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Abstrakt

Disertacni prace je zaméiena na automatické hodnoceni textilnich struktur pomoci
pocitacového zpracovani obrazu. Hodnoceni je nezbytné pro odhad vlastnosti textilniho
vyrobku na zaklad¢ zkoumani textilni suroviny nebo urceni vlastnosti pfi zkoumani finalniho
produktu.

Prace tesi aplikace zkoumani vlastnosti pfize, fezli pfizi a nanovlakennych struktur.
Za ucelem hodnoceni pfize byla navrzena a sestavena snimaci soustava, jejiz zdkladem je
digitalni fadkova kamera, kterd dopliluje ptevijeci zatizeni se zasobnikem. Systém poskytuje
realné obrazy ploSnych struktur ptize. Tyto obrazy jsou zpracovany za tcelem zjisténi hodnot
zkoumanych vlastnosti.

Nanovlakenné materialy a fezy ptizi jsou snimany mikroskopy. Nanovldkna jsou snimdna
rastrovacim elektronovym mikroskopem, fezy piizi jsou snimany optickym mikroskopem
doplnénym kamerou.

Rezy piizi jsou hodnoceny za Ulelem ziskani popisu jednotlivych vlaken. Bylo
realizovano vice pokroc€ilych algoritmii. Algoritmy feSi segmentaci obrazu, detekci vlaken
a rozpoznavani jejich typl. Obrazy nanovlaken jsou zpracovavany za ucelem zméfeni jejich
fyzikalnich parametri. Témito parametry jsou parametr zaplnéni, polomér vldken a polomér
dér. Ziskané informace jsou pouzity pro ur€eni vlastnosti nanovldkennych materidlu jako

napfiklad filtra¢ni schopnost.

Klicova slova: textilni struktury, ptize, fezy ptizi, vlakno, nanovldkna, pocitacové zpracovani

obrazu, analyza obrazu



Abstract

The Ph.D. thesis is focused on the automation in textile structures evaluation using digital
image processing and analysis. The evaluation is necessary for the final textile product property
estimation in a raw material examination or a property determination in the final product
examination.

The thesis solves the application examining yarn, yarn slices and nanofiber materials. For
the purpose of yarn examination the scanning system based on the line scan camera as a part of
a winding device with a container was projected and implemented. This system provides real
images of the yarn surface formations. These images are processed for the property values
determination.

Nanofiber materials and yarn slices are captured with microscopes. Nanofibers are
captured by the scanning electron microscope, yarn slices images are obtained by the optical
microscope supplemented with a camera.

Yarn slices are evaluated in order to obtain the individual fiber description. Several
advanced algorithms were realized. They solve image segmentation, fiber detection and its type
recognition. Nanofiber images are processed for their physical properties measurement. These
properties are a filling, a fiber radius and a hole size. Obtained information can be used to

determinate the properties of nanofiber material such as the filtration ability.

Keywords: textile structures, yarn, yarn slices, fiber, nanofibers, digital image processing,

image analysis
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Uvod

Pocitacové zpracovani obrazu predstavuje v soucasné dobé vyznamnou oblast
pramyslové techniky, védy a mnoha dalSich obord. V soucasnosti se vyrazné¢ zvysuje
pramyslova automatizace, ve které se strojové vidéni a primyslové zpracovani obrazu uspésné
uplatiuje. Systémy pocitaového vidéni maji Casto za kol nahradit ¢lovéka predevSim
ve vizualni kontrole z divodu zvySeni spolehlivosti, vykonnosti nebo snizeni vyrobnich
nakladd. Vystupem takovych systémil pocitatového vidéni je zpravidla bindrni informace o
spravnosti pribéhu vyrobnich procesti nebo bezvadnosti vyrobki. Ve slozitéjsich ptipadech je
kromé kontroly potieba provadét metfeni. Takové vyhodnoceni obrazu se nazyvé videometrie.

Pocitacové vidéni skytd mnoho vyhod, na druhé stran¢ i nevyhody. Vstupem
do jakéhokoliv systému, at uz vyhodnocovaciho softwaru v osobnim pocita¢i nebo
do primyslového systému v podob¢ naptiklad ,,compact vision* systému, jsou data v podob¢
digitalniho obrazu. K tomu se ve standardnich ptipadech pouZzivaji snimaci zatfizeni doplnéna
optikou a osvétlovacem snimané scény. A praveé tato prvni faze sejmuti obrazu predstavuje
Casto problém, kdy se nepodafi ziskat obrazova data obsahujici ndmi pozadovanou vizudlni
informaci. V takovém piipad¢ je sebelepSi vyhodnocovaci algoritmus bezmocny. Pfi¢inami
téchto problémt mohou byt naptfiklad rusivé okolniho osvétleni, pouziti nevhodného
osvétlovace, nedodrzeni konstantnich podminek z divodi opakovatelnosti, Spatné zaostteni,
nevhodné parametry snimani a mnohé dalsi. ZjednoduSené se da tvrdit, Ze pokud je v digitalnim
obrazku zobrazeném naptiklad na monitoru vidét okem to, co chceme kontrolovat, métit nebo
jinak vyhodnocovat, 1ze navrhnout a realizovat algoritmus, ktery tuto ¢innost bude provadét
automaticky.

Naproti tomu vyhodami jsou bezkontaktnost pfistupu nebo moznost vizualizace
vyplyvajici z metody, kdy lze ukladat vybrané nebo vSechny snimky nebo do obrazu dopliiovat
grafiku odpovidajici vystupu. To je velmi uzite¢né naptiklad pro kontrolu spolehlivosti systému
nebo ziskani statistiky vyroby. Dal$i moZnosti je poloautomatické vyhodnocovani
s uzivatelskym vstupem vyuZitelné v né€kterych narocnéjsich neprimyslovych aplikacich.

I ptes svoje Siroké uplatnéni je fada prumyslovych odvétvi, ve kterych se systémy
pocitacového videéni jesté nepouzivaji. Jedna se o nékterd odvetvi textilni vyroby.

