM{pom x-1,pom y,k})==0 | IM{pom_x,pom _y+1,k}==

Az=tan{beta)*Ar+Sz-tan{beta} *Sr;
alfa=atan (Ar/ (H+AZ} ) ;

omega= (pi/2+alfa-2+*beta};
c=Az-tan(-omega) *Ar;

%Rovnice druhé piimky
Br={z(k)-c}/tan{-omega} ;
%Rozpoctitani do os XY
Brx{p,q)=Br*cos (fi};
Bry{p,q)=Br*sin{fi};
Brzi{p,ql=z2{k);

end

elge

pom_y = J/2+n;
pom x = ceil(l/tan(fi)#*n + I/2);

| IM{pom_x,pom_y-1,k}==0 |

IM{pom x-1,pom_y+1,k)==

| IM{pom x-1,pom y-1,k)==

IM(pom x+1,pom y+1,k)==0 | IM(pom x+1,pom_y-1,k}==0)

end
n=n+1;

bod=1;

XP(p, q)=m* (pom_x-I/2};
YP(p,q) =m* (pom_y-J/2);
ZP(p,q)=z{k);

$Trangformace

Ar=sqrt (XP(p,q) "2+YP{p,q) "2) ;
Az=tan({beta)*Ar+Sz-tan(beta) *Sr;
alfa=atan {aAr/ {(H+Az));
omega=({pi/2+alfa-2*beta) ;
¢=Az-tan{-omega) *Ar;

%Rovnice druhé pfimky

Br=(z (k) -¢) /tan(-omega) ;
%Rozpoéitini do os XY

Brx (p,q)=Br*cos (fi);

Bry (p,q)=Br*sin(fi);

Brz (p,q)=z(k}:

end

%Test neuplnosti vrstevnice
if n=470 % nastaveni stiedu obrazku

end

bod=1;
XP(p,q) 1
YP (p,q) 1
ZP (p,q)=2P(p,gq-1
Brx{p,q)=Brxip,q ;
Bry{p,q}=Bry(p,q-1});
Brz{p,q)=Brz{p,g-1};

XPp (P:CI‘
=YP(p,q-

| e e e

1)
1

end %0d while

p=p+1;
end

% Tteti étvrtina kruZnice
if (fi>pi & fi<3/2*pi)
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while bod==
if abs(tan{fi)}<=1
pom_y=ceil (J/2-tan{£fi)*n) ;
pom_x=I/2-n;
if (IM{pom x,pom vy,k}==0 | IM{pom x+1,pom y, k)==0 |
IM{pom x-1,pom y,k)==0 | IM(pom x,pom y+1,k)==
| IM(pom_x,pom y-1,k)==0 |
IM(pom_x-1,pom_y+1,k)==0 | IM(pom _x-1,pom_y-1,k}==0 |
IM{pom x+1,pom y+1,k}==0 | IM{pom x+1,pom y-1,k)==0)
bod=1;
XP{p,q}=m* {pom x-I/2)
YP{p,q}=m* {pom_y-J/2)
ZP{p,gt=z(k};
Y% Transformace
Ar=gqrt (XP({p, q) "2+YP(p,q) "2} ;
Az=tan{beta}*Ar+3z-tan{beta) *Sr;
alfa=atan (Ar/ (H+AZ} ) ;
omega= (pi/2+alfa-2+*beta};
¢=Az-tan(-omega) *Ar;
%Rovnice druhé piimky
Br={z (k}-¢) /tan{-omega) ;
%Rozpoditani do os X, Y
Brxi{p,q)=Br*cos (fi};
Bryi{p,q)=Br*sin{fi};
Brzi{p,qi=z{k);

end
elsge
pom_Yy
pom_x
if (IM{pom_x,pom_ y,k)
k::
}:

= J/2-
= ceil l/tan(fl)*n + I/2);

==0 | IM(pom x+1,pom_y, k) |
0 | IM(pom _x,pom_y+1,k)=

IM{pom_x-1,pom_Yvy,
|IM(pom_x,pom_y—1 k

IM(pom_x-l,pom_y+l,k) | IM(pom_x-l,pom_y-l,k)== |
IM{pom x+1,pom y+1,k}==0 | IM{pom x+1,pom y-1,k)==0)
bod=1;

XP{p,q)=m* {pom x-I/2)

YP{p, q}=m* {pom_y-J/2)
ZP{p,q)=z(k});

% Transformace

Ar=gqrt (XP{p, q) "2+YP(p,q) "2} ;
Az=tan{beta)*Ar+38z-tan{beta) *Sr;
alfa=atan (Ar/ (H+AZ} ) ;

omega= (pi/2+alfa-2+*beta};
¢=Az-tan(-omega) *Ar;

