TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
FAKULTA TEXTILNI

Katedra hodnocenti textilii

Obor: Management jakosti

Hodnoceni zmolkovitosti na zakladé 3D rekonstrukce

obrazu textilii s vyuzitim gradientnich poli

Evaluation of pilling based on 3D reconstruction of

fabric image with using gradient fields method

KHT - 211

Autor diplomové prace: Michal Kabatek

Vedouci diplomové prace: Ing. Lenka Technikova

Rozsah prace:
Pocet stran: 92 Pocet obrazk: 42
Pocet pfiloh: 2 Pocet tabulek: 15



Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou diplomovou praci se pln¢ vztahuje zakon ¢.

121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technickd univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych

autorskych prav uZitim mé diplomové prace pro vnitini potfebu TUL.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZiti, jsem si védom
povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tomto piipadé ma TUL pravo ode mne

pozadovat thradu nakladi, které vynalozila na vytvofeni dila, az do jejich skute¢né

vyse.

Diplomovou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené literatury a na

zéklad¢ konzultaci s vedoucim diplomové prace a konzultantem.

V Liberci, dne 24. 5.2013



vlozit zadani original



Podékovani

Déekuji své vedouci diplomové prace Ing. Lence Technikové za odborné vedeni, cenné
rady, neuveétitelnou trpélivost a veskery cCas, ktery mi vénovala. Dale dékuji svym

A4

nejbliz§im za podporu pii psani diplomové prace.



Anotace

Tato diplomovéa prace se zabyva objektivnim hodnocenim zmolkovitosti textilnich
materidlti na zédklad¢ 3D rekonstrukce povrchu textilie s vyuzitim metody gradientnich
poli. Zékladem 3D rekonstrukce povrchu textilie je sada 4 obrazii pro kazdy vzorek,
které byly v temné komote za umélého osvétleni ze Ctyf stran nasviceny a nasnimany.
Obrazy byly ptedzpracovany a nasledné¢ se podle Frankot — Chellapova algoritmu
provedl vypocet hodnot gradientnich poli na jejichz zaklad¢ vznikla 3D rekonstrukce
povrchu textilie. Naslednd detekce Zmolkll byla zalozena na technikdch zpracovani
obrazu v prostfedi softwaru MATLAB. Globalnim prahovanim se v obraze
segmentovaly zmolky od pozadi. Nasledné byly morfologickymi operacemi upraveny
tvary detekovanych zmolki v obraze. Z namétenych charakteristik Zmolkovitosti, které
mély nejvyssi koeficienty determinace, jako je pocet zmolkd, celkova plocha Zmolk,
hustota D; a hustota D,bylo provedeno kvantitativni hodnoceni Zmolkovitosti. Stupeini
zmolkovitosti byl automaticky uréen zrovnic linearni regrese danych charakteristik.
V zévéru prace je porovnana objektivni metoda se subjektivni a dvé rtizné metody

objektivniho hodnoceni.

Klicova slova: Zzmolkovitost, charakteristiky Zzmolkovitosti, obrazova analyza, 3D
rekonstrukce povrchu textilii, gradientni pole, subjektivni a objektivni hodnoceni

zmolkovitosti materialu



Annotation

This diploma thesis deals with objective evaluation of textile pilling based on 3D
surface reconstruction using the gradient fields method. The 3D surface reconstruction
is based on four images, which were taken in the dark room with artificial lightning
from four sides. Images were preprocessed and Frankot — Chellappa algorithm was
applied, that had calculated values of gradient fields and based on these reconstructed
the fabric 3D image. Pill detection was done using image analysis tolls in the
application MATLAB. Pills on the surface were separated from the fabric background
using global thresholding. Morphological operations were used to detect pills from in
the image and calculated their characteristics. Four main characteristics were chosen
based on the determination coefficient — quantity of pills, total pill area, density D; and
density D,. The pilling grade was automatically calculated from linear regression
equations. In the conclusion values from objective and subjective evaluations are

compared together with other objective methods.

Keywords: fabric pilling, pilling characteristics, image analysis, 3D surface

reconstruction of fabrics, gradient field, subjective and objective pilling evaluation
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SFS
PS
CCD

ISO

ASTM

f(x, y)
dpi
RGB

Shape for Shading

Photo Stereovision

CCD - Charged Coupled Device — zatizeni s vazanymi naboji
Alfa — vypocet alfa povrchu

International Organization for Standardization — Mezinarodni
organizace pro standardizaci

American Society for Testing and Materials — Americka spolecnost
pro testovani a materialy

Obrazova funkce

Dots per inch — pocet bodil na palec
Barevny obraz R — red, G — green, B — blue
Pocet fadkd obrazové matice

Pocet sloupcti obrazové matice

Row — fadek matice

Column — sloupec matice

Dostava osnovy

Dostava tutku

Polyakrylnitrat

Polyester

Velikost Gaussova filtru

Sigma — smérodatna odchylka filtru
Soufadnice pixelt

Parametr velikosti Zmolku

Pocet Zmolkl v obraze

Plocha vzorku

Soufadnice pixelt

Polomér kruznice x;

Polomér kruZnice r;

Primeérny kontrast zmolku

Primeérny kontrast okoli Zzmolku

Celkovy kontrast

Kruhovitost

Plocha zmolku

Obvod Zmolku



1 Uvod

Zmolkovitost je negativni vlastnost vyskytujici se na povrchu textilnich materialt, ktera
pfimo ovliviiuje kvalitu materidlu. Vlivem zpracovani a b&Zzného pouZivani textilniho
materidlu dochazi k uvolnéni vldken. Tato vldkna se zaCnou vytahovat z textilie
a zaplétat do dalSich vlaken ve svém okoli, ze kterych postupné vznikaji na povrchu
materidlu zmolky. Velikosti zmolkii vyskytujicich se na povrchu textilnitho materidlu
maji pomérné malé rozméry a lidskym okem jsou nékteré jen téZce viditelné, natoz

pfesné metitelné.

V textilnim priimyslu se dnes nejcastéji pouziva hodnoceni Zmolkovitosti subjektivni
metodou, které je zaloZzeno na porovnavani vzorkl s fotografickymi etalony. Vzhledem
k individuélnimu pfistupu kazdého hodnotitele je mozné dojit ke zcela odliSnym
vysledkiim hodnoceni Zmolkovitosti stejného vzorku textilie. Proto je snaha pfejit
k objektivnimu hodnoceni Zmolkovitosti, které je schopno eliminovat lidskou chybu
a zajistit reprodukovatelnost vysledkii. Ve vétSin€ piipadii se pro objektivni hodnoceni
zmolkovitosti vyuZivaji techniky zpracovani obrazu a obrazova analyza realizovana
pomoci ruznych softwari. Vyhodou obrazové analyzy jsou velmi piesné udaje
o detekovanych zmolcich. Jednotlivé charakteristiky Zmolkovitosti, jako naptiklad
plocha, obvod, kontrast ¢i hustota, jsou velmi pfesné¢ meéfitelné pomoci obrazové
analyzy, na rozdil od subjektivni metody, kdy lidské oko neni schopno rozeznat

a presn¢€ vyhodnotit tyto veliCiny.

Hlavnim cilem této prace je vytvofit algoritmus pro objektivni a automatické hodnoceni
zmolkovitosti textilii s riznymi vazbami, vzory a barvami. Prvnim krokem v této praci
bude 3D rekonstrukce povrchu textilie se Zzmolky na zékladé sady 4 obrazli pomoci
metody gradientnich poli. Ve vytvofeném 3D obraze je mozné pomoci globalniho
prahovani segmentovat Zzmolky od pozadi. Néasledné€ v binarnim obraze s detekovanymi
zmolky budou vypocteny jednotlivé charakteristiky Zmolkovitosti. Podle vysledki
vSech charakteristik bude vzorku automaticky na zdklad€ algoritmu pfifazen stupen
zmolkovitosti. V zavérené ¢asti budou vyhodnoceny vysledky objektivniho hodnoceni

v porovnani s vysledky subjektivniho hodnocenim Zmolkovitosti.



2 Souhrn soucasné situace

V ramci hodnoceni Zzmolkovitosti v textilnim primyslu se stile nejb&znéji pouziva
subjektivni hodnoceni Zmolkovitosti. Pocatkem 90. let minulého stoleti se zacaly
rozvijet metody objektivniho hodnoceni Zmolkovitosti pomoci obrazové analyzy.
Vyuzitim obrazové analyzy pro hodnoceni Zmolkovitosti se zabyvéa nckolik studii,
jednotlivé metody se ovSem lisi. Nize jsou struéné popsdny studie zabyvajici se

objektivnim hodnocenim zmolkovitosti.

Ve studii [1] se autofi zaméfili na hodnoceni Zmolkovitosti na zakladé technik
zpracovani digitdlniho obrazu. Pfedchozi studie autorti vyvinuly algoritmus, ktery
dokazal detekovat zmolky na povrchu textilniho materidlu. Na zakladé¢ vytvoieného
algoritmu autofi ve své praci detekovali zmolky, zarovenn vSak zjisStovali vlastnosti
zmolkovitosti jako je vysSka, povrch a objem. Toto jsou vlastnosti, které pii
subjektivnim hodnoceni nelze piesné stanovit. V této praci byla pouzita bavinéna
textilie, kterd byla podrobena testu Zmolkovitosti na stroji Martindale dle pfisluSné
normy. Obrazy vzorkll byly nasledné potizeny pomoci skeneru. Po ptedzpracovani
obrazu byl aplikovan WienerQv filtr ke sniZeni obrazového Sumu. V obraze byly
detekovany hrany podle Harrisova hranového detektoru, ktery zviditelnil vazné body
a zaroven i vady na povrchu textilie — Zzmolky. Zmolky byly v obraze podstatné vétsi
nez vazné body. Déle se prahovanim odfiltrovaly Zmolky od povrchu textilie.
Vyslednym obrazem byla matice, kterd méla hodnoty 0 a 1, kde hodnota 1 reprezentuje
objekty v obraze — Zmolky a hodnota 0 reprezentuje pozadi — povrch textilie. Matice
byla vynasobena ptivodnim obrazem a tato nova matice byla zakladem pro 3D obraz.

Na zéaklad¢ ziskaného 3D obrazu byly hodnoceny zminéné vlastnosti.

Vyuziti obrazové analyzy jako néstroje pro objektivni hodnoceni zmolkovitosti textilii
shrnuje Clanek [2]. Jako zéklad pro ziskani obrazii textilii byl pouzit fotoaparat s CCD
Cipem, stativ a pocitacovy software. Obraz bylo zapotiebi vhodné pfedzpracovat, aby
doslo k co nejptesnéjSi detekci zmolkii na povrchu textilie. Pro odstranéni Sumu
z obrazu byla v této metodé€ vyZita Fourierova transformace. Z filtrovaného obrazu byly
nasledné separovany Zmolky prahovanim monochromatického obrazu s vhodnou
prahovou hodnotou. Dale se zbinarniho obrazu vypocitaly charakteristiky

zmolkovitosti, na jejichZ zdklad¢ se stanovil stupent Zmolkovitosti.
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Autofi prace [3] se zabyvali objektivnim hodnocenim zmolkovitosti a stanovenim
dalSich parametri, jako jsou prumérna plocha zmolki, celkova plocha zmolki, kontrast
a hustota. Na komorovém Zmolkovacim stroji byly pfipraveny vzorky zastupujici
vSechny stupné zmolkovitosti. Vzorky byly uméle osvétleny, aby bylo zajisténo
konstantni svétlo po dobu snimani. Pii pfedzpracovani obrazu byl kazdy obraz ofiznut
a pfeveden do monochromatického obrazu. Nasvicené Zzmolky mély vyssi hodnotu jasu
nez povrch textilie. Porovnanim histogramu ptivodniho obrazu a obrazu po aplikovani
Gaussova filtru byla zvolena vhodn4 prahovéd hodnota. Vytvofeny bindrni obraz byl
zékladem pro vypocet jiz zminénych charakteristik. Vysledky této metody se prokazaly

jako ptiblizn¢ ptesné, ale metoda byla testovana pouze na jednobarevnych pleteninach.

Autofi ve své praci [4] o hodnoceni zmolkovitosti aplikovali na textilni vzorky metodu
edge flow. Tato metoda umoznuje detekovat hrany objektl — zmolkd v obraze, kde
hrany objektd jsou ur¢eny pomoci edge flow vektort. Edge flow vektory urCuji hranice
objektl, zaroven ale obsahuji 1 dodatecné informace, které¢ byly pouZzity pifi vypoctech
mnozstvi, plochy a optického objemu zmolkl. Pii detekci zmolkll byly pouzity
morfologické operace, které odstranily Sum a zvyraznily hrany objektl v obraze. Po
pievedeni monochromatického obrazu na bindrni obraz byly zjistény charakteristiky
zmolkid. Na zakladé¢ zminénych charakteristik byl urcen stupenn zmolkovitosti vzorki.
V 3D rekonstrukei obrazu textilie byla Zmolkovitost ohodnocena metodou nejmensi
vzdalenosti. Podle vysledkli prace je tato metoda pouzitelnd pro Sirokou Skalu

materialad.

3D rekonstrukci povrchu textilii za pouziti dvou digitalnich fotoaparati a bez potieby
specialniho nasviceni predstavili autofi prace [5]. Cilem jejich prace bylo navrhnout
jednoduché teSeni, jak vytvofit 3D model textilie nezavisly na materialu, struktute
a barveé. Spravné umisténi fotoaparati a zpracovani snimkii z obou fotoaparati bylo
nezbytnym pozadavkem pro piesnost této metody. Fotoaparaty snimaly vzorek z hora,
kazdy zjedné strany pod thlem piiblizn¢ 13°. Obrazy z obou fotoaparati byly poté
pomoci softwaru slouceny v jeden. Pro nasledné vyrovnani modelu povrchu textilie do
roviny a detekovani Zmolkl testovaného materidlu bylo nutné najit optimalni
parametry, které¢ Zzmolky separovaly od pozadi materialu. Nasledné po detekci zmolka
v obraze byly zjiStény jejich charakteristiky. Vysledky této metody jsou v ramci

experimentu veelku piesné a metoda je tedy aplikovatelnd na rtizné druhy materiald.
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Studie [6] hodnotila Zmolkovitost pletenin na zaklad€ barevného obrazu (RGB). Obraz
RGB se sklada ze tfi kandli a kazdy z téchto kandlii byl samostatné prozkouman
aupraven operatorem. Veskeré upravy byly provedeny na zakladé operatorova
rozhodnuti. Upravené kanaly byly slouCeny zpét do jednoho obrazu, kde pii spravnych
upravach doslo ke zvyraznéni Zmolkl na povrchu textilie. Zvyraznéné Zmolky byly
separovany od textilie prahovanim. Ziskany obraz byl pouzit ke zjisténi vlastnosti
zmolkovitosti. Pro pouziti v praxi by bylo nutné metodu aplikovat na vét§i mnozstvi
vzorkli a na jejich zéklad¢ vytvofit algoritmus, ktery by cely proces zpracoval zcela

automaticky.

Srovnanim vysledkii objektivniho a subjektivniho hodnocenim Zmolkovitosti se
zabyvali autofi ¢lanku [7]. Cilem bylo zjistit, zda byla mezi témito hodnocenimi shoda
a pokud ne, tak urcit, kde se chyby vyskytly. Jako hodnotici faktor vybrali celkovy
objem zmolkl. Referen¢ni sada vzorkli byla v laboratoii objektivné ohodnocena.
Stejnou sadu vzorkii ohodnotili specialisté v laboratofi za pomoci fotografickych
etalont. Byla provedena dikladna analyza vSech vysledki hodnoceni, kde se autofi
zamétili zejména na vzorky, které méli hodnoceni rozdilné o vice neZ pll stupné. Ve
spornych ptipadech bylo objektivni hodnoceni blize hodnoceni referenénimu. Ze zavéru
této prace vyplynulo, Ze objektivni hodnoceni bylo v tomto ¢lanku vérohodnéjsi nez

hodnoceni subjektivni.

3D rekonstrukci povrchu objekti na zakladé metody gradientnich poli se vénuji autofi
prace [8]. V této praci bylo navrzeno feSeni 3D rekonstrukce povrchu pro metody Shade
for Shading (SFS) a Photo Stereovision (PS), které pii rekonstrukci povrchu potiebuji
znat odhad gradientniho pole. Gradientni pole maji vétSinou nulové hodnoty, tzn.
neintegrovatelné, a neni mozné zjistit zakfiveni povrchu. Autofi navrhli algebraické
feSeni, které zvySilo integrovatelnost nalezenim zbytkového gradientniho pole.
Zbytkové gradientni pole a zakfiveni tvofi linedrni systém, diky kterému je mozné
dosahnout presnégjsi rekonstrukce, jelikoz linearni systém je mozné integrovat. Reseni
navrzené autory v této studii opravilo zakiiveni v nulovych gradientnich polich a byl
vytvofen realny model, na rozdil od ptipadl, kdy byly pouzity metody SFS a PS, které

byly nepfesné zejména pii vyrazngjSich zménach v prostoru.
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V dalsi praci [9] navrhli autofi zcela jiny pfistup k vytvofeni 3D povrchu na zékladé
metody gradientnich poli. Navrzen byl obecny vypocet rekonstrukce povrchu
z neintegrovatelného gradientniho pole. V rdmci této prace byl pouzit Frankot-
Chellapptv algoritmus pro Poissonovo feSeni integrovatelnosti gradientnich poli, ale
vysledky experimentu nebyly ovSem tak presné. Prace byla zaloZena na pfifazeni
ruznych vah gradientim v pribéhu integrace. Pouzitim této metody bylo dosazeno
znacného zptesnéni pii rekonstrukci povrchu. Prace navrhla a otestovala tfi metody pro
rekonstrukci povrchu, a to o — povrch, M — odhad a rozptylové tenzory. VSechny tii
zpusoby zrekonstruovaly povrch obrazu velmi dobife oproti Poissonovu feSeni
a Frankot-Chellapové metod¢. Nejverohodné€jsi obrazy byly zrekonstruovany pomoci

a—povrchu a rozptylovymi tenzory.
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3 Zmolkovitost

Zmolkovitost je jev vyskytujici se u vétsiny textilii, pfi kterém se v dasledku
mechanického ptsobeni na povrchu textilii vytvafeji nevzhledné spleté vlaken
vy€nivajici z povrchu — Zmolky. Jednd se tedy o negativni vlastnost s nasledkem
poruchy vzhledu textilii. Zmolkovitost je velmi komplikovany proces, na ktery ma vliv
jiz pocatedni zpracovani piize. Zmolkovitost se projevuje u viech druhd vlaken,
nejcastéji se vyskytuje u syntetickych vladknech, jelikoZz maji vétSi odolnost v ohybu
a krutu, proto zmolky ziistavaji na povrchu déle. Naopak piirodni materidly vzhledem
k nizsi odolnosti v ohybu a krutu Zmolkuji méné. To je zplisobeno tim, Ze jejich vlakna
se zlomi pfi namahani difive a dojde k rychlejsSimu odpadnuti Zmolkd z povrchu

materialu.