Vyzkum v oblasti textilniho primyslu méa na Technické univerzité v Liberci dlouhou
tradici. Na tu navazaly nékteré projekty Vyzkumného centra TEXTIL (VCT) a Vyzkumného
centra TEXTIL II (VCT II). To sdruzovalo pracovisté nékolika fakult univerzity a Vyzkumny



ustav textilnich stroji. V ramci VCT II byla feSena fada tloh automatizace zpracovani
obrazovych dat textilnich struktur, pfipadné i névrh a realizace snimaci soustavy pro jejich
ziskani a nasledné zpracovani.

Tato prace ukazuje konkrétni realizované aplikace. Ty prezentuji mozné pftistupy
zpracovani obrazovych dat, kterd byla jiz dfive k dispozici a jenom nebyla zpracovéana tak
pokrocilymi automatickymi postupy. Je ukdzana ale i aplikace, jejiz soucasti je vedle Casti

zpracovani obrazovych dat i snimaci soustava.

1 Soucasny stav

Vyuziti néstroji pocitacového zpracovani obrazu v textilnim primyslu je motivovano
predevsim snahou vyrobcil o dosazeni co nejlepsi kvality vyrobki. Vedle toho se tyto pfistupy
uplatiuji také na védeckych pracovistich univerzit, kde se testuji nové textilni materialy nebo
vyvijeji nové hodnotici metody. Kromé optickych metod, ve kterych se uplatiiuji riizné typy
snimach optického zafeni, se vyuzivaji i jiné fyzikalni principy jako naptiklad kapacitni.

Oba tyto piistupy vyuziva napiiklad komercni zatizeni Uster Tester od firmy Uster
Technologies, které je v soucasné dob€ jedno z nejrozsifenéjSich. Toto méfici zafizeni je
schopno vyhodnocovat prizi’, prast’ nebo pramen’. Z méfenych parametrli mizeme uvést
hmotovou nestejnomérnost’ nebo chlupatost’. Méteni jsou provadéna na jednotlivych ttvarech
délkovych textilii z diivodu jejich pouziti pro vyrobu plo§nych textilii, kterymi jsou tkaniny®
nebo pleteniny’. Je tedy potieba predpovédét vzhled plosné textilie jesté pred jeji vyrobou.
Obraz takové textilie miize byt do jisté miry ovlivnén odlisnostmi jednotlivych niti®. Pro
hodnoceni parametri plosnych textilii se simuluje vzhled plosné textilie. Nevyhodou tohoto
pfistupu je jeho zavislost na zplisobu provedeni simulace.

Moznym pfistupem pro hodnoceni vzhledu ptize v ploSe je jeji navinuti na desku

paralelné vedle sebe v mnoha ovinech se zadanou rozte¢i. Na zékladé existujicich etalont se

L anglicky yarn; podrobnéji v kapitole 3.1

2 anglicky roving; délkova textilie ze spiadatelnych vldken, kterd jsou zpevnéna bud zaoblovanim nebo mirnym
zakrutem

3 anglicky sliver; délkova textilie ze spFadatelnych vldken, ve které jsou jednotliva vldkna spojena vzadjemnou
soudrznosti

4 anglicky mass variation

5 anglicky hairiness

6 anglicky woven fabric; plo$ny textilni Gtvar vznikly provazanim minimalné dvou soustav niti oznacovanych jako
osnova a Utek

7 anglicky knitted fabric; plo$ny textilni Gtvar vznikly provazanim jedné nebo vice niti formou o&ek

8 nadfazeny pojem pro délkové Gtvary



poté provadi subjektivni hodnoceni, kdy se testovany vzorek ptifadi k jednomu z etalonti. Tento
pfistup je, z ditvodu nutné piipravy hodnoceného vzorku, zdlouhavy a je samoziejmé zatizen
individudlnim ptistupem kazdého hodnotitele.

Hodnoceni dalSich textilnich struktur pomoci obrazové analyzy se na védeckych
pracovistich realizuje pomoci standardnich technickych a programovych prostiedkt. Pii
hodnoceni Fezii prizi® se ke sniméni pouziva opticky mikroskop, ktery se pomoci specialniho
adaptéru doplni kamerou. Ziskané mikroskopické snimky casto prochdzeji manudlnim
zpracovanim, kdy se informace o jednotlivych vldkennych a nevlakennych utvarech ziskavaji
ruéné. Dalsi vyhodnoceni jiz miiZe probihat automaticky pomoci existujicich norem.

Mezi programové prostiedky, které se pouzivaji za timto tcelem, patii naptiklad Lucia
G, Matlab nebo Femlab. Program Lucia slouzi k analyze obrazu a umoznuje komunikaci
se snimacim zafizenim. Obsahuje ale pouze zdkladni funkce pocitacového zpracovani obrazu
bez moZnosti realizace sofistikovanéjSich postupl zpracovani a je vyuzivan prakticky pouze
odborniky zabyvajicimi se textiliemi. Matlab je velmi silny nastroj vyuzivany piedevSim
ve védecké sféfe. V soucasnosti neexistuji pro analyzu obrazu jakychkoliv textilnich struktur
v Matlabu navrzené a odbornymi pracovisti bézné pouzivané pokrocilejsi postupy zpracovani.
Jako nadstavbu Matlabu Ize pouZit Femlab, ktery je ur¢en pro modelovani a analyzu fyzikalnich
jevi jako ptenosy tepla, proudéni, akustiky a mnoho dalSich jev.

Dalsi skupinou textilnich struktur, které je potieba hodnotit, jsou nanovladkenné
materialy'®. K jejich nasniméani je pouZito elektronového mikroskopu. Na ziskanych

obrazovych datech se méfi zaplnéni, polomér vldken a velikost dér.

2 Cile disertacni prace

Prace si klade za cil navrhnout a realizovat pfistupy hodnoceni vybranych textilnich
struktur pomoci pocitacového zpracovani obrazu na jejich snimcich. Vysledné postupy budou
automatizovat hodnoceni vlastnosti danych textilii.

Jednou ze zkoumanych textilii je pfize. K jejimu nasniméni je potfeba navrhnout
a postavit snimaci soustavu, ktera bude soucasti previjeciho zatizeni. Na ném bude realizovano

dynamické snimani a hodnoceni vlastnosti pfevijené ptize.

% anglicky yarn slices; podrobnéji v kapitole 3.2
10 podrobnéji v kapitole 3.3



Dalsi textilni struktury jsou pficné fezy ptizi. Budou feSeny postupy, které realizuji
pozadované funkce na dodanych mikroskopickych snimcich a pouziji se pokrocilé metody
segmentace a rozpoznavani typt vlaken.