%Rovnice druhé piimky

Br={z (k}-¢) /tan{-omega) ;
$Rozpocitani do og X, Y
Brx{p,q)=Br*cog (fi};
Bry{p,q}=Br*sin{fi};
Brz{p,q)=z(k);

end

end
n=n+l;
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%Test netiplnosti vrstevnice
if n>470 % nastaveni stiedu obrazku

bod=1;

XP (pfq)=xp (P:Q‘l) i
YP (pfq)=YP (P:Q‘l) i
ZP(p,q)=2P{p,q-1);
Brx(p,q)=Brx{p,qg-1};

Bry(
Brz
end
end %0d while
pP=p+1;
end

P, q)
P, q)

%otvrta étvrtina kruzmice
if (£i»3/2%pi & fi<=2%pi)

while bod==0

if abs{tan{fi)}<=1
pom_y=ceil (J/2+tan{fi) *n) ;
pom_x=I/2+n;

if (IM{pom x,pom y,k})==0 | IM(pom x+1,pom vy, k)==0 |
IM{pom x-1,pom y,k)==0 | IM(pom x,pom y+l,k)==
| IM(pom x,pom_y-1,k)==0 |
IM(pom x-1,pom y+1,k}==

IM{pom x+1,pom_v+1,k}==

bod=1;

| IM(pom x-1,pom y-1,k}==
| IM{pom x+1,pom y-1,k)==0)

IM{pom _x+1,pom_vy+1,k}==

XP{p,q}=m*{pom x-I/2);
YP{p,q}=m* {pom_y-J/2);

ZP{p,ql=z2(k};
% I'ransformace
Ar=sgrt {(XP(p,

q) “2+YPip,q) "2} ;

Az=tan{beta}*Ar+Sz-tan{beta} *Sr;
alfa=atan (ar/ (H+Az)});
omega={pi/2+alfa-2*beta};
c=Az-tan(-omega) *Ar;

%Rovnice druhé piimky

Br={z (k}-¢) /tan{-omega) ;
Y%Rozpoditani do os XY

Brx {(p,q)=Br*cos (fi};
Bry{p,q}=Br*sin{fi};

Brz{p,q}=z{k)

end
else

pom_ y = J/2-n;

pom_x

bod=1;

¥

ceil(-1/tan{fi)*n + I/2});
if (IM{pom_x,pom y,k)==0 |
IM{pom x-1,pom y,k)==0 | IM(pom x,pom y+1l,k)==
| IM(pom_x,pom_y-1,k)==0 |
IM(pom_x-1,pom_y+1,k)==0 | IM(pom _x-1,pom _y-1,k}==0 |
| IM{pom x+1,pom y-1,k)==0)

IM{pom x+1,pom vy, k}==0 |

XP{p,q}=m*{pom x-I/2);
YP{p,q}=m* {pom_y-J/2);

ZP{p,ql=z2(k};
% Transformace
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Ar=gqrt (XP({p, q) "2+YP(p,q) "2} ;
Az=tan{beta}*Ar+3z-tan{beta) *Sr;
alfa=atan (Ar/ (H+AZ} ) ;

omega= (pi/2+alfa-2+*beta};
¢=Az-tan(-omega) *Ar;

%Rovnice druhé piimky

Br={z (k}-¢) /tan{-omega) ;
%Rozpoditani do os X, Y
Brxi{p,q)=Br*cos (fi};
Bryi{p,q)=Br*sin{fi};
Brzi{p,qi=z{k);

end

end
n=n+l;

%Test netiplnosti vrstevnice
if n>470 % nastaveni stiedu obrazku

bod=1;

XP{p,q)=XP{p,q-1);
YP{p,q)=YP{p,q-1);
ZP{p,q}=ZP{p,g-1);
Brx(p,q)=Brx(p,qg-1};

Brz
end
end %0d while
p=p+1;
end
end %Pro uhel
g=q+1;

end

Bry(p,q)=Bry(p,g-1};
(p,q)=Brz(p,q-1};

%Viko: nuly do os XP a YP dad Matlab automaticky pfi pfeskoéeni prvniho sloupce "g=2"

[T,R]=size{XP);
ZP(:,1l}=z(1})*ones (T, 1) ;

Y%vvkresleni modelu plasts
surf {Brx, Bry,Brz) ;
colormap (cool) ;

Y%ostejné metitko na osach x,v,z
axig equal;

%Yenataveni méiitka na osach
x1lim{[-140 140]};
ylim{[-140 140]};
zlim{[-60 Q]);

get {gca, 'XTick',-140:20:140) ;
get {gca, 'YTick',-140:20:140) ;
get (gea, 'ZTick' ,-60:20:0) ;

Yopoms 08 X.¥,Z

xlabel {('x [mm]'};ylabel{'y [mm]');zlabel('z [mm]"');
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Priloha ¢.3
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Ptiloha ¢.4

Celkovy pohled na zafizeni pro bezkontaktni méfeni 3D tvaru splyvajici textilie
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