3.1 Princip vzniku Zmolku

Vsechny textilie obsahuji volnd vlakna, kterd vycnivaji svou Césti na povrch textilie.
Vlivem tfeni, odéru, a dalSich mechanickych vlivli dochazi k rozvlaknéni povrchu
textilie. Tato rozvldknénd vldkna jsou prvotnim stadiem pti tvorbé zmolkl. VyCnivajici
vlakna se mezi sebou, ¢i mezi vlakny z jiné textilie, ale 1 ne€istotami z okoli, postupné
zaplétaji do sebe a vytvareji tak zmolek. Zmolky nabyvaji na svém objemu pouze do
urCité urovné. Tato uroven nastava, kdyz jsou uvolnénd vlakna jiz zapletena ve
zmolcich a Zmolek jiz nemé dal§i volnd vldkna ve svém okoli. Podle vlastnosti
materiadlu vlaken a velikosti namahdni pfi odéru ¢i tfeni dochazi nasledné k odpadnuti
zmolkll nebo jejich setrvani na povrchu. Model vzniku zmolkl popsali autofi ve své

praci [10]. Na obrazku 1 je uveden ptiklad modelu tvorby Zmolkt podle prace [10].
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odpadnuti rozvlaknéni Z

Obrazek 1 Model tvorby Zmolki.

Prvotnim stadiem tvorby Zmolkll je uvolnéni vldken z textilie a vznik rozvlaknéni
povrchu. Pivodni materidl obsahuje vlakna, kterd maji své konce v nejriiznéjsi
vzdalenosti od povrchu materidlu. Vlakna, kterd s nejvétsi pravdépodobnosti budou
tvofit rozvlaknéni na povrchu textilie jsou ta, kterd lezi na povrchu, ¢i co nejblize
k nému. Jsou to vldkna s volnymi konci na povrchu textilie nebo tésn€ pod povrchem,
kterd maji potencidlni smycky a ocka. Vlivem tfeni a dalSich mechanickych vlivl
dochazi k dalSimu uvoliiovéani a vytahovani vldken na povrch textilie. Vldkna nejvice

nachylna k tomuto jevu jsou zobrazena na obrazku 2 dle [11].

Obrazek 2 Priklady typickych vliken, které maji vysoky potencial k tvorbé Zzmolki, (a) konce vlakna tésné
pod povrchem materialu, (b) vlakno s volnym koncem nad povrchem textilie, (¢, d) potencialni o¢ko vlakna
pod povrchem, (e) o¢ko vlakna nad povrchem materialu.
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Na obrazku 3 jsou znazornény jednotlivé faze vzniku zmolku, tak jak je popsal ve své

praci Stan¢k [12]:

1. faze — nerozvlaknény povrch textilie

2. faze — rozvlaknéni povrchu a uvoliovani vldken z textilie
3. faze — zaplétani prvnich vlaken

4. faze — pocatek vzniku zmolku

5. faze — vytvotfeny Zmolek

6. faze — odpadnuti Zmolku

\ /
T EEEEEETEEEY o--n.nooo“.

® & ® 00 0 0 00 0 00 ® & & 00 0 0 00 000
@ @ & 00 0 & 00 0 00 o ® & 00 & 0 00 0 00

(@) (b)

(©) (d)

\ r il F A .

e o o0 oo 0000 °e® @ o0
(f)

Obrazek 3 Jednotlivé faze vzniku Zmolku dle [12] a) nerozvliknéna textilie, b) rozvlaknéni povrchu a
uvoliiovani vliken z textilie, ¢) zaplétani prvnich vldken, d) po¢atek vzniku Zmolku, e) vytvoreny Zmolek, f)
odpadnuti Zmolku.

3.2 Faktory ovliviiujici vznik Zmolku

Faktory, jeZz ovliviiuji vznik Zmolki, jsou zpravidla mechanické vlivy ptlisobici na
textilii. Jde o velmi komplikované procesy, jelikoz sily pusobici na materidl nejsou
konstantni, vSude stejné a plisobi zarovenn nebo proti sobe. Nékteré vlastnosti vlaken
vedou k niZ§i Zmolkovitosti, ale jen do urcité faze. NiZe jsou popsany hlavni faktory

ovlivityjici Zmolkovitost.

16



Treni

Tteni v textilnich materidlech je dulezité pro soudrznost vlaken v ptizi. Velmi vysoké
tteni ma ovSem za nasledek pretrzeni vldken. Pokud jsou tfeci sily plsobici na vlakna
vetsi nez pevnost vlaken, dojde k jejich pietrzeni. Tato pretrzena vldkna pak maji
tendenci se uvolilovat a vystupovat z textilie, nasledné zacinaji tvotit zmolky. Tteci sily

pusobi téz na jiz vzniklé zmolky a ovliviiuji jejich Zivotnost na povrchu textilie.

Pevnost, pruznost vliken
Zmolky z vldken s vysokou pevnosti a pruznosti ulpivaji na povrchu textilii mnohem
déle. VSeobecné lze tici, Ze Zmolkovitost je mensi u vldken s nizsi pevnosti a pruznosti,

jelikoz dochazi k diiveéjsSimu odpadnuti Zmolku.

Odolnost vlaken v ohybu

NiZz8i odolnost v ohybu a krutu vlaken zpusobuje rychlejsi odpadnuti Zzmolkt. Jedna se
zejména o kiehkd pfirodni vldkna jako je bavlna. Naopak vldkna s vysokou odolnosti
v ohybu a krutu produkuji mnohem dlouhodob¢jsi zmolky, které setrvavaji na povrchu
textilie podstatné déle. V tomto ptipadé se jedna o uméla vlakna s vysokou tuhosti jako

je naptiklad polyester ¢i polyamid.

Tvar prifezu vlikna

Hladka vlakna jejichz prifez je kruhovy — jednodussi — maji mnohem vétsi nachylnost
k vytazeni mimo pfiizi. Naopak vldkna s komplikovang&j§im prifezem vykazuji horsi
vytazeni z pfize a tim padem nedochazi tak Casto k uvolilovani vldken a naslednému

vzniku Zmolku.

Délka vlaken
Kratsi vlakna se mnohem snadnéji dostavaji z ptizi na povrch nez ta delsi, a jsou prvnim

krokem ke tvorbé Zzmolku.

Zakrut prize
Pti zvySeni poctu zakruti dochéazi k vétsi stejnomeérnosti piize. Béhem zpracovani
dochézi k siln€jSimu upevnéni vldken, coZ ma za nasledek mensi pocet volnych vlaken,

sniZzeni moznosti na vypleteni volnych vldken a zvySeni pevnosti ptize.
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3.3 SniZovani Zzmolkovitosti
Vzniku Zmolkovitosti se snazi mnoho vyrobct piedchézet jiz pti vyrobé a zpracovani
ptizi a vyrobé textilniho materidlu. Zmolkovitost nelze kompletné odstranit, ale jsou

ur¢ité metody, které ji dokazi ovlivnit a sniZit.

Chemické modifikace — uplatiuji se jiz na zaCatku vyroby pii piipravé polymeru.
PouZitim riznych technologickych operaci je cilem snizit relativni molekulovou

hmotnost, ta vede k nizsi tuhosti vlakna.

Fyzikalni modifikace — pouZivaji se ke zméné zvlaknovacich a dlouzicich podminek.

Dalsi modifikace se zamétuji na vyrobu vlaken nekruhového tvaru.

Technologické spojovaci procesy — piedeni, tkani a pleteni. Zaméfeni na co

nejvhodnéjsi vlastnosti vlaken pii vyrobé ptize dle nasledného zpracovani.

Upravarenské modifikace — snazi se snizit poCet vlaken vystupujicich z textilie na
minimum, a to jejich postfihovanim nebo opalovanim, samoziejm¢ bez znehodnoceni
textilie. Materidl mé delSi uzitnou dobu, jelikoz Zmolky se zacnou objevovat na jeho

povrchu pozdéji.

3.4 Metody stanoveni Zmolkovitosti a subjektivni hodnoceni

V praxi je zjiStovani zmolkovitosti Casové narocné, a proto se ke zmolkovani pouzivaji
simulaéni metody. K simulaci odéru textilie se pouZzivaji specidlni pfistroje, na kterych
se daji v pomérné kratkém casovém tuseku ziskat vzorky se Zmolky. Pro tyto testy se
pouzivaji dva pfistroje, a to Martindale a komorovy zmolkovaci pfistroj. Zkousky na
obou pfistrojich se provadéji podle pfislusSnych norem za urCenych podminek.
Nejcastéji se pouzivaji dva typy norem, a to evropské ISO a americké ASTM. Podstata
obou typl norem je stejna, lisi se pouze v drobnych detailech, napt. pocet otacek nebo
metoda hodnoceni. Hodnoceni Zmolkovitosti na pfistroji Martindale se fidi normami
CSN EN ISO 12945 a D4970, na komorovém CSN 80 0838 a D3512 [13], [14], [15],
[16].
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3.5 Pristroj Martindale
Nejbéznéji pouzivanéjSim piistrojem pro testovani odolnosti proti Zmolkovitosti textilii
je pfistroj Martindale. Kromé testovani Zzmolkovitosti je na tomto stroji mozné téz

testovat odolnost textilii proti odéru.

Zkusebni piistroj se sklada ze tii hlavnich ¢asti — zakladni deska, vodici deska a drzaky
vzorkli. Na zdkladni desce jsou nainstalovany odéraci stoly, pohonny mechanismus
a multifunk¢ni panel. Pohonny mechanismus pohybuje vodici deskou s drzéky podle
Lissajousova obrazce. Pohon je zajiStén tfemi jednotkami, z toho dvé vnéj$i a jedna
vnitini. Pomér otd¢ek mezi vnéjSimi jednotkami a wvnitini jednotkou je 16:15, coz
zarucuje navrat do vychozi polohy Lissajousova obrazce. PocCty odéracich stoll se lisi
podle modelu. Kazdy odéraci stil se skladd z odéraciho stolu a upinaciho ramecku.
Vodici deska obsahuje 3 drazky pro cepy pohonnych mechanismt, diky kterym je deska
pohybovana ve tvaru Lissajousova obrazce. Nad odéracimi stoly jsou v desce umistény
otvory s lozisky pro volny pohyb drzakii. Drzaky vzorka se skladaji z Cepu, télesa,
zévazi, vlozky a upinaciho krouzku. Zavazi je nutné k vytvofeni ptislusného pftitlaku,
ktery pusobi na vzorky béhem zkousky. Ptistroj Martindale je zndzornén na obrazku 4.
Vzorky pro testovani Zmolkovitosti na pfistroji Martindale maji rozmér minimalné 140
mm v priméru nebo ctverec o stran¢ 140 mm. Pro test zmolkovitosti jsou potfeba dva
vzorky, jeden se upne do drzakli a druhy na odéraci stil. Vodici deska se vzorkem
v drzédku kopiruje Lissajoustiv vzorec na textilii na odéracim stole. Tim je zajiStén
pohyb drzaku po ploSe vzorku ve vSech smérech.

Testovani na zmolkovitosti se fidi podle normy CSN EN ISO 12947-2 [13]. Podle druhu
materialu jsou vzorky rozdéleny do tii kategorii a kazd4d ma jiné parametry zkousky, jak
je popsano v tabulce 1. Hodnoceni vzorki probiha pomoci fotografickych etalont, které
jsou na zobrazeny na obrazku 6 (a). Stupné¢ hodnoceni zmolkovitosti jsou popsany

v tabulce 2 a je mozné vzorky hodnotit i mezistupiiové.
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Obrazek 4 Pristroj Martindale.

Tabulka 1 Kategorie pro hodnoceni Zmolkovitosti na stroji Martindale [13].

Kategorie Druh textilie Odéraci ZatéZovaci Stadium Pocet
prostiedek | zavazi [g] hodnoceni otacek

1 500
VInéna

Potahova . 2 1000

! textilie oderact 15+ 2 3 2000

4 2500

o 1 125

. Zkougena B 300

Tkaniny tkanina 3 1000

2 s vyjimkou (lic/lic) nebo 415+ 2 4 2000
potahovych vinéna

tkanina 5 5000

6 7000

o 1 125

. Zkousgna B 300

Pleteniny pletenina 3 1000

3 s vyjimkou (lic/lic) nebo 155« 1 4 2000
potahovanych vinéna

tkanina 3 5000

6 7000

Tabulka 2 Stupné hodnoceni Zmolkovitosti pro pfistroj Martindale [13].

Stupen Slovni popis povrchové zmény
5 Beze zmén
4 Slabé Zzmolkovani, lehké rozvlaknéni
3 Stfedni Zmolkovani, stiedni rozvlaknéni
2 Silné Zmolkovani, silné rozvlaknéni
1 Velmi silné Zzmolkovani, velmi silné rozvlaknéni
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3.6 Komorovy Zzmolkovaci pristroj

Zékladem komorového zmolkovaciho pfistroje jsou zkuSebni komory. Pocet komor se
1181 dle typu pfistroje. Komory maji primér 146 mm a hluboké jsou 152 mm. Ve stfedu
kazdé komory jsou upevnény dve lopatky o délce 120 mm. Lopatky se otaceji rychlosti
1200 otacek za minutu. Komora se vylozi korkem, ktery slouzi jako od€rovy povrch.
Do kazdé komory se ulozi 3 vzorky textilie o rozméru 110 mm x 110 mm. Uhlopticka
vzorku je ve sméru osnovy nebo utku. Vzorky jsou po obvodu zapraveny obnitkovacim
stehem, aby nedochazelo ke tiepeni okrajii. Spole¢né se vzorky se do komory ulozi 25
mg bavinénych vldken o délce pfiblizné 5 mm, které slouzi ke zvyraznéni Zmolki.
Komory se uzaviou a pfistroj se spusti s nastavenym casovac¢em na 30 minut. Kazdy
vzorek se hodnoti po 30, 60, 90 a 120 minutach, ptfi¢emz po kazdych 30 minutach se
vzorky vyjmou z komory, oklepou, odstrani se z nich necistoty, a komory se vy¢isti
vysavacem. Nasledné jsou vzorky vraceny zpét do komory a jsou vlozena nova
bavinénd vlakna. Po 60 minutich se opakuje stejny postup a korkové oblozeni je
otoeno vngj$i stranou dovnitf. Korkové obloZeni je nutné pouzit nové po 120
minutdch. Komorovy pfistroj je zobrazen na obrazku 5.

Vzhled povrchu textilii se hodnoti vizudlné¢ a je vyjadien stupném odolnosti proti
zmolkovani a rozvldknéni, viz tabulka 3. Vzorky jsou hodnoceny dvéma pracovniky
nezavisle na sob¢, celymi stupni. Jako pomtcka pii hodnoceni Zzmolkovitosti slouzi
fotografické etalony. Fotografické etalony pro komorovy pfistroj jsou na obrazku 6 (b).
Z Sesti hodnot ziskanych zhodnoceni 3 vzorkil se vypocita aritmeticky pramér
a zaokrouhli se na celé &islo podle normy CSN 01 1010. Tato hodnota se pogita pro

kazdy interval zkousky. Zavérem se provede zapis o zkousce [12].
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Obrazek 5: Komorovy Zmolkovaci pFistroj.

Tabulka 3 Stupné hodnoceni Zmolkovitosti pro komorovy Zmolkovaci p¥istroj.

Odolnost proti Zzmolkovani

Odolnost proti rozvlaknéni

stupent slovni popis stupeni slovni popis
5 bez zmolkt 5 zadné az nepatrné rozvlaknéni
4 nepatrné zmolkovani 4 lehké rozvlaknéni
3 sttedni zmolkovani 3 sttedni rozvlaknéni
2 silné zmolkovani 2 silné rozvlaknéni
1 velmi silné zmolkovani 1 velmi silné rozvldknéni
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Obrazek 6: Fotografické etalony pro pristroje Martindale (a), pro komorovy Zmolkovaci p¥istroj (b).
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4 Digitalni obraz

Digitalni obraz je dvourozmérna funkce f{x,y), kde x a y jsou prostorové soufadnice.
Amplituda f je intenzita jasu v daném bodé¢ (x,y). K ziskani digitalniho obrazu je nutné
soufadnice a amplitudu digitalizovat. Digitalizovani soufadnic se nazyva vzorkovani
a digitalizovani amplitudy kvantovéani. Pokud soufadnice x,y a amplituda jsou diskrétni

veliCiny, tak obraz nazyvame obrazem digitalnim.