Poslednim typem zkoumanych textilii jsou nanovldkenné materiadly. Obrazova data jsou
nasnimana pomoci elektronového mikroskopu a ukolem je vytvofit algoritmy, které budou
méfit jejich fyzikalni parametry.

Vysledky hodnoceni textilnich struktur se pouzivaji pro ur€ovani vlastnosti vyrabénych

textilii a stanoveni vhodnosti pouzitelnosti pro rtizné aplikace v praxi.

3 Textilni struktury

V této kapitole jsou popsany textilni struktury, jejichz digitalni obraz je zpracovavan
pomoci pocitacového zpracovani obrazu. Konkrétné se jednd o pficné fezy, jejichz
mikroskopicky obraz je ziskdn pomoci optického mikroskopu doplnéného o kameru. Dale to
jsou obrazy ptize, kterd je snimana snimaci soustavou s faddkovou kamerou a fadkovym
osvétlovacem na zasobniku. Posledni skupinou jsou nanovlakenné struktury, jejichz obrazova

data jsou ziskana pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu.

3.1 Prize

Ptize predstavuje délkovou textilii vytvofenou spiradatelnymi vlakny, ktera jsou zpevnéna
zékrutem pfti piedeni. Pfizi se rozumi jednoducha nit ziskand z doptadaciho stroje. Jeji strukturu
1ze rozd¢€lit na oblast jadra, které predstavuje nosny celek, a obal tvofeny odstdvajicimi konci
vldken. Blizko osy pfize jsou vlakna stlacena diky pisobeni mechanickych sil v procesu
krouceni. Primér pfize urcuje oblast chlupatosti a télo ptize. T¢lo pfize se nachazi kolem osy,
vldkna jsou v ném tésné uspofadana a diky mechanicko-fyzikalnim zdkonitostem se zde moc
neuplatiiuje individudlni charakter vlaken. Vnéjsi oblast chlupatosti obsahuje volné usporadana
vldkna. Hodnota priméru jako hrani¢ni hodnotu pro urovani chlupatosti se stanovuje pomoci
teoretickych modelli a experimentdlnich metodik. Nejcastéji se ke stanoveni vyuZziji kryci

schopnosti ptize nebo hodnoty zaplnéni ptize.



3.2 Rezy textiliemi

Jednou skupinou jsou fezy textiliemi. Rezem textilie se ozna¢uje protnuti textilie rovinou
svirajici pfislusny uhel s danymi osami. Jedna osa textilie je vétSinou totoznd se smérem
prichodu strojem. Rozlisuji se dva zdkladni typy fezl, a to fez pfi¢ny a fez podélny. Pti¢ny fez
neboli priifez je vedeny kolmo ke sméru prichodu textilie strojem a fez podélny je k tomuto
sméru rovnobézny. Pro vldkna, hedvabi a ptize se nejcastéji pouzivaji fezy pricné. Pied vlastni
tvorbou fezu je textilie zalita v pifislusném médiu, které mé za tkol jeji fixaci. Podle druhu
média se fezy déli na fezy mekkeé a tvrdé.

U fezl tvrdych se jako médium voli material na bazi epoxidové pryskyfice. Provedenim
metalografického vybrusu Ize u tvrdych fezl jesté zvysit kvalitu obrazu. Vcéeliho vosku nebo
parafinu je jako média uzito u fezii mekkych. Pii tvorbé téchto ezl se navic médium s textilii
pted fezanim mrazi. K vlastnimu fezani se pouziva zatfizeni mikrotom. Jako material pro noze
je pouzita ocel u ezt mékkych, respektive skla nebo diamantu pro tfezy tvrdé. Minimalni
tloust’ka fezl se pohybuje cca 3 - Sum u tvrdych fezi, respektive cca 10um u fezi mékkych,

které jsou obycejné méné pracné nez fezy tvrdé.

3.3 Nanovlakna

Nanovlékna jsou textilni utvary o definovanych rozmérech a vlastnostech. Primér vlaken
je men$i nez I um, jedna se tedy o submikronova vldkna, a délka ho vyznamné ptesahuje.
Nanovlakenné materidly se vyrabé&ji technikou zvand elektrostatické zvlakiiovani'!. Jedna se
o fyzikalni jev, ktery byl k vyrobé nanovlaken pouZit poprvé v roce 1900. Metody pracujici na
tomto principu byly o dva roky pozdé&ji patentovany.

Vyrobni proces vyuziva elektrostatickych sil k utvareni jemnych vldken z polymerniho
roztoku nebo polymerni taveniny. Polymerni roztok je roztok makromolekul, které jsou od sebe
vzdalené, a kazda je obklopena molekulami rozpoustédla. Je vyuZito vysoké napéti, které
vytvoii elektricky nabity proud polymerniho roztoku nebo taveniny, se kterym je spojena
elektroda vysokého napéti.

Nanovldkenné materidly se vyznacuji velkym mérnym povrchem, vysokou porozitou
a malou velikosti port. K vyrob¢ se pouziva vice nez padesat druhli polymerti. Uplatnéni je

v mnoha oblastech. Nanovldkenné materialy se daji pouzit ke vzduchové a kapalinové filtraci

11 anglicky electrospinning

-10 -



nebo jako separacni membrany. Dale najdou uplatnéni v kosmetice nebo v biomediciné (napf.
umeélé organy, tkanové inzenyrstvi, krevni cévy, dychaci masky - rousky). Pouzivaji se i
u ochrannych odévi, solarnich plachet, pii aplikaci pesticidii na rostliny nebo také jako nosice

chemickych katalyzatori.

4 Detekce vlaken pomoci Houghovy transformace

Houghovu transformaci je mozné pouzit pro detekci vldken v pficnych fezech nékterych
ptizi. V této kapitole je ukazéano jeji pouziti na piicné fezy textilie, jejiz vlakna maji ptiblizné
kruhovy prufez. Transformace tedy v obraze vyhleddva objekty s kruhovym prifezem, které
predstavuji jednotliva vladkna ptize.