Vzorkovani se skldda ze dvou krokti, prvni je ur€eni intervalu vzorkovani a druhy vybér
vhodné vzorkovaci mfizky. Interval vzorkovani by mél spliiovat piedpoklady
Shannonovy véty. Tedy, aby interval byl alespont dvakrat mens$i nez polovina rozméru
nejmensiho detailu v obraze. Pro lepsi kvalitu obrazu je ovSem vhodné vzorkovat
alespon 5-krat jemnéji. Interval urcuje vzdalenost mezi jednotlivymi body v obraze.
Vzorkovaci mtizka je zpravidla pravidelna a slouzi k ploSnému uspotfadani bodi.

vvvvv

oblasti pti zavadéni vzdalenosti [17].

Kvantovanim amplitudy v obraze dochézi k jeji digitalizaci a tim nabyva celociselnych
hodnot. Pocet kvantovacich urovni musi byt dostate¢né Siroky, aby byly co
nejvérohodnéji zobrazeny detaily obrazu bez faleSnych obrysti. Kvantovaci Grovné

nabyvaji stejnych £ interval, které jsou urceny vztahem
k =2b (1)

kde k znac¢i urovné jasu a b mnozstvi pouzitych bitl. Nejb&€znéji se pouziva 8 bitl, coz

odpovida celkem 256 hodnot jasu. Nula vyjadiuje cernou a 255 bilou.

Vzorkovanim a kvantovanim ziskdme matici redlnych cisel, kterd vyjadiuje digitalni
obraz. Obraz f{x, y) je digitalizovan a vysledny digitalni obraz ma M tadkl a N sloupct,
tedy velikost matice je M x N. Hodnoty soufadnic (x, y) jsou diskrétni veliCiny.
V soufadném systému je uvadén pocatek obrazu v bodé (x, y)= (0,0). Osa x nabyva
hodnot od 0 do M -7 aosay od 0 do N - /. Druhy bod v pofadi ma soutadnice (x, y) =
(0, 1). Soufadnicovy systém penguin pouzivany v programu MATLAB je trochu

odli$ny. Misto soufadnic (x, y) se osy znaci (7, ¢), r (row) — tadek, ¢ (column) — sloupec.
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Druhym rozdilem je zména pocatku obrazu, ten je v bod¢ (7, ¢) = (1, 1). Osa r nabyva
hodnot od 1 do M, a osa ¢ od 1 do N. Oznaceni bodu odpovida 1 jeho soufadnicim

v obraze. Na obrazku 7 jsou graficky zndzornény oba soufadnicové systémy.

0 1 2 N-1 12 3 N
0 ¢—o—o—0o—90—90—90—0—90o—0—0)) 1] ¢—e—e—o o o o o o o o>
1 ¢ © © @ o o o o o o o 29 © o e o o o o o o o
2 6 © o o o o o o o o o 36 © o o o o o o o o o
¢ o o o o o o o o o o ) o o o o o o o o o o
¢ o o o o o o o o o o ) o o o o o o o o o o
¢ o o o o o o o o o o ) o o o o o o o o o o
¢ o o o o o o o o o o ) © o o o o o o o o o
¢ o o o o o o o o o o ) o o o o o o o o o o
¢ o o o o o o o o o o T 9 e e e o o o o o o o
M-1T¢ o o o ¢ o o o o o o Mo o o o o o o o o o o

A 4 A 4
X jeden pixel —/ r jeden pixel —/

(a) (b)
Obrazek 7 (a) BéZné pouZzivany souradnicovy systém obrazu, (b) souiadnicovy systém pouZivany v programu
MATLAB.

Jednotlivé body obrazu se nazyvaji obrazové elementy — pixely. Pixel je nejmensi
jednotkou digitalniho obrazu. Kazdy obraz se sklada z jednotlivych pixeld, které jsou
umistény v danych soutadnicich ve vzorkovaci miiZzce. Kazdy pixel méa svou bitovou
informaci danou svou barvou — hodnotou jasu. RozliSeni obrazu se udava v dpi (dots
per inch), pocet bodll na jeden palec. RozliSujeme tfi zdkladni druhy obrazi, které jsou

popsany nize [11].

4.1 RGB obraz

RGB obraz je barevny obraz ve tvaru M x N x 3. Jsou to v podstaté 3 jednotlivé matice
obrazu na sob¢, kde kazda z nich reprezentuje jeden barevny kanal — R (red) — Cerveny,
G (green) — zeleny, a B (blue) — modry. Kazdy pixel obrazu je slozen z téchto tii kanald.
Vsechny body v kazdé vrstvé jsou 8-bitové a jsou schopny podle vztahu (1) znazornit
k = 2% = 256 odstinii barvy. Po sloZeni viech tfi kanali na sebe je kazdy pixel schopny
zobrazit svou barevnou informaci v k = 256° barvach (1). Jednotlivy bod obrazu tedy

dokéze vykreslit ptiblizn€ 16,7 miliont barev.
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4.2 Monochromaticky obraz

Monochromaticky obraz neboli obraz Sedotonovy je obraz, kde je kazdd hodnota jasu
pixelu definovana ve stupnich Sedi. Stupné Sedi pfedstavuji hodnoty jasu a jejich skala
je urc¢ena poctem pouzitych bitl. Zpravidla jsou tyto obrazy 8-bitové, dle vztahu (1)
muiZe tedy obraz obsahovat celkem & = 2% = 256 odstint barvy. Jejich hodnoty jsou od
0 — 255. Nula zobrazuje ¢ernou a 255 bilou. Nejcastéji se tento obraz ziska transformaci

z barevného obrazu.

4.3 Binarni obraz

Binarni obraz je nejjednodussim digitalnim obrazem. Body obrazu jsou vyjadieny
pouze jednim bitem, tedy k = 2" =2 (1). Body v obraze nabyvaji pouze dvou hodnot a to
0 a 1. Nuly pfedstavuji ¢ernou — pozadi obrazu, a jednicky bilou — objekty v obraze.
Bindrni obraz byva vétSinou vysledkem prahovani ¢i segmentace monochromatického

obrazu.
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5 Obrazova sada vzorku

Pro objektivni hodnoceni zmolkovitosti na zakladé 3D rekonstrukce povrchu podle
metody gradientnich poli bylo pro experiment pouzito 5 sad vzorkii materidlu, které
jsou zobrazeny na obrazku 8 (a) — (e). Vzorky se liSily v materidlovém slozeni, vzoru
a vazb¢. Vzorky A, B, C a D byly testovany na odolnost proti zmolkovitosti na pfistroji
Martindale. Vzorky D a E byly podrobeny testu zmolkovitosti na komorovém
zmolkovacim pfistroji. Pro kazdy druh materialu byly zjistény zakladni vlastnosti jako
je materiadlové slozeni, plosna hmotnost a dostava osnovy D, a utku D,. Postupné bylo
vytvotreno 6 sad vzorkt, kde kazda sada obsahovala 5 vzorkt reprezentujici jednotlivé
stupné zmolkovitosti v celém rozsahu hodnotici skaly. V tabulce 4 jsou popsany jiz
zminéné zakladni parametry vzorkl. Jednd se o materidlové slozeni, dale pak vazbu,

plosnou hmotnost a dostavu ttku a osnovy vzork.

@ T

Obrazek 8 Obrazova sada vzorki.
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Tabulka 4 Zakladni parametry pouZzitych vzorki.

Vzorek | Materialové sloZeni | Vazba | Plo§na hmotnost [kg/m’] | D,[em™] | D,[em™]
A 100% vina Kepr 0,236 33 29,2
B 100% bavlna Platnova 0,173 17,4 15,2
C smeés viskoza/PES Kepr 0,206 28,2 24
D 100% PAN Platnova 0,155 20,8 16,6
E 100% PAN Platnova 0,155 20,8 16,6
F 100% bavlna Platnova 0,145 24,2 21,8
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6 Subjektivni metoda hodnoceni Zmolkovitosti

Jak bylo jiz zminéno, subjektivni metoda je stidle nejCastéji pouzivand metoda pro
hodnoceni Zmolkovitosti v textilnim primyslu. Subjektivni metoda je zalozena na
porovnavani vzorkad zkuSenym odbornikem s fotografickymi etalony, tak jak udava
piislusnd norma. Hled4 se co nejpodobnéjsi etalon, podle kterého je vzorku piifazen
dany stupent zmolkovitosti. Nevyhodou této metody je subjektivni dojem hodnotitele,
ktery mlZe byt za jinych okolnosti ¢1 zmén€ hodnotitele rizny a vysledky se mohou
lisit. Pocet Zmolkt je jedind pomérné snadno zjistitelna charakteristika zmolkovitosti pii
subjektivnim hodnoceni Zmolkovitosti. Dal$i charakteristiky Zmolkovitosti neni mozné
lidskym okem zméfit a ziskdvame pouze subjektivni dojem. Proto je v praxi snaha
zaveést objektivni hodnoceni Zmolkovitosti, které by eliminovalo nézor hodnotitele
a vysledek by byl zcela nezdvisly a reprodukovatelny. Obrazovd analyza je velmi
ucinny nastroj pro objektivni hodnoceni Zmolkovitosti, pti které je mozné objektivné
zméfit vice charakteristik Zzmolkovitosti vzorku a zaroven zachovat reprodukovatelnost

vysledki.

Vzorky pouzit¢é v tomto experimentu, které byly podrobeny testu odolnosti proti
zmolkovani, byly subjektivné ohodnoceny dle pfislusné normy. V tabulce 5 jsou
uvedeny vysledky subjektivniho hodnoceni zmolkovitosti vzorkli v€etné poctu jejich

zmolkd, ktery bude v zavéru porovnavan s vysledky z objektivniho méfeni.
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Tabulka 5 Hodnoceni Zmolkovitosti vzorki subjektivni metodou.

Vzorek ) Hodnoc.enl' . vPoéeto Vzorek ) Hodnoc.enl' . vPoéeto
zmolkovitosti zmolku zmolkovitosti zmolku
Al 1 67 B1 1 114
A2 2 55 B2 2 63
A3 3 27 B3 3 22
A4 4 16 B4 4 7
AS 5 0 B5 5 0
Vzorek ) Hodnoc.enl' . vPoéeto Vzorek ) Hodnoc.enl' . vPoéeto
zmolkovitosti zmolku zmolkovitosti zmolku
C1 1 42 D1 1 97
C2 2 36 D2 2 76
C3 3 21 D3 3 51
C4 4 15 D4 4 28
C5 5 0 DS 5 0
Vzorek ) Hodnoc.enl' . vPoéeto Vzorek ) Hodnoc.enl' . vPoéeto
zmolkovitosti zmolku zmolkovitosti zmolku
E1l 1 35 F1 1 41
E2 2 25 F2 2 19
E3 3 20
E4 4 14
ES 5 0

Fotografické etalony pro hodnoceni Zmolkovitosti na pfistroji Martindale a na

komorovém Zmolkovacim pfistroji byly podrobeny téz subjektivnimu hodnoceni

zmolkovitosti, aby je bylo mozné nasledné porovnat s vysledky objektivniho hodnoceni.

Tabulka 6 obsahuje stupeni Zmolkovitosti fotografickych etalonii podle dané normy

a pocet zmolki zjiSténych pii subjektivnim hodnoceni etalond.

Tabulka 6 Subjektivni hodnoceni Zmolkovitosti fotografickych etaloni.

K ,
] Hodnoceni Pocet . omorovy, Hodnoceni Pocet
Martindale | D . zmolkovaci . D .
Zzmolkovitosti | Zzmolku o, . Zzmolkovitosti | Zzmolku
pristroj
W3 1-2 1-2 174 1 1 73
W3 2-3 2-3 129 2 3 24
W3 3-4 3-4 51 3 5 0
W3 4-5 4-5 4
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7 Objektivni metoda hodnoceni Zmolkovitosti textilii

Pro objektivni hodnoceni Zmolkovitosti s vyuzitim metody gradientnich poli byl
vytvofen v programu MATLAB algoritmus, ktery je schopny automaticky vyhodnotit
stupent Zzmolkovitosti daného vzorku textilie. Po pfedzpracovani obrazu byla provedena
3D rekonstrukce povrchu vzorki ze sady 4 obrazli vzniklych snimdnim vzorku
nasvicené¢ho ze 4 stran. Nasledné po 3D rekonstrukci povrchu vzorkd byla provedena
segmentace zmolkii od pozadi obrazu pomoci globalniho prahovani. Naslednym
pouzitim morfologickych operaci se v obraze upravily tvary segmentovanych zmolk.
Vzhledem k rozdilnym vlastnostem kazdého materidlu bylo potieba algoritmus
v nékterych Castech patiicné upravit dle potteb kazdého vzorku tak, aby se dosahlo co
nejpresnéjsi detekce a extrakce tvaru Zzmolkl. NiZe jsou popsany jednotlivé kroky, které
byly pouzity ve vytvofeném algoritmu pro automatické vyhodnoceni zmolkovitosti

pomoci objektivni metody.

7.1 Zpusob porizeni obrazu textilii

V ramci ziskani 3D rekonstrukce povrchu textilie bylo zapotiebi nejdiive poridit sadu 4
obrazii pro kazdy vzorek. Obrazy textilii byly ziskdny pomoci fotoaparitu znacky
Canon EOS 400D s objektivem Canon Macro Lens EF 100mm 1:2.8 USM. Zptisob
pofizeni obrazu byl nasledujici. Vzorky byly umistény na stfed ctvercové podlozky
o velikosti jedné strany 48 cm. Na kazdé stran€ podlozky bylo pfipevnéno osvétleni
rozptylového typu o velikosti 20 x 15 cm — 4 stejna svétla umisténd ve vzdalenosti 24
cm od stfedu vzorku, ve vySce 7 cm a pod tthlem 30° vzhledem k podloZce. Svétla byla
umisténa na stiedu kazdé hrany podlozky a mezi sebou svirala uhel 90°, tak aby byly
zachovany identické podminky nasviceni z kazdé strany. K nasviceni byly pouZzity
svétla znacky Fomei, typ DESK-24, které¢ disponuji ¢tyfmi zatfivkami o vykonu 6W
a vyzarované teploté svétla 5000K. Snimani obrazli vzorkl probihalo v temné komofe,
tak aby na vzorky dopadalo pouze svétlo ze svételného zdroje a byly tak zajistény vzdy
stejné svételné podminky. Kazdy vzorek byl tedy nasnimam Ctytikrat, pokazdé pfi
nasviceni vzorku z jedné strany. Fotoaparat byl umistén na stativu nad podkladovou
deskou ve vySce piiblizn€¢ 120 cm a sméfoval kolmo doli na stfed vzorku. Parametry
nastaveni fotoaparatu byly nasledujici: ohniskova vzdalenost 4.5, doba expozice 1/8

sekundy, /SO 100. Popsany systém pofizeni obrazi je zndzornén na obrazku 9.
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(@) (b)
Obrazek 9 Systém pro porizovani obrazi, (a) pohled z boku, (b) pohled shora.

7.2 Obrazova analyza

Obrazova analyza je nejbéznéjSim zplsobem pro systém objektivniho hodnoceni
zmolkovitosti a v praxi méa Siroké vyuziti, které v dneSni dobé pomalu, ale jisté
nahrazuje subjektivni metody. Jednd se o extrakci informaci z digitdlniho obrazu
pomoci technik zpracovani obrazu. Obraz je vétSinou nutné vzdy piedzpracovat, aby
extrahované informace dosahovaly co nejvetsi shody s pivodnim vzorkem. Nésledujici

kapitola popisuje jednotlivé kroky obrazové analyzy pouzité v této praci.

7.2.1 Postup predzpracovani a zpracovani obrazu

Ptedzpracovani a zpracovani obrazu vzorkil bylo provedeno v programu MATLAB.
Prvnim krokem je nacteni sady 4 obrazli vzorku do programu MATLAB pomoci funkce
imread.m. Pfed samotnou 3D rekonstrukci obrazi je vSak nutné obrazy nejprve
pfedzpracovat. Prvnim krokem je ofiznuti obrazu pomoci funkce imcrop.m. VSechny
obrazy vzorkd byly ofiznuty zpiivodni velikosti 2592x3888 pixell na 1600x1600
pixeld. DalSim krokem je transformace barevného obrazu vzorku na obraz
monochromaticky pouzitim funkce rgb2gray.m. Pomoci funkce imtophat.m byl
v monochromatickém obraze odstranén vliv nerovnomérného nasviceni vzorkt. Funkce
imtophat.m se sklada ze dvou samostatnych funkci. Prvni funkci dochazi k otevienim
obrazu — imopen.m — pomoci strukturniho elementu. Druhou funkci je imsubtract.m,
kterd odecte novy obraz od piivodniho obrazu. Funkci imtophat.m byl ziskdn obraz

s vyvazenym kontrastem mezi objekty a pozadim a tim byl eliminovan vliv
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nerovnomérného nasviceni, ktery vznikl pfi nasviceni vzorki béhem snimani obrazii.
Dale bylo zapotiebi zvysit kontrast vzorkli pomoci funkce Aisteq.m. Pomoci této funkce
se zvysil kontrast mezi Zzmolky a pozadim na povrchu vzorku a segmentace zmolkd se
tak stala presnéjsi a jednodussi. Pouzité jasové korekce budou popsany podrobnéji
v dal$i kapitole. Na obrazku 10 (a) je znazornén plivodni monochromaticky obraz
vzorku Al, (b) obraz vzorku Al po aplikaci funkce imtophat.m a (c) obraz vzorku Al

po ekvalizaci histogramu, kde je jasn¢ vidét zvySeni kontrastu mezi zmolky a pozadim

obrazu.