Jako vstup je pouzit bindrni obrazek (Obrazek 1), ktery je ziskdvan vhodnym
ptedzpracovanim. Dusledkem robustnosti transformace, v podob¢ tolerance rozdilii objektti a
odolnost proti zaruSeni, je znacné vypocetni naro¢nost algoritmu. Transformaci lze pouzit i na

obrazy s vice kvantovacimi irovnémi, v takovém piipadé je ale algoritmus je§t¢ mnohem vice

wev s

Obrazek 1: Binarni obrazek vstupujici do Houghovy transformace.

Za ucelem snizeni vypocetni naro¢nosti byly provedeny dvé modifikace. Prvni z nich je
omezeni hodnot poloméru hledanych kruznic. Touto Gpravou se povedlo vypocetni dobu
vyrazné snizit, jsou ale kladeny néroky na uzivatele. Pokud uZivatel interval hodnot nevhodné
nastavi, mohou byt vysledky nepouzitelné. Druhou modifikaci je provadéni vypoctu a
akumulace pouze pro nckteré pixely objektu. Byl pouzit generator ndhodnych cCisel

s rovhomérnym rozdélenim. Pfi jeho nastaveni na hodnotu » je vypocet provadén v priméru

-11-



pro kazdy n/2-ty objektovy pixel. Generované hodnoty jsou v intervalu <0, n-1> a urcuji, kolik
pixelt se vynecha.

Ziskany akumulator je mozno pted fazi hledani maxim vyfiltrovat. Byl pouzit prostorovy
prumérovaci filtr se trojrozmérnou symetrickou maskou o velikosti tfi nebo pét.

Posledni fazi je ziskani parametri hledanych objektl reprezentovanych lokalnimi
maximy akumulétoru.

Vystupem algoritmu jsou hodnoty parametrti kruznic, které reprezentuji jednotliva vlakna
v piiéném fezu. Uspé&$nost metody lze vidét na obrazku 2, ktery vznikne vykreslenim

vizualizace ziskanych vysledki do obrazku ptivodniho, ktery byl pro hledani objektl pouzit.

= ;

Obrazek 2: Obrazek zobrazujici vstupni a vystupni objekty umoziiujici vizualni kontrolu
uspésnosti detekce.

Po vypoctu algoritmu lze vizualizovat také akumulator. ProtoZe je v ptipadé kruZnic
trojrozmérny, je pro zobrazeni pouzita projekce maxim pro hodnoty polohy stfedu kruZnice.
Z projekce tedy neni patrna hodnota poloméru. Zobrazovana data jsou pifevedena do barevné
barevné stupnice odpovida modré, nejvyssi hodnoté, kterd ukazuje na detekovanou kruznici,

odpovida cervena.
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Obrazek 3: Grafické znazornéni akumulatoru naleZiciho k obrazku 1. K zobrazeni je pouZito
teplotni stupnice.

Tyto vysledky lze pouzit pro urceni parametru zaplnéni u, ktery predstavuje podil objemu
vldken k objemu celého vldkenného utvaru. U pifi¢ného fezu to tedy je pomér plochy vldken
k celkové plose fezu. Pti ur€ovani zaplnéni ptize metodou Secant je potieba, kromé zakladni

segmentace v podob¢ rozdéleni obrazu pticného fezu na plochu vldkennou a nevlakennou, mit

A%

5 Separace vlaken pomoci vazeného skeletu

Tento postup je zalozen na vySetfovani véazeného skeletu pomoci n€kolika kritérii
vychazejicich z danych parametrii. Témi je délka skeletu, maximélni a minimalni hodnota
skeletu a hloubka poklesu.

Na obrazku 4 je uveden ptiklad. Lokdlni minimum pfedstavuje misto spoje, jak je
znazornéno na obrazku 5. Kolmice ke skeletu vedend bodem spoje potom jednozna¢né oddéluje
jednotlivé objekty. Hodnotu prahu je vhodné nastavit uzivatelsky tak, aby se jako mista spojeni
nevyhodnocovaly malé poklesy, které nepiedstavuji spojnice, ale pouze zuZeni objektii. Na

obrazku 6(c) je vidét jiz vysledek daného postupu.
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(a) (b) )

Obrazek 4: Pricny fez: (a) Vstupni obrazek. (b) Naprahovany obrazek. (¢) Pfedzpracovany
obrazek urceny ke zpracovani.

Vzdéalenostni profil skeletu
30

N
o
T

vzdalenost d
-
w
!// :

\ bod spbje /
i ; :

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
délka |

10 N

bod spoje /
/7\‘

Obrazek 5: Prabéeh profilu vazeného skeletu odpovidajiciho skeletu z obrazku 6(b)
s vyznac¢enymi body spoju.
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(b) (©)

Obrézek 6: (a) Ziskany vazeny skelet zobrazeny v teplotni stupnici. (b) Vzdalenostni funkce
se zobrazenim upraveného skeletu. (¢) Oznac¢kovany obrazek oddélenych vldken.

U priabéhu vzdalenostniho profilu vazeného skeletu mize dojit k ne€kolika specidlnim
ptipadim. Jednim z nich je jednostranny pokles. Tato situace nastava vétSinou u krajnich
objektl obrazki, které nejsou v obrazku celé. Takové objekty je vhodné po oddéleni smazat,
protoZe nenesou kompletni informaci pro dalsi zpracovani. DalSim pfipadem je objekt, ktery
obsahuje uzky konec. Tento ptipad je podobny jednostrannému poklesu, protoZe vzdalenostni
profil obsahuje lokalni minimum ostie ohrani¢ené pouze z jedné strany. Pokud dojde ke spojeni
vice objekttli, vzdalenostni profil bude obsahovat vice lokalnich minim, jejichZ pocet odpovida
poctu spojli a vyhodnoceni je analogicke.

V ptipadé spojeni vice objektll, které na sebe navazuji v riznych smérech, miize dojit
k tomu, ze se skelety jednotlivych objektii kromé spojeni i kiiZi a vytvareji sité.

Pokud nemaji objekty kruhovy nebo elipticky tvar, ale maji tvar pravidelny a jednotny,

je nutnd informace o jejich tvaru ke spravnému rozhodnuti jak rozdélit sit’ skeletu.