Obrazek 10 (a) piivodni monochromaticky obraz textilie, (b) obraz textilie po aplikaci funkce imtophat.m, (c)
obraz textilie po ekvalizaci histogramu.

7.2.2 Jasové korekce a transformace obrazu

Jasové transformace se daji rozdélit do dvou hlavnich skupin. Prvni skupinou jsou tzv.
jasové korekce, kde jas bodu zavisi na hodnoté vstupniho obrazu a ptipadné na hodnoté
jasu v jeho okoli. Druhou skupinou jsou modifikace jasovych hodnot, kde dochazi
k transformaci jasovych hodnot na jinou hodnotu jasu pro vSechny body bez ohledu na

poloze a okoli v obraze [11].

Mezi prvni skupinu lze zafadit Upravu intenzity jasu bodii pomoci implementované
funkce v programu MATLAB imadjust.m. Funkce zmapuje intenzity obrazu a nasledné
vytvofi novy obraz, ve kterém je odstranéno 1 % minimalnich a 1 % maximalnich
intenzit jasu. Ostatni hodnoty intenzity byly rovnomérné roztazeny do puvodniho
rozsahu jasovych hodnot. Touto upravou doslo ke zvySeni kontrastu nového obrazu,
jelikoz svétlejsi objekty budou jesté svétlejsi. Opacny jev se vyskytne u tmavych

objekti, které budou jesté tmavsi.
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Nejbézngjsi upravou ze skupiny modifikaci jasovych hodnot pixeld je ekvalizace
histogramu. V idedlnim pfipadé¢ by byl ziskdn obraz s histogramem, kde jsou
zastoupeny vSechny hodnoty rovnomérné, to se ovSem ziidka kdy stava. Proto byla
pouzita ekvalizace histogramu, kdy dochazi k optimalizaci kontrastu
v monochromatickém obraze. Jasové hodnoty se v histogramu rozloZi rovnomérné
napfi¢ celou Skalou stupnice jasu pixeli. Tim dojde ke zvySeni kontrastu pro hodnoty
blizko maxima a naopak ke sniZzeni kontrastu blizko minima [11]. V programu
MATLAB jsou dvé funkce, které se tykaji histogramu a jeho ekvalizace. Prvni funkci je
imhist.m, ktery zobrazi histogram Cetnosti jasi pixelti obrazu. Pro néslednou ekvalizaci
histogramu se pouziva funkce histeq.m. Ekvalizace histogramu zpravidla zvysi kontrast
obrazu a obraz se stavd jasnéjSim a zfetelnéjSim. Jsou ovSem 1 piipady, kdy po
ekvalizaci histogramu se kvalita obrazu snizuje, napt. kdyz jsou kontrasty mezi objekty

snizeny.

NiZe na obrazku 11 jsou zobrazeny ptiklady popsanych transformaci obrazii vzorka
z ptistroje Martindale. Na obrazku 12 jsou stejné piiklady transformaci obrazii
testovanych vzorkii z komorového Zmolkovaciho pfistroje. Obrazy (al) jsou vychozi
monochromatické obrazy testovanych vzorkti Al a El, (b2) jsou obrazy po ekvalizaci
jejich histogramu, a (c1) jsou obrazy vzorkl po transformaci pomoci funkce imadjust.m.
Na obrazech (a2), (b2) a (c2) jsou znazornény histogramy zminénych obrazi po jejich

ekvalizaci.
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(al) (a2)

(b1) (b2)

(cl) (c2)

Obrazek 11 Jasové transformace obrazii vzorku Al z pristroje Martindale; (al) piivodni monochromaticky
obraz textilie vzorku Al, (a2) histogram monochromatického obrazu, (b1) obraz po ekvalizaci histogramu,
(b2) ekvalizovany histogram, (c1) obraz vzorku A1l po aplikaci funkce imadjust.m, (c2) histogram po
transformaci obrazu vzorku Al.
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(al) (a2)

(b1) (b2)

(cl) (c2)

Obrazek 12 Jasové transformace obrazii vzorku Al z pristroje Martindale; (al) piivodni monochromaticky
obraz textilie vzorku Al, (a2) histogram monochromatického obrazu, (b1) obraz po ekvalizaci histogramu,
(b2) ekvalizovany histogram, (c1) obraz vzorku A1l po aplikaci funkce imadjust.m, (c2) histogram po
transformaci obrazu vzorku Al
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7.3 3D rekonstrukce povrchu textilii pomoci metody gradientnich poli

Pro ziskdni 3D rekonstrukce povrchu textilnich vzorkd byla pouzita metoda
gradientnich poli. Metoda gradientnich poli vychazi z vypocteni hodnot gradientl
v jednotlivych bodech v obraze. Hodnoty gradientl udavaji zménu oproti svému okoli.
Hodnoty sousedicich gradientnich poli udadvaji vztah se sousednimi body, zda se
hodnota zvétSuje ¢i zmensuje, a o kolik. Hodnoty gradienti si Ize vysvétlit jako hodnoty
jasu v obraze, jejich zmény tedy lze pfevést na zmény jasovych hodnot v jejich okoli.
Cim vys$§i hodnota gradientu, tim vy$§i zména v hodnoté jasu daného pole. Gradientni
pole by mélo mit nulové zakiiveni a nebo by mélo byt integrovatelna. V praxi byvaji
gradientni pole zpravidla nulovd a nejsou integrovatelnd. Ke zjiSténi hodnot
gradientnich poli je potfeba dosdhnout integrovatelnosti hodnot v gradientnich polich
pomoci jednotlivych funkci. Pokud bylo dosazeno integrovatelnych hodnot, tak je
mozn¢é piistoupit k samotné rekonstrukei povrchu. Z hodnot gradientnich poli se vytvoii
3D rekonstrukce povrchu materidlu napt. podle Poisson — Neumannovy funkce nebo

podle Frankot — Chellapova algoritmu [11].

V této praci byly zdkladem 3D rekonstrukce povrchu materidlu podle metody
gradientnich poli pouzity dva obrazy, které vznikly ze sady 4 obrazii pro kazdy vzorek
vzdy odeCtenim protilehlych obrazii od sebe — obraz nasviceny zleva od obrazu
nasvicené¢ho zprava, a obraz nasviceny zespoda od obrazu nasviceného ze shora.
Ackoliv stiny v obraze jsou u vétSiny metod nevyhodou, v testované metod¢ jsou
dilezitym faktorem. Stiny okolo Zmolki vzniklé nasvicenim vzorku zviditelnily Zmolky
a jsou zakladem pro detekci zmolkl v obraze. Sada nasvicenych 4 obrazli vzorku Al je

zobrazena na obrazku 13 (a) — (d).
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() (@)
Obrazek 13 Sada 4 obrazii vzorku Al, nasviceni (a) zleva, (b) zprava, (c) zespoda, (d) ze shora.

Ze sady 4 obrazi vznikly odeCtenim obrazii od sebe dva nové obrazy, které byly
pouzity k vypocteni hodnot gradientnich poli. Obrazy vzorku Al pouzité pro
rekonstrukci povrchu jsou znazornény na obrazku 14 (a) a (b). Na obrazech jsou
zietelné viditelné zmolky, u kterych se zvysil kontrast diky odectenim obrazi.
ZvySenim kontrastu v obrazech dojde k vét§im rozdilim hodnot gradientnich poli

a nasledna 3D rekonstrukce povrchu bude vykreslena mnohem ptesnéji.
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(a) (b)

Obrazek 14 Odectené obrazy vzorku Al pro 3D rekonstrukcei povrchu, (a) obraz nasviceny zespoda od obrazu
nasviceného ze shora, (b) obraz nasviceny zleva od obrazu nasviceného zprava.

V této praci byl pouzit Frankot — Chellapiiv algoritmus, ktery navrhnul neintegrovatelné
pole na sadu integrovatelnych cest pomoci Fourierovy dvourozmérné transformace
funkce aplikované na kazdy obraz zvlast. Nésledné byl zhodnot gradientnich poli
vytvoren zrekonstruovany 3D obraz povrchu vzorku materidlu. Zrekonstruovany 3D
obraz textilie byl vypocten pomoci zjisténych gradientli podle Frankot — Chellapova
algoritmu a je znazornén na obrazku 15. Na obraze jsou viditelné vrcholy jednotlivych
objekttli, avSak v obraze se vyskytuje také Sum, ktery zde vznikl béhem aplikace Frankot

— Chellapova algoritmu a je potteba ho z obrazu odstranit.

Obrazek 15 3D rekonstrukce vzorku textilie A1 pomoci metody gradientnich poli.
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7.3.1 Filtrace 3D obrazu

Zrekonstruovany 3D povrch textilie pomoci Frankot — Chellapova algoritmu obsahuje
jesté sum. Sum patii k negativnim jevim kazdého obrazu a snizuje jeho piesnost.
Nejsnadné&j$i zptsob, jak odstranit Sum v obraze je filtrace obrazu primérovanim.
Potizenim obrazu v né¢kolika stejnych kopii dojde ke zprimérovani jasovych hodnot se
stejnymi soufadnicemi. Vysledkem je primérna hodnota ze vSech kopii, timto se
eliminuje Sum a rozmazanost obrazu. V praxi se tato metoda nepouziva cCasto, jelikoz
vetsinou byva k dispozici pouze jedna kopie obrazu. V tomto piipadé€ se pouzivaji rizné
filtry k odstranéni Sumu. VSeobecné, filtr vypocita nové hodnoty pixelli v rozsahu
velikosti masky filtru. Pomoci funkce fspecial.m byl vygenerovan filtr dan¢ho typu,
v této praci byl zvolen Gaussiv filtr, jelikoz se jedna o nejvhodnéjsi filtr pro tento typ
obrazu. Gaussuv filtr ma nizkou propustnost o velikosti # a smérodatné odchylky o, n;
an, jsou soufadnice pixeld. V programu MATLAB je Gaussiv filtr pocCitan podle

vztahu (2).

2,2
—(ni+n3)

hg(ny,ny) = e 20 . )

Vystupem funkce fspecial. m je matice, ve které je definovan zvoleny filtr. Filtr se
aplikuje na obraz pomoci ptikazu imfilter.m s parametrem dan¢ho filtru, ktery byl
vytvoifen v predchozim kroku. Vysledkem byl obraz, kde doslo k odstranéni Sumu. 3D

obraz vzorku A1 po aplikaci Gaussova filtru je zndzornén na obrazku 16.

M v

U1 NTTTTON
| ™ ol
s | WW(MWW*J‘“«
Obrazek 16 3D obraz vzorku Al po aplikaci Gaussova filtru.
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7.4 Detekce Zmolkii v 3D obraze textilii

V ziskaném 3D obrazu textilie je moZzné zpozorovat vyznamné vrcholy vycnivajici
z povrchu textilie. Tyto vrcholy jsou Zmolky v obraze textilie. Nasledné pievedeni
ziskaného 3D obrazu vzorku po aplikaci Gaussova filtru do monochromatického obrazu
bylo dalsim krokem k detekci zmolkl v obraze. Na rozdil od 2D obrazu je mozné v 3D
obraze detekovat Zmolky mnohem piesnéji vcetné jejich okoli a zjistit mnohem
piesné€jsi informace o jejich charakteristikach. Porovnani obrazii ziskanych pomoci 3D
rekonstrukce povrchu vzorku a obrazl ziskanych béznou detekcei se vénuje kapitola 8.3.
Na obrazku 17 je zndzornén monochromaticky obraz ziskany pomoci 3D rekonstrukce
povrchu podle metody gradientnich poli. V obraze jsou jiz dobie viditelné vétsi bilé
objekty — Zmolky, které bude nutné segmentovat od pozadi obrazu — povrchu materialu,

kde mensi pravidelné bilé objekty zndzoriuji vazné body materialu.

Obrazek 17 Monochromaticky obraz vzorku Al ziskany pfevedenim z 3D obrazu.
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Ze ziskaného monochromatického obrazu materialu byl nésledné pomoci piikazu
im2bw.m ziskdn binarni obraz, ktery byl zdkladem pro vypocet zdkladnich
charakteristik zmolkovitosti. V tomto pifipadé byla aplikovana segmentace — operace
globalni prahovani, kterd slouzi k oddé€leni objekti od pozadi obrazu. Dulezitym
faktorem vramci globdlniho prahovani bylo nastaveni vhodné velikosti prahové
hodnoty. Bindrni obraz obsahuje informaci pouze o 2 bitech — 0 a 1, nula je ¢erna
a jednicka bila. Bilé pixely znaci objekty — v naSem ptipad¢ Zzmolky. Prahova hodnota je
¢islo od 0 do 1, které urcuje hrani¢ni hodnoty jasu pixelti. Hodnoty nad touto hranici
budou transformovany na hodnotu 1 — objekty, a naopak hodnoty pod touto hranici
budou transformovany na hodnotu 0, tedy pozadi. Napt. prahovaci hodnota 0,5 urcuje,
7e hodnoty monochromatického obrazu od 0 do 127 budou 0 a 128 az 255 budou 1.
V této praci se prahovaci hodnota pohybovala v intervalu 0.57 — 0.7. Na obrazku 18 (a)
je zobrazen monochromaticky obraz vzorku Al a na obrazku 18 (b) je
monochromaticky obraz vzorku Al pifevedeny na binarni obraz prahovou hodnotou

0.66.

(@) (b)
Obrazek 18 (a) Monochromaticky obraz testovaného vzorku Al, (b) binarni obraz vzorku Al pievedeny
prahovou hodnotou 0.66.
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7.5 Morfologické operace

V binarnim obraze jsou jiz Zzmolky rozliSeny jako bilé objekty na cerném pozadi pomoci
segmentace obrazu na zdklad¢ globalniho prahovéani. Pouhym prahovanim ovSem
neziskdme pouze zmolky, ale 1 dal$i mensi objekty, které jsou Sum v obraze a dalsi
nevyznamné vyssi body jako tfeba vazné body textilie. Pro urceni piesnéjSiho tvaru
zmolki se pouzivaji jednotlivé morfologické operace. VétSina morfologickych operaci
je zaloZena na Upravé obrazu pomoci definovaného strukturniho elementu. Strukturni
element se posouva postupné celym obrazem a dochazi k porovnani hodnot obrazu
a strukturniho elementu. Pokud nastanou dané¢ podminky pfislusné operace, tak dochazi

k pfepsani hodnot 1 a 0 [18].

PouZitim morfologickych operaci jako jsou eroze — imerode.m a dilatace — imdilate.m
bylo mozné velmi piesné odfiltrovat Sumy v obraze a docilit piesnéjSiho ziskéani tvaru
a velikosti objektii. Pro moznost aplikace obou funkci je nutné definovat strukturni
element. Strukturni element je matice s hodnotami 0 a 1. Velikost a tvar strukturniho
elementu ovliviluje podobu vysledného obrazu. Stied strukturniho elementu je
systematicky posouvan po jednotlivych bodech obrazu a podle velikosti a tvaru
elementu dochazi ke zvétSeni ¢i zmenSeni objektu o velikost strukturniho elementu.
V této praci byl pouzit strukturni element typu diamond o velikosti 4 — 12. Na obrazku

19 je znazornén strukturni element typu diamond o velikosti 5 pouzity v této praci.

0 0 1 0 0

Obrazek 19 Strukturni element typu "diamond" o velikost 5.

Eroze je morfologické operace, diky niZ dochdzi k zeStihleni objektd v binarnim obraze
o velikost strukturniho prvku. Zestihleni objekti je fizeno velikosti strukturniho
elementu. V pfipadé, Ze strukturni element bude celou svou plochou na objektu, tak
body s hodnotou 1 ziistanou zachovany a hodnota pixelu zlstane stejnd. Pokud jsou
objekty mensi neZ strukturni element, tak pfi erozi dojde k pfepsani hodnot a objekt

zanika. Takto Ize eliminovat malé objekty v obraze, které zpravidla reprezentuji Sum.
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V obraze tedy zlstanou pouze vétsi objekty, které reprezentuji zmolky. Eroze tedy

slouzi 1 pro filtrovani obrazu.

Opakem eroze je dilatace. Dilatace funguje na stejném principu jako eroze, ale pii jejim
pouziti dochazi k rozsifeni objektu. Rozsiteni je opct zavislé na velikosti strukturniho
elementu, ktery je systematicky posouvan v obraze. V piipad¢ dilatace se strukturni
element posouva obrazem, a kdyz se stfed strukturniho elementu kryje s bodem
s hodnotou 1, tak dojde ke zmén€ hodnot podle strukturniho elementu z 0 na 1.
Zménou hodnot v okoli objektu dojde krozSifeni hranice objektu o velikosti

strukturniho elementu. Dale dilatace slouZi i pro vyplnéni menSich dér v objektech.

Jak eroze, tak i dilatace se vzajemné dopliuji a zfidkakdy se pouziva pouze jedna
z téchto funkci. V této praci byla nejdiive pouzita eroze k filtraci Sumu, kdy objekty
mensi nez strukturni elementy byly odstranény. Naslednou dilataci za pouZziti stejného
strukturniho elementu byla vracena objektim piivodni velikost a doSlo k vyplnéni dér
v objektech. V piipadé¢ vzorkli z komorového Zmolkovaciho pfistroje byl aplikovan
proces eroze, dilatace a znovu eroze. Zmolky na vzorcich pfipravenych na komorovém
zmolkovacim pfistroji jsou vétsi nez Zmolky na vzorcich pfipravenych na pfistroji
Martindale. Pii jejich detekci se ne vzdy detekoval jeden uceleny Zmolek, ale né¢kolik
mensich objektl vedle sebe na ploSe celého Zmolku. Dilatace byla proto provedena se
strukturnim elementem dvakrat vét§im, tak aby doslo k rozSifeni a spojeni vice blizkych
objektti v jeden objekt. Naslednou aplikaci eroze se objektim vratila jejich pivodni

velikost.