-15-



6 Rozpoznavani vlaken smésné prize

V této Casti je popsana realizace postupu fesiciho rozpoznavani typu vlakna ve smésnych
ptizich. Realizovany algoritmus je zaloZen na pouziti metody maximalni pravdépodobnosti.
Jako vektoru ptiznaki je vyuzito postupu, ktery vychazi z feté¢zového kodu, na néjz se aplikuje
rychld Fourierova transformace, a po logaritmickém rozdéleni spektra se poscitaji hodnoty
v jednotlivych pasmech. Diky logaritmickému rozdéleni se dosahne lepsiho rozliSeni pro nizké
frekvence, coZ je pro nas vyhodné.

Pouziva se dvou mnozin ptiznak, a to mnoziny trénovaci a testovaci. Trénovaci mnozina
slouzi jako reprezentativni vzorek, na jehoz zéklad¢ se rozhoduje o zatazeni objektu, respektive
prvku do tfidy. K tomu je uréena mnozina testovaci, ve které jsou uloZeny ptiznaky
rozpoznavanych objekti.

Vyhodou pouzité¢ metody maximalni pravdépodobnosti je to, ze bere v uvahu kromée
sttednich hodnot pfiznakii 1 jejich rozptyly. Z vektorl ptiznakd je definovano normadlni
rozlozeni pro danou tfidu 7}, kterou v naSem piipad¢ predstavuje néktery druh vldkna, a to

zobecnénym rozlozenim pro vstupni vektor pfiznakt
1 —EE )Y )
2

\/(27z)p det )’ ’

Y je kovarian¢ni matice, jejimiz prvky jsou rozptyly a kovariance.

(1)

P )=

Za ptedpokladu znalosti apriorni pravdépodobnosti vSech tfid miiZzeme pouZzit
Bayesovského rozpoznéavani, a tim rozhodnout o zatazeni vektoru piiznakl do ptislusné tiidy
1 ve spornych ptipadech. Apriorni pravdépodobnost poskytuje informace o tom, jake je celkové
pravdépodobnostni zastoupeni dané tiidy. A pokud ttidy 77, ..., T, tvoii uplny systém, potom

pro libovolny vektor pfiznakti x plati

P(x)= Y AT )AIT), @

P(T;c)P(X|T;€) _ P(Tk)P(xH';{)
ZH:P(E)P(JCITI.) P(x) prok=1.n 3

P(T, | x)=

P(x) ptedstavuje absolutni pravdépodobnostni hustotu rozlozeni, P(7;) je oznacena jako

JiZz zminéna apriorni pravdépodobnost a P(T;|x) je vysledna aposteriorni pravdépodobnost.
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Absolutni pravdépodobnostni hustota rozlozeni je nezavislad na zvolené tfidé pro niz se
provadi vypocet aposteriorni pravdépodobnosti. Mizeme tedy pocitat bez této hodnoty.
Vypoctem sice neziskdme piimo hodnoty aposteriornich pravdépodobnosti, ale pti porovnani
jednotlivych pravdépodobnosti ziskame stejné vysledky.

Jako vstup algoritmu je pouZit binarni hranovy obréazek pti¢ného fezu smésné ptize, kterd
obsahuje dva typy vlaken. Ukolem rozpoznavani je tedy piifadit dané vlakno do jedné z
dostupnych tfid na zédkladé tvaru jeho prufezu.

Ukézkovy snimek fezu ptize obsahujici vice typt vladken je na obrazku 7(a). Ten je nutné
nejprve piedzpracovat. Obrazek 7(b) pfedstavuje vizualizaci vysledkli rozpoznavéani. Typ

vlaken na zaklad¢ tfidy je odliSen barvou.

(a) (b)

Obrazek 7: (a) Rez piizi s vice typy vlaken. (b) Vizualizace vysledkil rozpoznavani.
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7 Méreni fyzikalnich vlastnosti nanovlaken

V této Casti je predstaveno meéfeni parametrii nanovldken na obrazovych datech
z elektronového mikroskopu. Prvnim méfenym parametrem je zaplnéni, které je definovano
jako pomeér plochy vléken k plose celkové. Dalsi dva parametry jsou polomér vlaken a velikost
dér. Zmeiené hodnoty jsou prevedeny do realnych jednotek pouzitim zndmého méfitka. Ziskané
informace mohou byt pouzity k urceni vlastnosti, jako je naptiklad filtra¢ni schopnost daného
materialu.

Prvnim krokem je segmentace obrazu. Ze ziskaného binarniho obrazu Ize ziskat hodnotu
parametru zaplnéni, ktery urcuje pomérné zastoupeni plochy vlaken v celé ploSe snimku.
Realizovany algoritmus vyuZziva prahovani, Cannyho hranovy detektor, zakladni a pokrocilé
operace matematické morfologie. Segmentace obrazu je realizovana pomoci algoritmu
zalozeného na Cannyho hranovém detektoru. Operace skelet v modifikované podob¢ vazeného
skeletu je pouZita jako hlavni nastroj pro méfeni poloméru vlaken. Retézovy kéd je vyuzit pro
uréeni zakfiveni skeletll jednotlivych vlaken. Transformace rozvodi umoziuje pii méfeni
velikosti dér jejich segmentaci.

Proces segmentace vyuziva v prvnim kroku transformaci jasové stupnice prahovani.
Hodnoty intenzit vlaken a pozadi neleZi v jednozna¢né oddélenych intervalech, coz 1ze zjistit 1

z pribéhu histogramu, a proto je nutné pouZit sofistikovanéjsi postup.

Obrazek 8: Vytez snimku nanovldkenné struktury.
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Cannyho hranovy detektor je pouZit pro detekci hranic vlaken. Ne vSechny hranice jsou
ale detekovany kompletné, a proto je vyuzita znalost vzhledu vldken a analyticka geometrie
k doplnéni chybégjicich hranic. Pozadovany vysledek je obrazek obsahujici uzaviené oblasti
definované ziskanymi hranicemi. Pfedpokladé se pouze existence uzavienych hranic, které jsou
zakonceny na hranici obrazku nebo na jiné hranici. Koncové hranové body nekompletnich hran
jsou nalezeny, upraveny morfologickymi operacemi a prodlouzeny za ucelem uzavteni vSech

oblasti ohrani¢enych t€émito hranami (Obr. 9).

Obrazek 9: Vizualizace hran ve vstupnim obraze. Zelené hrany jsou ziskany pomoci
hranového detektoru, modie jsou zndzornény prodluzujici hranové segmenty a cervené jsou
spojnice dvou hran.

Ziskané oblasti jsou rozdeleny do skupiny vldken nebo pozadi pomoci jiz ziskaného
bindrniho obrazek. Segmentovany obrazek s objekty reprezentujicimi celd vldkna je ziskén
pomoci morfologickych operaci (Obr. 10). Poté jiz Ize urcit prvni parametr, kterym je globalni

parametr zaplnéni.
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Obrazek 10: Skelet vldken a hranice vlaken. Skelet je Cerveny, hranice modré.

Dal$im parametrem je polomér vlaken. Jeho méfeni je zaloZeno na pouziti vazeného
skeletu. Nejdiive se ziska skelet z binarniho obrazku. Dale je nutné skelet upravit. Obsahuje
totiz tzv. ,roztfepeni®, kterd jsou zplisobena malymi nepravidelnostmi (detaily) na hranach
v diskrétnim rastru. Tato roztfepeni lze odstranit nékolika postupy. Lze pouZzit segmentaci a
filtraci na zaklad€ velikosti objektd, transformaci tref ¢i mifl se strukturnim elementem
z Golayovy abecedy nebo fetézového kodu.

Poté je upraveny skelet transformovan do skeletu vazeného. Lze toho dosdhnout
aritmetickym soucinem skeletu a vzdalenostni transformaci (Obr. 11) segmentovaného obrazu.
Obraz skeletu je prakticky pouzit jako maska aplikovand na obraz vzdalenostni transformace.
Vzdalenostni transformace je dana jako minimalni vzdalenost objektového pixelu od pozadi

a je pouzita na segmentovaném obraze (Obr. 12).
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Obrazek 11: Vzdalenostni funkce zobrazena v teplotni stupnici.

Tvar skeletu pfedstavuje podélny tvar objektu, hodnoty vazeného skeletu nabizi
informaci o pfi€ném tvaru objektu. Mohou byt pouZity jako hodnoty lokalniho polomé&ru vlakna
v daném misté. Na rovnéjSich usecich vlaken bez velkych zakfiveni je méfeni pfesné na rozdil
od usekl velmi zaktivenych. Proto je také vyuzito hodnoceni zakfiveni vldken k dosazeni

presnéjsich vysledku.

Obrazek 12: Segmentovany obrazek. Bindrni obrazek je oznackovany.
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K tomuto ucelu je vyuzit fetézovy kod. Pro nase ucely je vyuzit fetézovy kod skeletu.
Zaktiveni celého vldkna nebo jeho ¢asti miize byt urceno jako rozdil hodnot kédu na zacatku
a na konci pfislusného segmentu. Hodnoty relativniho fetézového kodu skeletu vlidken dévaji
informaci o lokalnim zakfiveni. Je realizovdna sumace hodnot na definované velikosti okoli.
Tato velikost je nastavena v zavislosti na velikosti méfitka.

Parametr velikost dér poskytuje informaci o mife filtra¢nich schopnosti daného materialu.
Parametr zaplnéni dava také urcitou informaci o filtraéni schopnosti, ale zpracovani obrazku
z hlediska dér poskytne piesnéjsi vysledek. Pro praktické vyuziti jsou jednotlivé diry popsany
hodnotami poloméru maximalné vepsanych kruznic. Ty pfedstavuji maximalni velikost ¢astice,
kterd mize projit nanovldkennym filtrem. Postup stanoveni poloméru je c¢astecné podobny
postupu méteni polomeéru vlaken. Negativni obrazek segmentovaného obrazku vlaken je vyuzit

jako obrazek dér a je na ném aplikovana operace vazeného skeletu (Obr. 13).

o
=
=g

(o2n ) s

Obrazek 13: Skelet dér a hranice dér. Skelet je cerveny, hranice jsou modré.

Avsak ne vSechny hodnoty véazené¢ho skeletu jsou pouzity ve srovnani s meéfenim
poloméru vladken. Nasledné 1ze rozhodnout pro jednu ze dvou moznosti. Prvni z nich je popsat
kazdou diru jednou hodnotou ptedstavujici polomér maximalné vepsané kruznice. Druhou
moznosti je pouziti transformace rozvodi, kterou Ize nckteré oblasti rozdélit do menSich

podoblasti (Obr. 14).
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Transformaci rozvodi je vhodné pouzit v ptipadech, kdy se v obraze vyskytuji diry,
jejichz tvar se velmi li$i od konvexniho obalu, a je vhodné je tedy rozd¢lit.

Maximalni hodnota vazen¢ho skeletu v dané oblasti nebo podoblasti poté predstavuje
polomér maximalné vepsané kruznice odpovidajici maximalni velikosti Castice, ktera v daném

misté filtrem projde.

Obrazek 14: Segmentovany obrazek dér po aplikaci transformace rozvodi. Obrazek je
oznackovan.

Na obrazku 8 je vyiez snimku, na kterém je vySe popsany postup aplikovan. Naméfené
hodnoty uvedené v tabulkach 1 a 2 jsou jiz pfevedeny do realnych jednotek. Métitko je
k dispozici z nastaveni snimaciho zafizeni, kterym je elektronovy mikroskop. Obrazky 15 a 16

predstavuji histogramy poloméru vldken a velikosti dér (poloméry vepsanych kruznic).

velikost obrazovych dat 2000 x 2000 pixelii
parametr zaplnéni 40,8 %
aritmeticky primér poloméru vldken 117,7 nm

smerodatna odchylka poloméru vldken | 67 nm

rozptyl poloméru vlaken 4489,2 nm?

Tabulka 1: Vysledky méteni vlaken.
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1ot POLOMER VLAKEN
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Obrazek 15: Histogram poloméri vlaken.

velikost obrazovych dat 2000 x 2000 pixelii
aritmeticky priamér velikosti dér (polomér vepsané kruznice) | 216,7 nm
smérodatnd odchylka velikosti dér 124,7 nm

rozptyl velikosti dér 15544,5 nm’

Tabulka 2: Vysledky méteni velikosti dér.

VELIKOST DER

300
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cetnost [1]
-
w
o
T

100

500 600 700 1200
polomé&r [nm]

Obrazek 16: Histogram velikosti dér (polomér vepsanych kruznic).
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8 Dynamické méreni parametrii prize

Hodnoceni piize stavajicimi pfistupy probihda pouze na nékolika vybranych usecich
ptize, a takto ziskana data se pouzivaji pro statisticky odhad parametri ptize celé. Existuji
komer¢ni piistroje nebo lze ptizi hodnotit pfimo pii vyrobé nebo zpracovani pomoci on-line
snimani.