Dalsi dilezité operace, které jsou zapotiebi pro spravnou detekci Zmolkl patii mimo
jiné odstranéni objekt zasahujicich do kraji obrazu, vyplnéni dér a odstranéni malych
objekti. Objekty dotykajici se hranic objektu mohou zkreslit vysledky jednotlivych
charakteristik, jelikoz nemusi byt kompletni a charakteristiky by byly pocitany pouze
pro Cast objektu. Proto byla v programu MATLAB pouzita funkce imclearborder.m,
ktera odstranila veSkeré objekty dotykajici se hran obrazu. Vystupem této funkce byl
novy obraz - matice, kde byly odstranény vSechny objekty, které byly v kontaktu
s hranou obrazu. Pro zjiSténi charakteristik jednotlivych objektl je nutné upravit
vSechny objekty v obraze, tak aby kazdy objekt tvofil ucelenou plochu. V nékterych

piipadech ziistane v uzavieném objektu nékolik pixeli s hodnotou 0, které je nutné
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nahradit hodnotou 1 a tim zaplnit objekt. Ktomu se pouziva funkce imfill.m
s parametrem holes. Tato funkce zaplni vSechny diry v objektech. Dira je definovana
jako pixely s hodnotou 0, které jsou obklopeny pixely s hodnotou 1 a zaroven nejsou
propojeny s hranou obrazu. Dalsi funkci je bwareaopen.m, ktera v bindrnim obraze
odstrani vSechny spojené pixely, tedy objekty, které jsou mens$i nez parametr P.
Parametr P je Ciselna hodnota udavajici pocet pixell,, ze kterych se objekt sklada.
Parametr P je nutné spravné nastavit, tak aby se v obraze eliminovali pouze malé
objekty odpovidajici Sumu a nedoslo k eliminaci Zzmolkti. Hodnoty objektd, které jsou
mensi nez P, jsou piepsany z 1 na 0. Vystupem funkce je novy binarni obraz, kde

zustaly pouze objekty vétsi nez nastaveny parametr P.

NiZe na obrazku 20 (a) je zobrazen binarni obraz vzorku Al, na 20 (b) je obraz
s vyplnénymi objekty pomoci piikazu imfillm — ,holes”, na 20 (c¢) jsou vymazany
objekty dotykajici se hranic obrazu, na 20 (d) jsou v obraze objekty zeStihleny erozi
o velikost strukturniho elementu, na 20 (e) jsou v obraze vymazany objekty mensi nez
15 pixeld a nakonec na obrazku 20 (f) obraz rozsifen dilataci o velikost strukturniho

elementu.
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(b1) (b2)

(cl) (c2)

Obrazek 20 (a) binarni obraz vzorku Al, (b) binarni obraz po vyplnéni objektii, (¢) binarni obraz
s eliminovanymi objekty dotykajici se hranic obrazu, (d) binarni obraz po erozi, (¢) binarni obraz po
odstranéni objektii mensich nez 15 pixeld, (f) binarni obraz po dilataci.
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7.6 Charakteristiky Zmolkovitosti

Pro objektivni hodnoceni stupné zmolkovitosti textilii je zapotiebi ziskat charakteristiky
zmolkovitosti, mezi néZ patii pocet zmolkl, velikost Zmolkt, hustota Zmolkl a jejich
kontrast s okolim. Vé&tSinu ztéchto charakteristik lze ziskat velmi snadno pomoci
obrazové analyzy. V ptipad¢ subjektivniho hodnoceni Ize ziskat jednoduSe pouze pocet
zmolkll. NiZe jsou detailn€ popsany jednotlivé charakteristiky Zmolkovitosti, které se
hodnotily pifi objektivnim hodnoceni v této praci. Na zakladé téchto zjiSténych

charakteristik se nasledné vytvofili intervaly pro jednotlivé stupné zmolkovitosti.

Pixely jsou zékladni jednotkou digitalnich obrazl, ¢im vice pixeld, tim mé obraz vyssi
rozliSené a je detailngj$i. Pro bézné oko jsou pixely jen tézce viditelné a uz viibec ne
meéfitelné.  VSechny charakteristiky Zmolkovitosti byly programem MATLAB
vypocteny v pixelech. Pro porovnani sredlnymi hodnotami je tedy nutné provést
kalibraci a pixely pievést na standardizovanou jednotku SI, v nagem piipadé mm a mm’.
Z tohoto diivodu bylo pfi pofizovani fotografii vzorkli umisténo na kraj kazdé fotografie
vzorku textilie pravitko, které slouZi jako nastroj pro prevod pixeld na milimetry.
V programu MATLAB se v takovychto ptipadech pouzivd funkce imdistline.m. Tato
funkce je méficim ndastrojem, ktery se v obraze zobrazi jako pifimka s Ciselnou
hodnotou. Ciselna hodnota vyjadfuje délku pfimky v pixelech. Piesunutim p¥imky na
pravitko a nastavenim piesné 1 cm je mozné zjistit pocet pixelti na 1 cm. U vzorka
z ptistroje Martindale se 1 pixel v obraze rovnal 0,0474 mm. V piipadé¢ vzorkl

z komorového zmolkovaciho pfistroje byl 1 pixel roven 0,0413 mm.

Prvnim krokem pfi zjiStovani charakteristik jednotlivych objektii v obraze je indexace
objektii. K tomu se pouziva v programu MATLAB funkce bwlabel.m. Tato funkce
nalezne v binarnim obraze pixely s hodnotou 1 — objekty. Vystupem této funkce je nova
matice o stejné velikosti plivodniho binarniho obrazu obsahujici vzestupné oznaeni pro
vSechny objekty v obraze. Pixely s hodnotou 0 jsou stejn¢ jako v plivodnim obraze
definovany jako pozadi objektu. VSechny ostatni pixely s hodnotou 1, které tvofi
jednotlivé a ucelené objekty jsou ocislovany od 1 do N, kde je N je pocet objekti
v obraze. Timto dojde k indexaci jednotlivych objekti a je mozné s nimi pracovat
jednotlivé. Pti pouziti funkce bwlabel.m je mozné stanovit jest€ parametr propojeni
jednotlivych bodl. Spojeni bodi se svymi sousedy mulize byt ¢tyifvazné nebo osmivazné.

Ctyfvazné spojeni je spojeni sousednich bodli na osiach x a y. Osmivazné spojeni je
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definovano jako Ctyifvazné a k tomu jesSte¢ spojeni sousednich bodii diagonédlné. Na
obrazku ¢islo 21 je znazornéno Ctyfvazné a osmivazné spojeni bodl. Na obrazku 21 (a)

je Ctyfvazné a na obrazku 21 (b) je osmivazné se vS§emi sousedy v okoli bodu.

(@) (b)

Obrazek 21 Spojeni bodu v objekt, (a) étyivazné, (b) osmivazné.

7.6.1 Pocet Zmolkii

Prvni zakladni charakteristikou je pocet zmolkii na povrchu sledovaného vzorku
textilie. Je to také jedind charakteristika, kterd se da objektivné méfit 1 pf1 subjektivni
metodé. Aby bylo mozné obé dvé metody mezi sebou spravné porovnat, je dillezitym

faktorem zachovani stejné velké hodnotici plochy vzorku pii obou hodnocenich.

Po oindexovani jednotlivych objekti v obraze bylo dalSim krokem pouziti funkce
bwconncomp.m, kterd mimo jiné spocita jednotlivé objekty v obraze na zaklad¢ jejich
indexti. Na obrazku ¢islo 22 (a) je znazornény obraz zapsany v binarnim kodu se ¢tyimi
objekty spojenymi Ctyivazn€. Na obrazku 22 (b) je obraz v binarnim koédu pouze
s dvéma objekty, jez jsou spojeny osmivazne. Obrazky 22 (c) a 22 (d) zndzornuji matici
binarniho obrazu po indexaci objektl v obraze pouzitim funkce bwlabel.m a velmi

dobfe je zde vidét rozliSeni spojeni objektii na Ctyivazné a osmivazné.
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Obrazek 22 (a) Matice binarniho obrazu — ¢étyfvazné spojeni objekti, (b) matice binarniho obrazu —
osmivazné spojeni objekti, (c) a (d) matice obrazu po aplikaci funkce bwlabel.m se znazornénou indexaci
objekti v obraze.

7.6.2 Velikost Zmolki

Dalsim dilezitym faktorem je velikost Zmolkd, ktera ovliviiuje 1 celkovy vzhled
materidlu. Vyuzitim obrazové analyzy pii hodnoceni Zmolkovitosti je mozné ziskat
velmi piesné vysledky o velikosti jednotlivych Zzmolkt jako je plocha a obvod zmolku.
Ke zjisténi velikosti objekti slouzi piikaz regionprops.m, ktery meéti definované
vlastnosti jednotlivych objektli v binarnim obraze. Jedny z vystupnich dat z funkce

regionprops.m jsou Area — plocha a Perimetre — obvod.
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Plocha

Plocha Zmolku je skaldrni veli¢ina, ktera uruje mnozstvi pixeli v daném regionu —
objektu. Jednoduchym sectenim pixeli dostaneme velikost Zmolku v pixelech.
Sec¢tenim velikosti vSech Zzmolki dostaneme celkovou plochu objektli v obraze

v pixelech.

Obvod
Obvod je téz skaldrni veli¢inou a je definovan jako délka hranice objektu. Program
MATLAB pocita dotykajici se pixely objektu na jeho hranici s pozadim. Vystupem je

celkovy pocet Zmolki tvofici hranici mezi objektem a pozadim obrazu.

Souhrnné tdaje o vSech Zmolcich nam mohou poskytnout ucelené udaje o zmolkovitosti
vzorku jako je napf. celkova plocha Zzmolkl, pomér Zmolka k celkové ploSe, primérna
velikost zmolku a dal$i. Hodnota celkové plochy, kterou Zzmolky zaplnily v obraze byla

v této praci pouZzita pro stanoveni stupné zmolkovitosti.

7.6.3 Hustota Zmolkovitosti
Hustota zmolki je jeden zprvnich vjemu, které c¢lovék ziska pii subjektivnim
hodnoceni. V objektivnim hodnoceni je hustota vyjadiena jako pocet zmolki N na

jednotku plochy S podle rovnice (3).
N

Hustotu zmolkovitosti je mozné stanovit 1 jinym zptisobem. Tato metoda je zaloZzena na
nahodné¢ generovanych bodech v obraze a hleddni Zzmolkli v nejbliz§im sousedstvi. Ve
vzdalenosti 7; od vygenerovaného bodu k nejbliz§imu Zmolku se nachdzi vzdy pouze
jeden zmolek. Od nejblizsiho bodu se pak hleda jeho nejblizsi soused, ktery se nachazi
a pocitany pomoci Euklidovské vzdalenosti Dy, kterd je dana vztahem (4). Jedna se

o nejkrat§i vzdalenost mezi body (x, y) a (i, j).

Dg((x, ), (i,))) = (v — D2 + (y — )2 (4)
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Tezisté zmolki se ziskavaji v programu MATLAB opét pomoci ptikazu regionprops.m
a funkce centroid.m. Euklidovské vzdalenost je v MATLABu pocitana pomoci funkce
euclidean.m. Z vygenerovanych bodl a zjisténych vzdalenosti se pocitd hustota

zmolkovitosti D, dané vztahem (5).

D, = L (5)

n [Sa?) P

Na obrazku 23 je zndzornén monochromaticky obraz vzorku Al s detekovanymi
zmolky, které jsou ¢ervené ohraniceny. V obraze jsou nahodné zvoleny body, vzdy je
stejny pocet bodii a zmolkt, od kterych je zlutou carou vedena piimka 7; k nejbliz§Simu
zmolku v jejich okoli. Zelen€ je znazornéna piimka x; od nalezeného Zmolku k jeho

nejbliZz§imu sousedovi.

Obrazek 23 Grafické znazornéni metody pro stanoveni hustoty Zmolki. Nahodné generované body jsou
spojeny s nejblizSim Zmolkem Zlutou ¢arou a jejich nejbliZsi soused je spojen zelenou ¢arou.
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7.6.4 Kontrast
Kontrast G urc¢uje vysku zmolku v obraze. Kontrast se ziskava z monochromatického
obrazu a je dan jako pomér primérné hodnoty Sedi zmolkii a primérmé hodnoty Sedi

okoli zmolki dle vztahu (6).

G="22, (6)

K méfeni kontrastu je nutné nejprve bindrni obraz vynasobit plvodnim
monochromatickym, tim ziskaji objekty své plivodni hodnoty Sedi, ze kterych se
vypocitd primérna hodnota Sedi g, Nésledné je potieba zjistit primérnou hodnotu Sedi
okoli zmolku. K tomu je zapotfebi nejprve detekovat okoli Zmolku a k tomu byla
pouzita morfologickd operace dilatace. Pfi dilataci se pouziva strukturni element,
kterym je obraz rozSifovan. V praci byl pouzit strukturni element tvaru diamant
o velikost 5 pixeld. Detekované Zzmolky v bindrnim obraze byly dilataci zvétSeny,
nasledné se od dilatovaného obrazu odecetl ptivodni binarni obraz. Vysledkem je obraz
pouze s okolim Zmolku o Sifce strukturniho elementu. Poté je obraz jesté¢ vynasoben
ptvodni monochromatickym obrazem, aby objekty ziskaly pivodni hodnoty Sedi.
Z téchto objektl v okoli zmolki se ur¢i hodnota primérné Sedi g,. Vysledny kontrast G
Je podilem g, a gp. Plivodni monochromaticky obraz vzorku Al je znazornén na

obrazku 24 (a), obraz g, na obrazku 24 (b) a obraz g; na obrazku 24 (c).

(a) (b) ©
Obrazek 24 (a) obraz vzorku Al vynisobeny monochromatickym — g, (b) okoli detekovanych Zmolki, (c)
vynasobené okoli Zmolki monochromatickym obrazem — gj.
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7.7 Extrakce tvaru Zmolku

Detekované zmolky v binarnim obraze a jejich zjiSt€né charakteristiky nam davaji
moznost zjistit jejich tvar. DalSim logicky vyplyvajicim krokem je tedy extrakce tvaru
zmolkd. V této praci byla jako tvarovy faktor hodnocena kruhovitost zmolkd.
Kruhovitost dand vztahem (7) se znaci C, nabyvad hodnot od 0 do 1, kdy 1 znaci
pravidelny kruh a 0 pfimku. Ve vztahu s; vyjadiuje plochu Zzmolku a o; obvod dané¢ho

zmolku.

C:%*Ll-*r[ (7)

4

V tabulce 7 jsou uvedeny vysledné hodnoty kruhovitosti pro vSechny vzorky textilii.
Z vyslednych hodnot kruhovitosti je mozné jasné stanovit rozdil mezi zmolky
pfipravenymi na pfistroji Martindale a mezi Zmolky z komorového Zmolkovaciho
ptistroje. Jelikoz pii testovani na komorovém zmolkovacim pfistroji se do komory
pfidavaji bavinéna vlakna pro zvyraznéni Zmolku, tak Zmolky nabyvaji vétSich rozmért
s mensi pravidelnosti. Jejich tvar spiSe pfipominad elipsu nez kruh, coz dosveédcuji
1 namétfené hodnoty. Primérna kruhovitost na pfistroji Martindale se pohybuje kolem
0,85 a naopak na komorovém zmolkovacim pfistroji je 0,75. Pro porovnani naméfenych

hodnot kruhovitosti jsou v tabulce 8 hodnoty kruhovitosti pro jednotlivé tvary.

Tabulka 7 Tabulka s hodnotami kruhovitosti pro jednotlivé vzorky.

Martindale Komorovy Zm. pristroj

Vzorek C Vzorek C Vzorek C Vzorek C Vzorek C Vzorek C
Al 0.812 Bl 0.841 Cl 0.887 Dl 0.836 El 0.697 F1 0.776
A2 0.798 B2 0.828 C2 0.911 D2 0.818 E2 0.793 F2 0.755
A3 0.811 B3 0.831 C3 0.928 D3 0.812 E3 0.721
A4 0.832 B4 0.844 c4 0.902 D4 0.842 E4 0.758
AS 0 BS 0.814 C5 0 D5 0 ES 0

Priamér | 0.813 0.832 0.907 0.827 0.742 0.765

Tabulka 8 Tvary kruhovitosti pro jednotlivé hodnoty.

Kruhovitost
Kruh 1
Elipsa 0,84
Obdélnik 0,785
Rovnostranny trojihelnik 0,605
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7.8 Vyhodnoceni stupné Zmolkovitosti

Cilem prace bylo navrhnout algoritmus pro automatické objektivni hodnoceni
zmolkovitosti. Ze zjiSténych charakteristik Zmolkovitosti bylo nutné zjistit jejich
zéavislost na stupni zmolkovitosti. Proto byly vytvofeny sady péti vzorka v celé Skale
zmolkovitosti podle norem pro pfistroj Martindale a pro komorovy Zmolkovaci ptistroji.
Z vytvotenych sad byla zvolena jako vzorova sada sada A pro vzorky pfipravené na
piistroji Martindale a sada E pfipravena na komorovém zmolkovacim pftistroji. Obé
sady vykazovaly vysokou miru zavislosti na stupnich zmolkovitosti a u vybranych
charakteristik byly zjiStény vysoké koeficienty determinace. NiZe v tabulce 9 jsou
vSechny zjiStované charakteristiky pro sadu A. Tabulka 10 obsahuje tytéz

charakteristiky pro sadu E.
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Tabulka 9 Charakteristik pro sadu A - Martindale.

Plocha Zmolki S [mm’]

Obvod Zmolki [mm]

Hustota

Sada | Polet Zmolkovitosti Kontrast | Kruhovitost
A Zmolkil | npoy | Min | 3 (o] Z s Fomér 0 | Max | Min D, D, G ¢
S:/Sc
Al 65 2.35510.357 | 0.786 | 0.368 | 51.107 0.909 3.477 | 7.388 | 2.161 | 0.012 0.013 1.831 0.812
A2 54 2.584 10411 | 0.862 | 0.463 | 46.571 0.828 3.694 | 8.549 | 2.402 | 0.010 0.012 2.053 0.798
A3 27 1.539 | 0.360 | 0.715 | 0.351 | 19.300 0.343 3.307 | 5.472 | 2.200 | 0.005 0.006 1.914 0.811
A4 16 1.469 | 0.443 | 0.607 | 0.250 | 9.704 0.173 3.040 | 5.858 | 2.457 | 0.003 0.004 1.878 0.832
A5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabulka 10 Tabulka charakteristik pro sadu E - Martindale.
Sada Pocet Plocha Zmolki S [mmz] Obved zmolic fmm] imf’['l'l‘s"t:::“ﬁ Kontrast | Kruhovitost
E |mmolka| S | S | < | _ s Pomét 1 5 | Max | Min| D, | D, ¢ ¢
Max | Min S./S.
El 33 2.442 | 0.332 | 0.937 | 0.552 | 30.908 0.395 4261 |9.690 | 2.127 | 0.004 | 0.004 1.758 0.697
E2 25 1.757 | 0.333 | 0.795 | 0.471 | 19.883 0.224 3.535 | 6.355|2.117 | 0.003 | 0.003 2.262 0.793
E3 19 2.071 | 0.177 | 0.729 | 0.489 | 13.855 0.171 3.593 | 8.357 | 1.543 | 0.002 | 0.002 1.510 0.721
E4 7 1.858 | 0.341 | 0.846 | 0.591 | 5919 0.097 3.745 | 6.410 | 2.141 | 0.001 | 0.002 1.896 0.758
ES5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Jak je z tabulek 9 a 10 znatelné, tak pouze Ctyti charakteristiky maji sestupnou tendenci
v zavislosti na nizSim stupni hodnoceni Zmolkovitosti. Zarovenl tyto charakteristiky
vykazovaly velmi vysoky koeficient determinace. Jako hodnotici faktory byly tedy
vybrany ctyfi charakteristiky, které byly pocet Zmolki, celkova plocha zmolkd, hustota
D, a hustota D,. Ostatni charakteristiky nejsou vhodné pro objektivni hodnoceni, jelikoz
se neda urcit jejich souvislost se stupném na stupni zmolkovitosti. Zjisténé hodnoty
vybranych Ctyf charakteristik byly vyneseny do grafu a pomoci regresni analyzy byla
znazornéna linearni zavislost. Linearni zavislost je zndzornéna regresni piimkou, ktera
je definovana svou rovnici. Na obrazku 25 jsou znazornény grafy zavislosti zminénych
charakteristik pro sadu A piipravenou na pfistroji Martindale vCetné rovnic regresni

piimky a koeficientll determinace. Na obrazku 26 jsou zndzornény tytéz udaje pro sadu

E ptipravenou na komorovém Zmolkovacim pfistroj.
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Obrazek 25 Grafy vynesenych charakteristik proti stupni Zmolkovitosti a jejich regresni pfimky pro sadu A -
Martindale, (a) po¢et Zmolki, (b) celkova plocha Zzmolki, (c) hustota D;, (d) hustota D,.
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Obrazek 26 Grafy vynesenych charakteristik proti stupni Zmolkovitosti a jejich regresni pfimky pro sadu E —
komorovy Zmolkovaci pFistroj, (a) pocet Zmolki, (b) celkova plocha Zmolki, (¢) hustota Dy, (d) hustota D,

Zjisténé rovnice regresnich pfimek zregresni analyzy byly pouZity ke stanoveni
jednotlivych stupiii Zmolkovitosti dle pfislusné charakteristiky. Doplnénim proménné
do vztahu zjistime stupent Zmolkovitosti, ke kterému dle dané charakteristiky vzorek
piipada. Nize jsou uvedeny vztahy (8 — 11) pro hodnoceni Zmolkovitosti pro vzorky
z ptistroje Martindale a vztahy (12 — 15) pro komorovy zmolkovaci pfistroj. Vztahy (8)
a (12) se patii k po¢tu zmolkd N v obraze. Vztahy (9) a (13) patii k celkové plose vSech
zmolkd v obraze, zde definovana jako suma vSech ploch (4R). D; ve vztazich (10)
a (14) vyjadiuje hustotu definovanou jako pocet zmolkli na plochu. Nakonec vztah

vyjadiujici hustotu D; je definovan vztahy (11) a (15).

y1=4,89-0,0584 * N (8)
y,=4.73 - 0,0683 * sum(AR) (9)
y;=4.89-327,11 *D, (10)
yi=4.93-277,85 * D, (11)
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yi=305-0,12*N (12)

yo=4,84— 0,13 * sum(AR) (13)
y;=1504-971,15*D, (14)
ye=514-10183 *D, (15)

Kazdy ztéchto vztahli udava rozliSovaci interval pro zatazeni vzorku dle stupné
zmolkovitosti podle dané charakteristiky. Vzhledem k velmi vysokému koeficientu
determinace, lze povazovat vSechny Ctyii charakteristiky za sobé rovné. Vysledny
stupent zmolkovitosti je tedy dan aritmetickym primérem vyslednych stupiiti ze vSech

Ctyt vztahl y; — y4(16).

Y = 3/1+J/21'J’3+J/4. (16)

Pro pouziti automatického hodnoceni zmolkovitosti v praxi by bylo potfeba pouzit
nekolik vzorovych sad, které by slouzily jako zaklad pro regresni analyzu vSech
vysledki méfeni. ZjiSténé vztahy by zpfesnily intervaly jednotlivych stupii

a algoritmus by se dal vyuZit na mnohem vice materiali.
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8 Objektivni vyhodnoceni Zmolkovitosti

Pomoci vytvoifeného algoritmu byly vSechny pfipravené vzorky objektivné
ohodnoceny. Pro kazdy vzorek bylo nutné mirn¢ upravit nékteré parametry algoritmu,
jako prahovou hodnotu a velikosti strukturnich elementii tak, aby fungoval co
nejpresnéji a nejefektivnéji. V binarnim obraze s detekovanymi Zmolky byly na zékladé
indexace jednotlivych objektl zjiStény hodnoty charakteristik Zmolkovitosti. Nasledné
podle vztahtl, zjisténych z regresni analyzy, danych v predeslé kapitole, byl automaticky
urcen stupen zmolkovitosti vzorku textilie. Nize jsou uvedeny a popsany vysledky
objektivniho hodnoceni zmolkovitosti, porovnani subjektivni a objektivni metody pro
hodnoceni Zmolkovitosti a porovnani vysledka pti pouziti metody 3D rekonstrukce

povrchu s vyuzitim gradientnich polich oproti bézné detekci obrazové analyzy.

8.1 Diskuze k vysledkiim

Vysledky vSech méfenych charakteristik jednotlivych vzorkti jsou uvedeny v tabulkach
11, 12, 13 a 14. Nekter¢ vzorky vykazaly velmi dobré vysledky automatického
objektivniho hodnoceni na zaklad¢ vytvoteného algoritmu. Nékteré vzorky se naopak
ukézaly jako nevhodné pro hodnoceni Zzmolkovitosti na zaklad¢ vytvotreného algoritmu.
Konkrétné€ji bude pojednano o kazdé sad¢ vzorkli zvlast’ nize. U hodnoceni kazdé sady
jsou na pfilozeném obrazku znazornény 3 obrazy vzdy pro nejvice oZmolkovany vzorek
— (a) ptivodni barevny obraz vzorku, (b) bindrni obraz s detekovanymi zmolky a (c) 3D

rekonstrukce povrchu textilie po aplikaci Gaussova filtru.
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Sada vzorki A

Sada A byla pouzita jako referencni pro vzorky pfipravené na pfistroji Martindale,
jelikoz vysledky objektivni metody byly velmi uspokojivé. Vztahy linearni zavislosti
stupiii Zmolkovitosti a vybranych namétenych charakteristik byly pouZity ke stanoveni
stupné zmolkovitosti pro dal§i vzorky pfipravené na pfistroji Martindale. Objektivni

hodnoceni zmolkovitosti aplikované na vzorek Al je zndzorné€no na obrazku 27.

()
Obrazek 27 Sada A, vzorek Al, (a) piuvodni barevny obraz, (b) binarni obraz po detekci Zmolkd, (c¢) 3D
rekonstrukce povrchu textilie.
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Sada vzorki B

Povrch textilnitho materidlu sady B byl velmi rozvldknény uz v plvodni fazi. Na
povrchu materidlu se tvofily zmolky pouze omezené, spiSe se cely povrch jesté vice
rozvldknil. Po segmentaci obrazu bylo velmi tézké definovat objekty, jelikoz
nedochazelo k oddéleni objekti od pozadi. Dany vysledek je dan predevSim
materidlem, ktery svym velkym rozvldknénim znemoznoval piesnou segmentaci
a naslednou detekci Zmolkli. Vzhledem k dvoubarevnosti materialu zde hrala roli téz
barva. V tmavSich Castech obrazu byla detekce uspeésn€jsi nez ve svétlejSich, kde
nedoslo k segmentaci objekti. Objektivni hodnoceni Zmolkovitosti aplikované na

vzorek B1 je zndzornéno na obrazku 28.

(©

Obrazek 28 Sada B, vzorek B1, (a) pavodni barevny obraz, (b) binarni obraz po detekci Zmolki, (c) 3D
rekonstrukce povrchu textilie.
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Sada vzorki C

Algoritmus se ukazal jako nevhodny pro hodnoceni Zzmolkovitosti tohoto typu
materidlu. Material tvofil velmi malé zmolky, které se velmi tézko segmentovaly.
Zaroven segmentaci zhorSoval zejména vyrazny vzor materidlu bilé, cerné a tmave
modré barvy. Bila ¢ast materidlu byla segmentovana jako objekty v obraze. Ani pii
vyuziti jasovych tprav obrazu nedochazelo k idedlni segmentaci zmolki. Vzorky, kde
se vyskytovala pfevazné modrd a Cerna barva vykazovaly mnohem vét§i presnost
v detekci Zmolkll. Naopak vzorky s vétsi ¢asti bilého materialu, jako napt. vzorek C2,
segmentovaly vice objektl neZ v obraze bylo. Hlavnim problémem pii pouziti této

metody byl velky kontrast mezi barvami textilie a mala velikost Zmolkti. Objektivni

hodnoceni zmolkovitosti aplikované na vzorek C1 je zndzornéno na obrazku 29.

@) o (b)

©
Obrazek 29 Sada C, vzorek Cl1, (a) puvodni barevny obraz, (b) binarni obraz po detekci Zmolki, (c) 3D
rekonstrukce povrchu textilie.
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Sada vzorki D

Vysledky na sadé¢ D jsou uspokojivé. Funkcnost vytvoreného algoritmu se pozitivné
potvrdila na jednobarevném materialu. Segmentace zmolkli byla velmi jednoducha
v porovnani se sadou B a C a vysledky ukazaly velmi piesnou detekci ptvodnich
zmolki. Z tabulky 13 je mozné vy¢ist sestupnou zavislost u hodnocenych charakteristik
v zavislosti na stupni Zmolkovitosti. Velikost Zmolkl na vzorcich v sadé¢ D byla velmi
mald oproti sadé A. AC je zde vidét pomérné velka zéavislost stupné¢ Zmolkovitosti na
jednotlivych charakteristikdch Zmolkovitosti, tak byl algoritmus nastaven na mensi
pocet zmolki ze sady A. Pro lepsi stanoveni jednotlivych stupiii Zmolkovitosti by bylo
zapotiebi podrobit objektivnimu hodnoceni vice vzorki a z jejich primérnych vysledkl
regresni analyzou stanovit nové piesnéj$i vztahy. Objektivni hodnoceni Zmolkovitosti

aplikované na vzorek D1 je zndzornéno na obrazku 30.

1600 Y

(©
Obrazek 30 Sada D, vzorek D1, (a) pivodni barevny obraz, (b) binarni obraz po detekci Zmolki, (c) 3D
rekonstrukce povrchu textilie.
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Sada vzorki E

Sada E byla vytvofena na komorovém Zmolkovacim pfistroji. Pfidanim bavlnénych
vlaken do komor Zzmolkovaciho pfistroje se vytvofily bilé Zmolky na bilém pozadi.
Zmolky zkomorového zmolkovaciho pfistroje netvofi velmi hust¢ zmolky a pii
nasviceni svétlo projde skrz a nevznikl stin potfebny pro spravnou detekci. Vzhledem
ke kombinaci bila — bild a prosviceni Zmolkl bylo naro¢né vhodné stanovit prahovou
hodnotu. Algoritmus dokaze detekovat Zmolky v obraze, ale kvlli prosviceni zmolki
nebylo moZné ziskat pfesné tvary Zmolki. Sada E byla vybrana jako referen¢ni pro
vzorky z komorového zmolkovaciho pfistroje a stejné€ jako u sady A se vztahy linearni
zéavislosti pouzily ke stanoveni stupné Zzmolkovitosti u dalSich vzorka. Objektivni

hodnoceni zmolkovitosti aplikované na vzorek E1 je zndzornéno na obrazku 31.

(©
Obrazek 31 Sada E, vzorek E1, (a) pivodni barevny obraz, (b) binarni obraz po detekci Zmolki, (c) 3D
rekonstrukce povrchu textilie.
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Sada vzorki F

U sady F byl ptedpoklad, ze segmentace zmolkii bude jednodussi a ptesnéjsi oproti sadé
E, jelikoz material byl tmavé barvy a zmolky bilé. Tento ptedpoklad se pii testovani
projevil jako nespravny. Jako u sady E se pii spravné prahové hodnoté segmentovaly
zmolky, ale ne kompletné. VEtsi zmolky, které nebyly dostatecné husté nepohltily
Sitené svétlo a za zmolkem nevznikl stin, proto byly detekovany pouze z ¢asti nebo jako
nékolik zmolkl blizko sebe. Objektivni hodnoceni Zmolkovitosti aplikované na vzorek

F1 je zndzornéno na obrazku 32.

()

(©)
Obrazek 32 Sada F, vzorek F1, (a) ptivodni barevny obraz, (b) binarni obraz po detekci Zmolkii, (c) 3D
rekonstrukce povrchu textilie.
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Vyvinuty algoritmus fungoval velmi uspokojivé na vSech jednobarevnych vzorcich
z ptistroje Martindale. Detekce zmolkl vcetné jejich tvaru odpovidala skutecnosti. Na
vzorcich z komorového zmolkovaciho pfistroje pouzitd metoda nevykazala tak
uspokojivé vysledky. Hlavni dva davody, kvili kterym vytvofeny algoritmus
nedosahoval pfesnych vysledkl byly barevnost a vzor na materialu, a struktura zmolki
z komorového zmolkovaci pfistroje. Pro barevné vzorky B a C byl nejvétSim
problémem kontrast dvou barev. Sada B méla misty vzor, ktery rusil celkovy vysledek,
ale nejvice ovlivnila vysledek kombinace svétle oranZové a Cervené. Zde dochazelo
k horsi segmentaci zmolkl od pozadi. U sady C to byla kombinace bil¢ a ¢erné, kde pii
globalnim prahovani byl obraz rozdélen na dvé ¢asti a Zmolky v obraze zanikly. Sady E
a F zkomorového Zmolkovaciho pfistroje mély nejvétsi problém ve struktuie
vytvotenych zmolkil. Zmolky nebyly tak husté a p¥i sniméani skrz né prochazelo svétlo
a nedoslo k vytvofeni redlné¢ho stinu Zmolkd. Segmentace obrazu a nésledna detekce

zmolkl nedokézala ptresné urcit tvar a velikost Zmolku.
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Tabulka 11 Tabulka charakteristik pro sadu B - Martindale.