K zakladnim méfenym parametrim pfize, krom¢é mechanicko-fyzikalnich vlastnosti,
délkové hmotnosti a zékruti, patii hmotova nestejnomérnost piize a sledovani vad ptize. Diky
dlouholet¢ tradici a zkuSenostem je dnesni vyhodnoceni téchto parametrti velmi propracované.
Zhruba od 90. let minulého stoleti, diky vyvoji optickych snimacii, je moznost komeréniho
vyhodnoceni ptize obohacena o dals§i parametry pfizi, jako je chlupatost ptize, primér pfize,
tvar pfize a necistoty v pfizi. Lze sledovat také pfitomnost cizorodych piimési v suroviné
a v ptizi v prib&hu vyroby, ale také v laboratofi.

Vystupem nékterych laboratornich ptistroju je na zaklad¢ proméfené piize simulovany
vzhled ptize na desce, v pleteniné nebo tkaniné inspirovany difive pouzivanym hodnocenim
vzhledu ptize a necistot podle etalond vzhledu.

Tato kapitola predstavuje metodu optického vyhodnocovani parametra ptize. Ptize je
snimana pfi pfevijeni digitalni fadkovou kamerou a ziskand obrazovéa data jsou zpracovana
algoritmy pocitacové analyzy obrazu. Tato metoda umoziiuje vyhodnotit vétSinu pozadovanych
parametri piize a to v celé délce hodnocené ptrize. Neni tedy nutné statisticky odhadovat
parametry piize na zdklad¢ nékolika lokalnich méfeni.

DalSim piinosem, na rozdil od stavajicich komercnich pfistrojl, je moZnost realného
hodnoceni vice rovnobéznych usekl ptize vedle sebe na ploSe. To umoZiiuje snimani
na specialné navrzeném pievijecim zatizeni (Obrazek 17).

Ke snimani navinuté pfize je pouzivana fadkova kamera. Na zafizeni jsou snimany
rizné druhy ptevijenych ptizi. Ty se pieviji z jedné civky na druhou ptes bubnovy zasobnik
(Obrazek 18), kde jsou snimdny. PouZita je fadkova kamera firmy Basler s viceclennou

optickou soustavou a dva fadkové osvétlovace s fokusovacimi coCkami.
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(b)

Obrézek 17: (a) Pfevijeci zafizeni se zasobnikem. (b) Detailnéjsi pohled na snimaci soustavu.

Ziskana obrazova data lze pouzit pro ziskani hodnot nékterych parametrt
charakterizujicich priméry, chlupatost, sklon a pravidelnost ovink nebo detekovat lokalni
vady ptize. Pro pfesné hodnoceni chlupatosti je nutné splnit pozadavek ptesnosti. Ten je
stanoven minimalni tloustkou vlakna. V ptipad¢ bavlny to mizZe byt minimalné /0 um, obecné
muze tloustka vlaken zac¢inat od / um. Pouzita snimaci soustava poskytuje ptesnost 0,077 mm.

Z toho vyplyva, Ze nasnimané obrazky nejsou zcela vhodné pro hodnoceni chlupatosti.

(b)

Obrazek 18: (a) Bubnovy zasobnik ptize. Snimek ptize na zasobniku.
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Obrazek 20: Vykresleni nalezenych obryst ptize a vlaken do vstupniho obrazku.

Zpracovani obrazovych dat se d4 rozdélit do dvou hlavnich ¢asti: nalezeni téla ptize
a vlaken. Vladkna se potom podle jejich umisténi vzhledem k nalezenym konturdm ptize daji
rozdélit na vlakna odstavajici, tedy chlupy, a vldkna tvofici ovinky.

Pro uréeni plosné nestejnomérnosti'® 1ze pouzit tzv. variogram. Ten piedstavuje miru
rozdilnosti, tedy variance, protoze vyjadiuje prostorovou zavislost na prostorové nahodné
proménné nebo na stochastickém procesu a lze ho spocitat jako

2l (x,y) = var(Z(x) — Z(y)) = @)
=E(Z() - Z()* —{EZ) - Z* 13

I'(x,y) se nazyva semivariogram a rozdil (v - x) se oznacuje jako lag a predstavuje

smérovy vektor. Upraveny vztah pro semivariogram je potom

1
Fllag) =5 (B(Z() - 2(x + lag))? = (EIZ(0) - 2Gx + lag)p).

Jako vstup bude pouzit nasnimany obraz, a potom se pro rovnomeérne rozmisténé body
vyjadii hodnoty smérového vektoru jako nasobky ve sméru horizontalnim — fadk1, vertikalnim

— sloupcil a na diagondle. Zprimérovanim téchto tfi ziskanych smérovych semivariogramt

12 anglicky surface unevenness
13 var ptedstavuje rozptyl, E je stfedni hodnota
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ziskame vsesmérovy semivariogram'®. V ptipadé, e je ndhodné pole nestacionarni se pouziva
tzv. centrovany semivariogram, ktery je urcen jako
N(lag)

6Uag) = oo " (20~ Ze(x + lag) P, ©

2N(lag)
kde Z(x) predstavuje pruimérnou hodnotu (stupen Sedi), N(lag) je pocet dvojic bodl
vzdalenych o smerovy vektor a Z.(x) je centrovand hodnota (stupei Sedi) uréena v daném misté
jako
DHSHEAC) )
n(x)

Pred vlastnim vypoctem se vstupni obraz rozdéli na ctverce, jejichz velikost strany

Zc(x) =Z(x) -

odpovida tzv. kroku. V kazdém ze Ctvercli se stanovi primérna hodnota (stupen Sedi) Z(x), se
kterou se dale pocita.
Na obrazku 22 jsou zobrazeny jednotlivé semivariogramy pro vstup odpovidajici

obrazku 21 s hodnotou kroku /0.

Obrazek 21: Pfize na zasobniku.