Objektivni

Plocha Zmolki S [mm’]

Obvod Zmolki [mm]

Hustota

Sada | s::”"";‘ ) Pocet Zmolkovitosti | Kontrast | Kruhovitost
B Zmolkii | g vy | svin | S o Z s |7 5 | Max | Min| D, | D G ¢
S:/S¢
Bl 1 104 2.259 1 0.439 | 0.738 | 0.309 | 76.802 | 1.377 | 3.316 | 8.519 | 2.486 | 0.019 | 0.019 | 2.002 0.846
B2 1 86 2.856 [ 0.597 | 1.015] 0.390 | 87.300 | 1.567 |3.916 | 8.218 | 2.887 | 0.015 | 0.012 1.904 0.828
B3 3 29 1.285 [ 0.597 | 0.817 | 0.169 | 23.680 | 0.425 | 3.453 | 4.537 | 2.847 | 0.005 | 0.006 | 1.586 0.856
B4 4 20 1.733 | 0.624 | 0.873 | 0.278 | 17.466 | 0.313 | 3.583 | 5.122 | 2.953 | 0.004 | 0.003 1.665 0.844
BS5 4 16 1.780 | 0.644 | 0.916 | 0.313 | 14.661 | 0.263 | 3.764 | 5.695 | 3.020 | 0.003 | 0.004 | 1.591 0.814
Tabulka 12 Tabulka charakteristik pro sadu C - Martindale.
Sada 0:::]:’:':"] Pocet Plocha zmolki: $ [mnr’ Obvod Zmolict [mm] iml:llll:jittisti Kontrast | Kruhovitost
Zmolkovitosti <
C Zmolkit | g yroe | sMin | S o Z s | 7™ 5 | Max | Min | D 1 | D G ¢
Si/Sc
Cl 3 36 0.795 | 0.368 | 0.458 | 0.085 | 16.486 | 0.296 | 2.546 | 3.669 | 2.180 | 0.007 | 0.007 | 2.295 0.887
C2 2 40 0.615 | 0.200 | 0.321 | 0.109 | 12.837 | 0.230 | 2.077 | 3.025 | 1.590 | 0.007 | 0.007 | 2.348 0.922
C3 3 28 0.613 | 0.258 | 0.353 | 0.086 | 9.869 | 0.177 |2.177 | 2.903 | 1.819 | 0.005 | 0.003 | 2.401 0.928
C4 4 22 0.668 | 0.345 | 0.457 | 0.099 | 10.061 | 0.180 | 2.517 [ 3.209 | 2.152 | 0.004 | 0.003 | 2.414 0.902
C5 5 0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000
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Tabulka 13 Tabulka charakteristik pro sadu D - Martindale.

Objektivni . N 2 . Hustota
y Plocha Zmolkii S [mm~] Obvod Zmolki [mm] .
Sada stupen Pocet Zmolkovitosti Kontrast | Kruhovitost
Zmolkovito
v o N Pomé _
D si | Zmolkl [ gl SMin | S o | s M S | Max | Min | D, | D G ¢
Si/sc
D1 1 90 3.323 | 0.443 | 0.947 | 0.429 | 85.208 | 1.528 | 3.803 | 8.037 | 2.486 | 0.016 | 0.016 1.817 0.809
D2 1 71 1.613 | 0.289 | 0.523 | 0.301 | 37.163 | 0.666 | 2.885|6.961 | 1.952 | 0.013 | 0.013 2.035 0.821
D3 3 34 1.847 | 0.289 | 0.515| 0.269 | 17.528 | 0.314 | 2.793 | 7.366 | 1.991 | 0.006 | 0.006 2.084 0.828
D4 4 21 1.511 | 0.383 | 0.601 | 0.278 | 12.627 | 0.226 | 2.984 | 5.882 | 2.286 | 0.004 | 0.003 2.107 0.842
D5 5 0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000
Tabulka 14 Tabulka charakteristik pro sadu F - Martindale.
Objekﬁvvni Plocha Zmolku S [mmz] Obvod Zmolki [mm] 5 Husm'ta ) .
Sada stupen Pocet zmolkovitosti | Kontrast | Kruhovitost
Zmolkovitosti
v o N Pomé _
F zmolki | v IsMin| § | o Y's M S | Max | Min | D; | D, G ¢
Si/sc
F1 1 48 1.933 | 0.336 | 0.744 | 0.423 | 35.715 | 0.837 | 3.485|7.044 | 2.185| 0.011 | 0.012 2.003 0.776
F2 2 17 3.372 | 0.423 |1 0.983 | 0.750 | 16.709 | 0.391 |4.014 | 9.236 | 2.443 | 0.004 | 0.003 1.982 0.755
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8.2 Porovnani vysledki objektivniho a subjektivniho hodnoceni

V ramci prace byly vzorky textilii podrobeny subjektivnimu a objektivnimu hodnoceni
zmolkovitosti. Pro porovnani a zjisténi efektivity objektivni metody byly zvoleny pouze
dva faktory, a to pocet zmolkil a stupeit Zmolkovitosti. Pocet Zmolkli byl jedinou
spolecnou charakteristikou, kterd byla meéfitelna jak objektivni, tak 1 subjektivni
metodou. Stupent zmolkovitosti byl u objektivni metody automaticky urcen ze
zjisSténych vztahli pomoci vypracovaného algoritmu. U subjektivni metody byl stupeini
zmolkovitosti urcen na zaklad¢ porovnani vzorkt s fotografickymi etalony dle ptisluSné
normy. V tabulce 14 jsou pro porovnani zobrazeny vysledky hodnoceni Zmolkovitosti

obou metod vetné poctu zmolkil v obraze.

Tabulka 15 Porovnani po¢tu Zmolki jednotlivych vzorki textilii subjektivni a objektivni metodou.

S Pocet Stupen S Pocet Stupen S Pocet Stupen

a 7zmolkt Zmolkovitosti | g 7zmolka | Zmolkovitosti| g 7molka Zmolkovitosti

d d d

Obj. Sub. Obj. Sub. Obj. Sub. Obj. Sub. Obj. Sub. Obj. Sub.

a metoda | metoda | metoda [metoda a metoda | metoda | metoda | metoda a metoda | metoda |metoda |metoda
Al | 65 67 1 1 Bl | 104 | 114 | 1 1 Cl| 36 42 3 1
A2 | 54 55 2 2 | B2 | 8 | 63 1 2 | C2| 40 36 3 2
A3 | 27 27 3 3 |B3 |29 |22 3 3 |1C3| 28 21 3 3
A4 | 16 16 4 4 | B4 | 20 7 4 4 | C4 | 22 15 4 4
AS| O 0 5 5 | BS| 16 0 4 5 | C5 0 0 5 5

S Pocet Stupen S Pocet Stupen S Pocet Stupen

a 7zmolkt Zmolkovitosti | g 7zmolka | Zmolkovitosti| g 7molka Zmolkovitosti

d d d

Obj. Sub. Obj. Sub. Obj. Sub. Obj. Sub. Obj. Sub. Obj. | Sub.

a metoda | metoda | metoda | metoda a metoda |metoda [metoda |metoda a metoda metoda | metoda metoda
D1 | 90 97 1 1 E1 | 33 | 35 1 1 F1 48 41 1 1
D2 | 71 76 1 2 | E2 | 25 | 25 2 2 | F2 17 19 2 2
D3| 34 51 3 3 JE3 |19 | 20 | 3 3
D4 | 21 28 4 4 | E4 | 7 14 | 4 4
DS| O 0 5 5 |ES5] O 0 5 5

Z vysledkl je mozné vycist, ze sady A, D, E a F vykazuji pomérné vysokou zavislost
mezi objektivnima subjektivnim hodnoceni. Naopak sady B a C, které reprezentu;ji
vicebarevné materialy, vykazuji urcité rozdily u n€kterych vzorkii. Na obrazku 33 je
znazornén graf porovnani vysledkl objektivniho a subjektivniho hodnoceni pro vSechny

vzorky z pfistroje Martindale. Celkem se jedna o 20 vzorkli s pomérn¢ vysokym
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koeficientem determinace 0,8, vezmeme-li v Uvahu, Ze polovina vzorkl byly
vicebarevné materialy, u kterych nebylo objektivni hodnoceni perfektni. Déle na
obrazku 34 jsou zndzornény grafy porovnani mezi objektivnim a subjektivnim

hodnoceni pro jednotlivé sady, sada B 34 (a), C 34 (b) a D 34 (c).

6 T T T 1 T
5k +
c y =092* + 0.24
(0]
S 4 R2 = 0.806 -
S
£
=3 -
=
%
a2 =
3
w0
1 -
1 L 1 1 1
00 1 2 3 4 5 6

Objektivni hodnocen

Obrazek 33 Graf porovnani objektivniho a subjektivniho hodnoceni pro v§echny vzorky z pristroje
Martindale.
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©

Obrazek 34 Grafy zavislosti mezi objektivnim a subjektivni hodnoceni, (a) pro sadu B, (b) pro sadu C, (¢) pro

sadu D.
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8.3 Porovnani vysledki riznych metod

Pro objektivni porovnani v rdmci obrazové analyzy byla metoda 3D rekonstrukce
povrchu s vyuzitim gradientnich poli porovnana metodou bézné detekce. BéZna detekce
obrazové analyzy vychazi zjednoho dvourozmérného obrazu, ktery je pfeveden na
binarni obraz napt. globdlnim prahovanim. V tomto ptipad¢ byl upraven vyvinuty
algoritmus pouze pro jednu fotografii, ze kterého byla odstranéna 3D rekonstrukce
obrazu textilie. Kritériem pro hodnoceni metod bylo porovnani binarnich obrazl
s detekovanymi Zmolky oproti plvodnimu vzorku textilie. Porovnéni obou metod
vykazuje objektivni vysledky ve prospéch pouziti metody s 3D rekonstrukci povrchu
textilie. Na nize uvedenych obrazech 35, 36 a 37 jsou znazornény vysledné obrazy po
detekci zmolka pro vSechny sady testované v této praci. Obrazy (a) a (d) jsou pivodni
monochromatické obrazy, ze kterych bylo v praci vychazeno. Obrazy (b) a (e) jsou
binarni obrazy s detekovanymi Zmolky po aplikaci algoritmu. Na obrazech (c) a (f) jsou
binarni obrazy po detekci zmolkil podle vyvinutého algoritmu s vyuzitim metody 3D

rekonstrukce povrchu dle gradientnich poli.

Viditelné vyhody metody 3D rekonstrukce povrchu podle metody gradientnich poli jsou
vidét zeyména na obrazech 35 (e), 36 (b) a 37 (e). Na téchto obrazech je zfetelné vidét
Spatna segmentace zmolkl od pozadi, které méa negativni vliv na naslednou detekci
zmolkli v obraze. Metoda pouzitd vtéto praci dokaze pifi spravném nastaveni
jednotlivych parametri eliminovat barevny vzor a velké kontrastni rozdily materiald,
ale jen v urCité mife. Nejveétsi rozdily v detekci Zzmolkl byly zjistény u vicebarevnych
materidlti a materidlti se vzorem. Pouziti metody 3D rekonstrukce povrchu s vyuzitim
gradientnich poli vede k pfesnéjSi segmentaci a nésledné detekci Zmolkd v obraze
uvzorkll z pfistroje Martindale. V piipadé¢ komorového zmolkovaciho pfistroje

z diivodu prosviceni Zmolkl nedochézi k presné detekci tvaru Zzmolkt [19].

72



(b) (e

© ®
Obrazek 35 (a) monochromaticky obraz vzorku A1, (b) binarni obraz ziskany z jednoho obrazu Al, (¢)
binarni obraz vzorku Al ziskany metodou 3D rekonstrukce povrchu s vyuzitim gradientnich poli, (d)
monochromaticky obraz vzorku B1, (e) binarni obraz ziskany z jednoho obrazu B1, (f) binarni obraz vzorku
B1 ziskany metodou 3D rekonstrukce povrchu s vyuZitim gradientnich poli.
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(© ®
Obrazek 36 (a) monochromaticky obraz vzorku C1, (b) binarni obraz ziskany z jednoho obrazu C1, (¢)
binarni obraz vzorku C1 ziskany metodou 3D rekonstrukce povrchu s vyuZzitim gradientnich poli, (d)
monochromaticky obraz vzorku D1, (e) binarni obraz ziskany z jednoho obrazu D1, (f) binarni obraz vzorku
D1 ziskany metodou 3D rekonstrukce povrchu s vyuzitim gradientnich poli.
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(b) (e

(© ®
Obrazek 37 (a) monochromaticky obraz vzorku E1, (b) binarni obraz ziskany z jednoho obrazu E1, (¢) binarni
obraz vzorku E1 ziskany metodou 3D rekonstrukce povrchu s vyuZzitim gradientnich poli, (d)
monochromaticky obraz vzorku F1, (¢) binarni obraz ziskany z jednoho obrazu F1, (f) binarni obraz vzorku
F1 ziskany metodou 3D rekonstrukce povrchu s vyuZitim gradientnich poli.
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9 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit algoritmus pro automatické objektivni
hodnoceni Zmolkovitosti pomoci 3D rekonstrukce obrazu textilii s vyuzitim metody
gradientnich poli. Vytvofeni algoritmu a zpracovani obrazu probihalo v programu
MATLAB. Pro experiment byly pouzity vzorky tkaniny rtizného materidlu, barvy
a vzoru. VSechny vzorky byly nejprve subjektivné ohodnoceny a néasledné i objektivne,
pomoci vytvofeného algoritmu, aby se mohly porovnat vysledky a zjistit efektivita

testované metody.

3D rekonstrukce povrchu s vyuzitim metody gradientnich poli je zalozena na vypoctu
hodnot gradientnich poli v obraze. Hodnoty gradientnich poli byvaji vétSinou nulové
a neintegrovatelné. Aplikaci Frankot — Chellapova algoritmu dosSlo k transformaci
hodnot na integrovatelnd a vypocetly se hodnoty gradientnich poli, na jejichz zéklade

vznikla rekonstrukce povrchu materialu.

3D rekonstrukce povrchu dle testované metody byla velmi rychld oproti jinym
metodam, napt. 3D skenovani. K rekonstrukci byly potieba pouze 4 obrazy nasvicené
ze 4 riznych stran. Zakladem testované metody bylo vyuziti stind, které vznikly pfi
snimani nasvicenych vzorkl. Stiny jsou u vétSiny metod nezaddouci a zkresluji obraz,
v tomto pifipadé byly naopak vyuzity k piesnéjsi detekci Zzmolkli v obraze. Podstatnou
¢asti pfed samotnou 3D rekonstrukci povrchu textilie je pfedzpracovani potizené sady 4
obrazli, které dokdze zptesnit a zjednodusit segmentaci zmolkt od pozadi. Zakladni
operaci ve fazi predzpracovani byla ekvalizace histogramu, kdy dosSlo ke zvySeni
kontrastu v obraze. Z upravenych obrazi se pomoci Frankot — Chellapova algoritmu
vytvofila 3D rekonstrukce povrchu s vyuzitim metody gradientnich poli. Na vytvoteny
obraz byl aplikovan Gausstv filtr, ktery snizil Sumy v obraze. Pievedenim 3D obrazu
do dvourozmérného monochromatického obrazu byl vytvoten zakladni dvourozmérny
obraz pro segmentaci zmolki od pozadi. Segmentace zmolki byla provedena globalnim
prahovanim. Ziskany bindrni obraz bylo nutné pomoci technik zpracovani obrazu, jako
jsou dilatace a eroze, upravit tak, aby doslo k co nejptesnéjsi detekci zmolktli v obraze.
Nasledn¢ byly u kazdého vzorku zjistény jednotlivé charakteristiky Zmolkl za tcelem
hodnoceni stupné Zmolkovitosti. K automatickému vypocteni stupné Zmolkovitosti byly

vybrany Ctyfi charakteristiky Zmolkovitosti s nejvétsim koeficientem determinace, a to

76



pocet zmolki, celkova plocha zmolk, hustota Zmolkovitosti D; a hustota Zmolkovitosti
D;. Rovnice regresnich zavislosti zminénych charakteristik na stupni Zmolkovitosti byly

pouzity k automatickému vypocteni stupné zmolkovitosti.

Vysledky objektivni metody byly porovnany se subjektivnim hodnocenim a s metodou
detekce v dvourozmérném obraze pro srovnani efektivity pouzité metody v této praci.
Vyvinuty algoritmus zalozeny na 3D rekonstrukci povrchu s vyuzitim metody
gradientnich poli vykazal v praci velmi dobré vysledky u vzorki z pfistroje Martindale.
Z vysledkl je patrné, Ze aplikace velmi dobfe fungovala na jednobarevné materidly
jakékoli wvazby. V porovnani s detekci Zzmolkl v dvourozmérném obraze doslo
k mnohem piesné€j$i segmentaci Zzmolkl v obraze a detekce zmolkl v obraze byla velmi
pfesnd. HorSich vysledki bylo dosazeno u vzorovanych vzorkil. Ackoliv vyvinuty
algoritmus vykazoval lepsi vysledky nez segmentace Zmolkll z dvourozmérného obrazu,
tak byly vysledky vyhodnoceny jako neptesné. V obraze vzorovanych vzorki nedoslo
ke spravné segmentaci zmolkl od pozadi obrazu a nasledna detekce vykazala odliSné
vysledky. Negativni vysledky byly ddny zejména vysokym kontrastem barev. U vzorki
z komorového zmolkovaciho pfistroje nedoslo k tak pfesnym vysledkiim jako u vzorki
z piistroje Martindale. Zmolky na vzorcich zkomorového Zmolkovaciho piistroje
nepohltily vyzatované svétlo, tak nevznikly za Zmolky stiny potiebné k jejich detekci.
Lepsich vysledkt pii detekci zmolkli testovanych na komorovém zmolkovacim stroji

1ze dosdhnout pouZitim detekce dvourozmérného obrazu.

Na zaklad¢ vysledkt a porovnani objektivniho a subjektivniho hodnoceni v této praci
lze konstatovat, Ze metodu 3D rekonstrukce povrchu textilii s vyuZzitim gradientnich
poli 1ze efektivné pouZit pro jednobarevné materidly testované na pfistroji Martindale.
Aplikace na vicebarevné a vzorované materidly vykazala urCité nepiesnosti ve
vysledcich detekce, proto je zde prostor pro dalsi vyzkum. Pro vzorky z komorového
zmolkovaciho pfistroje se testovanad metoda neprokazala jako vhodna, lepsich vysledki
dosahuje detekce z dvourozmérného obrazu, napt. dvourozmérna diskrétni Fourierova
transformace. Objektivni metody hodnoceni Zmolkovitosti s vyuzitim obrazové analyzy
jsou zajisté nedalekou budoucnosti, v praxi bude ale nutné zdokonalit zejména metody
v oblasti barevnych a vzorovanych materidlti, kde hodnoceni Zmolkovitosti nebylo
piesné¢ — efektivni. Pro dalsi vyzkumy pro barevné a vzorované materidly by jednou

z moznosti mohla byt naptiklad segmentace Zmolkl z jednotlivych vrstev RGB obrazu.
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Seznam priloh

Ptiloha 1: Zpracované obrazy pti objektivnim hodnoceni

Ptiloha 2: Zdrojovy kod algoritmu pro objektivni hodnoceni

Na pfilozeném CD jsou ulozeny vSechny ptivodni obrazy testovanych sad vcetné

zdrojovych kodu pro jednotlivé vzorky.
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PRILOHOVA CAST



Ptiloha 1

(@ (b) (©)

M

(d) (e)

® (® (h)

@ () (k)

Obrazek 38 Obrazova analyza vzorku Al, (a) monochromaticky obraz, (b) monochromaticky obraz po jasové
korekci, (c) Frankot — Chellapa, (d) iprava Gaussovym filtrem, (¢) monochromaticky obraz po 3D
rekonstrukci povrchu, (f)) binarni obraz po globalnim prahovani, (g) binarni obraz po erozi, (h) binarni obraz
po dilataci, (i) binarni obraz po finalni upravé, (j) oFiznuté objekty v obraze pro zjisténi kontrastu, (k) obraz
s vynasobenymi hodnotami okoli Zmolkii, () detekované ZmolKky se zobrazenim postupu vypo¢tu hustoty D,

v obraze.



Ptiloha 1

(a) (b) (©)

(1) W) (k)

Obrazek 39 Obrazova analyza vzorku B1, (a) monochromaticky obraz, (b) monochromaticky obraz po jasové
korekci, (c) Frankot — Chellapa, (d) iprava Gaussovym filtrem, (¢) monochromaticky obraz po 3D
rekonstrukci povrchu, (f)) binarni obraz po globalnim prahovani, (g) binarni obraz po erozi, (h) binarni obraz
po dilataci, (i) binarni obraz po finalni upravé, (j) oFiznuté objekty v obraze pro zjisténi kontrastu, (k) obraz
s vynasobenymi hodnotami okoli Zmolki, () detekované ZmolKky se zobrazenim postupu vypo¢tu hustoty D,

v obraze.



Ptiloha 1

¢ (2 (h)

(M) 0 (k)

Obrazek 40 Obrazova analyza vzorku C1, (a) monochromaticky obraz, (b) monochromaticky obraz po jasové
korekci, (c) Frankot — Chellapa, (d) iprava Gaussovym filtrem, (¢) monochromaticky obraz po 3D
rekonstrukci povrchu, (f)) binarni obraz po globalnim prahovani, (g) binarni obraz po erozi, (h) binarni obraz
po dilataci, (i) binarni obraz po finalni upravé, (j) oFiznuté objekty v obraze pro zjisténi kontrastu, (k) obraz
s vynasobenymi hodnotami okoli Zmolki, () detekované ZmolKky se zobrazenim postupu vypo¢tu hustoty D,
v obraze.



Ptiloha 1

(a) (b) (©

S (g ()

(1) W) (9]

Obrazek 41 Obrazova analyza vzorku D1, (a) monochromaticky obraz, (b) monochromaticky obraz po jasové
korekci, (c) Frankot — Chellapa, (d) iprava Gaussovym filtrem, (¢) monochromaticky obraz po 3D
rekonstrukci povrchu, (f)) binarni obraz po globalnim prahovani, (g) binarni obraz po erozi, (h) binarni obraz
po dilataci, (i) binarni obraz po finalni upravé, (j) oFiznuté objekty v obraze pro zjisténi kontrastu, (k) obraz
s vynasobenymi hodnotami okoli Zmolk, (1) detekované ZmolKky se zobrazenim postupu vypoc¢tu hustoty D,
v obraze.



Ptiloha 1

¢ (2 (h)

(i) @ (k)

Obrazek 42 Obrazova analyza vzorku E1, (a) monochromaticky obraz, (b) monochromaticky obraz po jasové
korekci, (c) Frankot — Chellapa, (d) iprava Gaussovym filtrem, (¢) monochromaticky obraz po 3D
rekonstrukci povrchu, (f)) binarni obraz po globalnim prahovani, (g) binarni obraz po erozi, (h) binarni obraz
po dilataci, (i) binarni obraz po findlni upravé, (j) oFiznuté objekty v obraze pro zjisténi kontrastu, (k) obraz
s vynasobenymi hodnotami okoli Zmolki, () detekované ZmolKky se zobrazenim postupu vypo¢tu hustoty D,
v obraze.



Ptiloha 1

¢ (® (h)

(@) W) (k)

Obrazek 43 Obrazova analyza vzorku F1, (a) monochromaticky obraz, (b) monochromaticky obraz po jasové
korekci, (c) Frankot — Chellapa, (d) iprava Gaussovym filtrem, (¢) monochromaticky obraz po 3D
rekonstrukci povrchu, (f)) binarni obraz po globalnim prahovani, (g) binarni obraz po erozi, (h) binarni obraz
po dilataci, (i) binarni obraz po finalni upravé, (j) oFiznuté objekty v obraze pro zjisténi kontrastu, (k) obraz
s vynasobenymi hodnotami okoli Zmolkd, (1) detekované ZmolKky se zobrazenim postupu vypoctu hustoty D,

v obraze.



Ptiloha 2
Zdrojovy kod algoritmu

%% Diplomova prace

%% Nacteni obrazu
clc,clear,close all;
prvky, zaviit vsSe

vymazat prikazové okno, ulozené

o

o

name="'.jpg’
namel='A 1-

name je definovan jako '.jpg'

7
2_"'; namel je definovan jako 'A_1-2 '

o

o

nastaveni strukturniho elementu
Pomoci imdistline zjisSténa

se=strel('disk',200);
pix=0.0474;
velikost 1pix=0.0474mm

o

o

nac¢teni obrazu
oriznuti obrazu
prevedeni rgb obrazu na

L=imread([namel 'L' name]);
L=imcrop(L,[1102 522 1600 1600]);
Ll=rgb2gray(L);

monochromaticky obraz

o0 o

L2=imtophat(Ll, se); % upravi pavodni obraz strukturnim
elementem a odec¢te je od sebe - omezi vliv svétla v obraze
L3=histeq(L2); % ekvalizace histogramu

figure,imshow(L3, 'InitialMagnification', 50) % zobrazi obraz L3

o

P=imread([namel 'P' name]); nadteni obrazu
P=imcrop(P,[1102 522 1600 1600]); % oriznuti obrazu
Pl=rgb2gray(P); pfevedeni rgb obrazu na
monochromaticky obraz

o

P2=imtophat (P1l, se); % upravi pavodni obraz strukturnim
elementem a odec¢te je od sebe - omezi vliv svétla v obraze
P3=histeq(P2); % ekvalizace histogramu
figure,imshow(P3, 'InitialMagnification', 50) %

zobrazi obraz P3

o

nac¢teni obrazu
oriznuti obrazu
pfevedeni rgb obrazu na

H=imread([namel 'H' name]);
H=imcrop(H,[1102 522 1600 16001]);
Hl=rgb2gray(H);

monochromaticky obraz

o0 o

H2=imtophat (H1l, se); % upravi pavodni obraz strukturnim
elementem a odec¢te je od sebe - omezi vliv svétla v obraze
H3=histeq(H2); % ekvalizace histogramu

figure,imshow(H3, 'InitialMagnification', 50) % zobrazi obraz H3

o

S=imread([namel 'S' name]); nac¢teni obrazu
S=imcrop(S,[1102 522 1600 1600]); % oriznuti obrazu
Sl=rgb2gray(S); prevedeni rgb obrazu na
monochromaticky obraz

o

S2=imtophat(S1l, se); % upravi pavodni obraz strukturnim
elementem a odec¢te je od sebe - omezi vliv svétla v obraze
S3=histeq(S2); % ekvalizace histogramu

figure,imshow(S3, 'InitialMagnification', 50) % zobrazi obraz S3

%% 3D obraz

gy=L3-P3; % odecteni levého obrazu od pravého
gx=S3-H3; % odecteni spodniho obrazu od
horniho

figure,subplot(1l,2,1),imshow(gx)
subplot(1,2,2),imshow(gy) % zobrazi odectené obrazy
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disp('Algorithm II. Frankot-Chellappa Algorithm')

frankotchellappa(gx,qgy); % aplikace Frankot-Chellapova filtru
r 1s - min(r_1s(:));

r 1s
r 1s

o

nastaveni Gaussova filtru
filtrovani r_ 1ls podle h
obraz o: odec¢teni r ls od

h = fspecial('gaussian',60,8);
k=imfilter(r 1ls,h);

o=r_ ls-k;

filtrovaného k
0=0(10:end-10,10:end-10);
strané

o0 o

oriznuti obrazu o 20 na kazdé

o

mydisplay(o); % zobrazi o

axis on;title('Frankot-Chellappa'); % zobrazi osy a nazev
view(0,90) % nastaveni pohledu
figure,surf(flipud(o)) % zobrazi 3D povrch obracenych
hodnot matice o

shading interp$% vyhladi cely graf

colormap gray$% odstiny sede

view(0,90) % stinovani "prechodové", barva
Seda, uhel pohledu

ol=uint8((0)); % prevedeni obrazu do uint8

figure,imshow(ol,[], 'InitialMagnification', 50) % zobrazi obraz ol

level=graythresh(ol); % Urceni prahovaci hodnoty
IM=im2bw(01,0.66); % Prevedeni obrazu do bindrniho
figure, imshow(IM, 'InitialMagnification', 50) % Zobrazeni obrazu IM

%% Extrakce zZmolku
IM=imfill (IM, 'holes');
IM=imclearborder (IM);
IM=bwareaopen(IM,15);
pixelu

see=[0 1 0;1 1 1;0 1 07];
sel=strel('diamond', 4);
se2=strel('diamond',6);
IE=imerode(IM,se2);

o

Zaplnéni der v objektech
Odstranéni objektu na okrajich
Odstrani? objekty mensi nez 9

o0 o

o

Strukturni element 010;111;010

Strukturni element diamant o r=4
Strukturni element diamant o r=6
Eroze obrazu podle strukturniho

o0 0P o°

elementu

figure,imshow(IE, 'InitialMagnification', 50) % Zobrazi obraz IE
ID=bwareaopen(IE,15); % Odstrani objekty mensSi nez 15
pixelu

ID=imdilate(ID,se2);
figure, imshow(ID, 'InitialMagnification', 50) % Zobrazi obraz ID

imwrite(L, 'zmolkyl2.jpg', 'jpg');% Ulozi soubor LZ ze kterého se
poc¢itaji zZmolky pro subjektivni metodu

%% Indexace objektu
BW=bwlabel (ID); % Oc¢islovani objektu v obraze

[r s]=size(BW);
stats=regionprops(BW, 'Area', 'Perimeter', 'Centroid');% Vlastnosti
objektu - plocha, tézisté, obvod
Ar=cat(1l,stats.Area);
ii=l:length(Ar);
AR=(Ar(ii).*(pix"2));
Pe=cat(1l,stats.Perimeter);
PE=(Pe(ii).*pix);

Ce=cat(1l, stats.Centroid);

o

Soubor s Gdaji o velikosti objektu

o

Soubor s tdaji o obvodech objektu

o

Soubor s Gdaji o tézisti objektu

%% Kontrast
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IG=ID.*double(o0l); % Nasobenibinarniho obrazu
monochromatickym obrazem
figure,imshow(IG,[]) % Zobrazeni obrazu IG

SEE1 = strel('rectangle',[10 10]); % Strukturni element ve tvaru
¢tverce od hrané 10

IMD=imdilate(ID,SEEl); % Dilatace obrazu pomoci strukturniho
elementu

IMD=IMD-ID;

IGG=IMD. *double(ol);

o

Odec¢teni obrazu
Nasobeni dilatovaného obrazu

oe

monochromatickym

figure,imshow(IGG,[]) % Zobrazeni obrazu

igl=£find(IG>0); % Mnozina objektu - vétSich nez 0 z
pivodniho obrazu

ig2=£find(IGG>0); % Mnozina objektu - vétSich nez 0 z
dilatovaného obrazu

gl=sum(IG(:))/length(igl); % Prumérnd hodnota Sedi objektu
g2=sum(IGG(:))/length(ig2); % Prumérnd hodnota Sedi dilatovaného
obrazu

G=gl/g2; % Kontrast - pomér Sedi mezi objektem

a pozadim

%% ObtaZeni Zmolkl &ervené

see=s[0 01 00;01110;11111;01110;00100]; % Strukturni
element 00100;01110;11111;01110;000100

IR=imerode(ID, see); % Eroze podle strukturniho elementu
see

figure,imshow(IR); % Zobrazi obraz IR

IRR=ID-IR; % Odecteni erodovaného obrazu od
plvodniho

figure,imshow(IRR); % Zobrazi obraz RED

[rr ss]=find(IRR==1); % Souradnice bodu, kde je objekt (pole
=]_)

RED=01;

RED(:,:,2)=01;
RED(:,:,3)=01;
for i=l:length(ss); % Cyklus, kde pro soufadnici objektu se
vybarvi na ¢erveno - 3 vrstvy obrazu
RED(rr(i),ss(i),1)=255;
RED(rr(i),ss(i),2)=0;
RED(rr(i),ss(i),3)=0;
end
RED=RED(10:end-10,10:end-10,:);
figure,imshow(RED, 'InitialMagnification', 50) % Zobrazi obraz RED

%% Hustota Zmolku

N=max (BW(:)); % N je max hodnota z BW
n=N;% n je N

gen=[]; % gen je préazdnd matice

ri=[]; % ri je prédzdnd matice

Xi=[];% xi je prédzdnd matice

for j=l:n; $ j je od 1 do n

x=randi([l size(RED,1)],1,1);% Generuje rovnomérné nahodna c¢isla s
parametry 1 a size z RED(1)
y=randi([1l size(RED,2)],1,1); % Generuje rovnomérné nahodna cisla s
parametry 1 a size z RED(2)

pole=[1]; % pole je prazdnéd matice
for jj=1:N % jj jJe od 1 do N

pole=[pole; jj pdist([y x; Ce(jj,:)], 'euclidean')]; % Matice s

pdist tézisté jednotlivych objektu
end

mm=find(pole(:,2)==min(pole(:,2))); % mm je minimalni hodnota =z
pole ve druhem sloupci

ri=[ri; pole(mm,2)]; % ri obsahuje tézisté objektu
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line([y Ce(mm,1)],[x Ce(mm,2)], 'color','y', 'Linewidth',2); %
Nakresli p¥imku mezi ndh. body a tézZzisté nejbliZSiho objektu

Cl=Ce; % Cl je Ce

Cl(mm,:)=[]; % Vymaze min hodnotu mm

xx=Ce(mm,2); % xx je soutradnice z Ce(mm,2)

yy=Ce(mm,1); % yy je soutradnice z Ce(mm,1l)

polel=[]; % polel je préazdna matice
for jjj=1:N-1 % jjj je od 1 do N-1

polel=[polel; jjj pdist([yy xx; Cl(JjjJj,:)]1,'euclidean')]; %

Matice s pdist tézisté jednotlivych objektu

end
mml=find(polel(:,2)==min(polel(:,2))); % Nalezne min hodnotu =z
polel ve druhem sloupci
xi=[xi; polel(mml,2)]; % xi vypiSe pdsit tézist
line([yy Cl1(mml,1)],[xx Cl(mml,2)], 'color','g', 'Linewidth',2); %
Nakresli primku mezi body - tézisté dvou objektu
end
D2=(sqgrt(2)*n)/(pi*sqgrt(sum((ri*pix)."2)*sum((xi*pix)."2))); % D2
vyslednd hodnota hustoty dle vypoctu
D1=N/((r*pix)*(s*pix)); % D1 - hustota Zmolkd na plochu
%% Kruhovitost
kruh=[];
for kk=1:1:n;
kruhh=(Ar(kk,1)/Pe(kk,1)"2)*4*pi;
kruh=[kruh; kruhh];
end
KR=sum(kruh)/n;

%% Parametry

Hodnoty.Pocet zmolku=length(stats);
Hodnoty.Plochamax=max(AR) ;
Hodnoty.Plochamin=min (AR) ;
Hodnoty.Plocha prum=mean(AR);
Hodnoty.Plocha std=std(AR); Smér. odchylka plochy
Hodnoty.Plocha sum=sum(AR); Plocha Zmolkd celkem
Hodnoty.Plocha pomer=sum(AR)*100/((r*pix)*(s*pix)); % Pomér zmolkd ku
plose

Hodnoty.Prum obvod=mean(PE) ;
Hodnoty.Obvodmax=max (PE) ;
Hodnoty.Obvodmin=min (PE);
Hodnoty.Hustota zmolku=D1l;
Hodnoty.Hustota_ zmolku2=D2;
Hodnoty.Kontrast=G;
Hodnoty.Kruhovitost=KR;

o

Pocet zmolka
Max plocha

Min plocha
Primérnd plocha

o0 o0 0P oP

o

o

Primérny obvod Zmolkl
Max obvod Zmolka

Min obvod Zmolkl
Hustota D1

Hustota D2

Kontrast

Kruhovitost

o° o 0P 0P oP

o

% Vyhodnoceni stupné zZmolkovitosti
y1=4.89-0.0584*Hodnoty.Pocet zmolku;
y2=4.73-0.0683*Hodnoty.Plocha sum;
y3=4.89-327.11*D1;
y4=4.93-277.85*D2;

Y=[yl;y2;y3;y4]
Yp=round(mean(Y) )% Prumérnad hodnota yl-y4
if (Yp<l)
Yp=1
if (Yp>5)
Yp=5
end
end