14 anglicky omnidirectional variogram
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Semivariogram sloupcovy Semivariogram radkovy
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Obrazek 22: Semivariogramy.
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Zavér

V disertacni praci jsou feSeny aplikace zpracovani obrazu textilnich struktur pomoci
pocitacového zpracovani obrazu. Popsané algoritmy fesi konkrétni problémy vyskytujici se
pti jejich zpracovani. Vystupem prace jsou realizace vytvotfené ve vyvojovych prostiedich
od firmy National Instruments nebo v programovacim prostfedi Matlab.

Jednim typem zpracovavanych textilii byly pfi¢né fezy. Byly realizovany algoritmy
provadéjici segmentaci obrazu, detekci vlaken a rozpoznavani typu vlaken ve smésnych ptizich.
Tyto postupy nelze pln€ automatizovat ve smyslu tvorby obecného ptistupu vyhovujicimu vSem
typim vladken. Vzdy je potfeba alespoil minimalni uZzivatelsky vstup ve smyslu volby typu
vlakna. Cim sloZit&jsi je zpracovani, tim mén& univerzalni je cely postup. Jako vstupni data
slouzi kromé& digitalnich obrazti i vstupni parametry jednotlivych algoritmi. Usp&snost
algoritmil zavisi predevsim na kvalité obrazovych dat. Pro fezy s vlakny kruhového prifezu lze
vyuzit algoritmus detekujici objekty vldken pomoci Houghovy transformace. Jedna se
o robustni pfistup, ktery si ¢asto uspéSné poradi i s méné kvalitnimi vstupnimi daty. Je ale
vypocetné narocny a prakticky nepouzitelny pro vlakna, jejichz tvar nelze popsat analyticky.
Tento postup fesi 1 ptipady, kdy se vlakna dotykaji a jsou v obraze reprezentovana jednim
objektem. Dalsi moZnosti jak oddélit dotykajici se vldkna realizuje postup zaloZeny na vaZzeném
skeletu. Je to pokrocilejsi postup s moznosti parametrizace na rozdil od segmentace pomoci
transformace rozvodi. U smésnych ptizi bylo realizovano rozpoznavani typt vlaken metodou
maximalni pravdépodobnosti. Tento postup vyzaduje uzivatelsky vstup v podobé vytvoreni
trénovaci mnoziny uc¢enim. Poté jiz rozpoznavani probiha zcela automaticky. Na testovanych
fezech byla GspéSnost rozpoznavani témét stoprocentni.

Mgfeni fyzikalnich parametrd nanovlaken je vhodnou ulohou pro vyhodnoceni jejich
digitalniho obrazu pomoci pocitacového zpracovani. Popsané metody nejdiive
pfedzpracovavaji obraz nékolika pfistupy, a poté provadéji zpracovani. Parametr zaplnéni se
spocita jednoduSe jako pomér ploch vldken k ploSe celkové. K pocitani priméru vldken je
popsano nékolik postupti. Dva z nich vyuzivaji morfologické operace skeletu. Jako velmi dobie
vyuZzitelny prostiedek se jevi fetézovy kod. Lze ho pouzit v nékolika ptipadech ve formé
relativniho fetézového kddu. Kodu absolutniho bychom pouzili naptiklad pfi vyhodnocovani
ptevazujiciho sméru vlaken. Hodnoty métenych parametrti jsou ziskany v pixelech. Pro méfeni
v redlnych jednotkach je provedena kalibrace. K t¢ je pouzito nastaveni snimani elektronovym
mikroskopem v podobé méfitka. Pro piesnost metod je podstatna kvalita a rozliSeni

vyhodnocovanych dat a pfedevs§im vhodnost nastaveni parametrii pouzitého postupu. Vyhoda
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metody spociva v moznosti méfeni poloméru vlaken 1 v mistech kiizeni pro vlakno ve vrchni
vrstve.

Dynamické méteni parametrii ptize predstavuje novy piistup ve srovnani se sou¢asnymi
piistupy. Umoznuje ziskat a hodnotit readlny obraz plosné struktury textilie. DalSimi vyhodami
je plné automatizace, eliminace subjektivnich vlivii, rychlost vyhodnoceni a moznost jednoduse
vyhodnocovat velky vzorek nékolika usekl pfize najednou. Tim miize byt dosazeno vyssi
presnosti oproti ru¢nimu vyhodnocovani diky statisticky nesrovnatelné¢ vétSimu mnoZzstvi
zméienych hodnot.

Manudlni hodnoceni probiha na mikroskopickych obrazech snimajicich useky délky
1,25 mm. Dle soucasné normy je pro hodnoceni ptize pouzito sto obrazi, na jejichz sejmuti je
potieba ptiblizné ptl hodiny a dalsi ¢as pro jejich zpracovani. Uvedend metoda dynamického
snimani a vyhodnocovani ptize probihd plné¢ automaticky. Rychlost sniméni a vyhodnocovani
je u této metody omezena pouze pouzitym hardwarem a vypocetni naro¢nosti algoritmu. Je tedy
ziejmé, ze dosazend rychlost a efektivita je mnohondsobné vysS$i nez u zpracovani
mikroskopickych obrazi vytvafenych manuéalné. Oproti tomu mikroskopickd metoda dosahuje
v soucasné dob¢ fadove vyssi pfesnosti. Ta se d& zvysit pouZzitim snimaci soustavy disponujici
vy$$i rozliSovaci schopnosti.

Na ptevijecim zafizeni se zasobnikem bylo také realizovano sniméni pfastu. Ten ale
nebyl navinut na zasobnik a byl pouze pfevijen. Z tohoto divodu bylo celé zatizeni upraveno.
Kvili sniZeni velikosti zdbéru kamery téméf o jeden fad bylo dosaZzeno mnohem vyssi
rozliSovaci schopnosti nez v piipadé piize. Pii stejné datové propustnosti musela byt ale
rychlost pfevijeni v zavislosti na tom sniZena. Analyzou obrazu byla ovéfena moznost métfeni
poloméru a detekce chlupti (odstavajicich vlaken). Za ucelem hodnoceni struktury téla se
osvétleni ukazalo jako ne zcela vhodné. Nebylo tedy mozZné detekovat vldkna, kterd mayji
za ukol zajistit soudrznost prastu (ovinky). Jiny typ osvétleni nebyl k dispozici. Této
problematice nebyl vénovan vétsi prostor a je uvedena pouze jako ukazani moznosti dané¢ho

zafizeni.
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