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2. UVOD

Metody, které se dnes uZzivaji ke kontrole filtracnich materialt, se provadi
pouze na vybranych vzorcich. Dostavdme tak vétSinou jen naméfené hodnoty
uréitych vzorkl dané Sarze. Navic jsou dané zkousSky naro¢né jak na cas, tak na
preciznost jejich provedeni.

V teoretické ¢asti bylo tkolem seznamit se s filtraénim materidlem PPI, jeho
fyzikalnimi vlastnostmi, vyuzitim a kontrolnimi metodami, které se vyuzivaji pro
tento materialu. DalSim cilem bylo nastinit problematiku strojového vidéni a jeho
jednotlivé metody a kroky zpracovani obrazu.

Na tyto ¢asti pak navazoval hlavni cil této prace. Navrhnout a ovéfit metodu
pro kontrolu filtracniho materialu PPI s vyuzitim optickych metod a snimacu.
Navrzena metoda by méla byt jednoduchd, snadno aplikovatelna v praxi a cenové
dostupnd. V hlavni fadé by méla byt schopna kontrolovat material v redlném case a
soucasn¢ dokazat zjistovat vice parametrii (tloustku, strukturu a detekovat vady
materialu).

Dal8im tikolem bylo provést porovnani téchto navrzenych metod s metodami
bézné pouzivanymi v praxi, jako je napiiklad metoda zalozena na zjiStovani

diferen¢nich tlakt nebo metoda Visiocell.
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3. TEORETICKE ZAKLADY

3.1 UVOD

Mezi hlavni faktory ovliviiujici kvalitu vzduchu (pfipadné kapalin), patii
pusobeni nejriiznéjsich Castic a necistot. Z fyzikalniho hlediska tyto Castice mizeme
rozdé¢lit na plyny, pary, tuhé a kapalné Castice.

Vsechny tyto necistoty (prach, aerosol, popilek, riizné oxidy siry, uhliku atd.)
jsou charakterizovany fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi, pevné c¢astice pak
rozmérovymi parametry. Znalost téchto vlastnosti a parametri ma zasadni vliv na

filtraci téchto ¢astic.

3.2 TRIDY FILTRACE

K filtraci 1ze pouzit riizné druhy latek, které se vyrabéji v celé fadé moznych
provedeni. Tyto materidly musi spliiovat zdkladni pozadavky na strukturu, elektrické,
mechanické, tepelné a chemické vlastnosti. V soucasné dob¢ se vzduchové filtry déli
podle odlugivosti, dle mezinarodni normalizace v Evropé a CSN do tiid [13]:

e tfida filtrace G1-G4 - odlucivost na synteticky prach udava vahova hodnota A,
(%) zkusSebniho prachu zachyceného za definovanych zkusebnich podminek ve
zkouseném filtru, dle CSN EN 779 (tab. 3.1).

e tiida filtrace F5-F9 - odlucivost na atmosféricky prach je vyjadfeni miry
schopnosti filtru E,, (%) zachytit za predepsanych podminek atmosféricky prach,
dle CSN EN 779 (tab. 3.1).

e tifida filtrace H10-H14 a U15-U17 - filtry aerosolové (HEPA) a filtry vysoce
aerosolové (ULPA), za podminek kdy prochazi nejvice Castic (MPPS) se zjistuje
% pronikajicich &astic, dle CSN EN 1822 (tab. 3.2).
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Hrani¢ni hodnoty tiidy
Ttida filtru Stfedni odlucivost na Stiedni odlucivost na
synteticky prach Ap, (%) atmosféricky prach E., (%)
G1 An<65 -
hruby G2 65 < An<80 -
G3 80 < An<90 -
G4 90 <An -
F5 - 40<E,<60
F 6 - 60 <E,<80
jemny | F7 - 80<En<90
F8 - 90 <En<095
F9 - 95 <En

Tab. 3.1: Klasifika¢éni tabulka tfid filtrace G 1 az F 9 DLE EN 779

(CSN EN 779) ([23], str. 287)

Trida Stedni ucinnost [%] Priinik [%]
filtrace | Celkova hodnota | Lokalni hodnota | Celkovy prunik | Lokalni prinik
H 10 85 - 15 -

H 11 95 - 5 -

H 12 99,5 - 0,5 -

H 13 99,95 99,75 0,05 0,25

H 14 99,995 99,975 0,005 0,025

U 15 99,9995 99,9975 0,0005 0,0025

U 16 99,99995 99,99975 0,00005 0,00025

U 17 99,999995 99,9999 0,000005 0,00010

Tab. 3.2: Klasifikac¢ni tabulka tfid filtrace H 10 az U 17 DLE EN 1822
(CSN EN 1822) [17]
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3.3 KONTROLA FILTRU

Kontrolu filtri mizeme rozdélit podle pouzitych metod a snimaci do dvou
zékladnich skupin.

Vprvni fadé¢ jde o metody pouzivané piimo v provozu. Vyuzivaji se
pfedevsim odectové a diferen¢ni tlakoméry, které slouzi ke zjiStovani aktudlniho
stavu (zanesenosti) filtru. Piehled téchto metod a snimact je uveden v mé SPI.

V druhé tadé¢ jde o metody pouzivané pro kontrolu filtru pii vyrobé.
Rozlisujeme zkousku typovou a zkousku ve vyrobnim zavodé [21]:

o Zkousky ve vyrobnim zavode - vztahuji se na filtry, které nemaji typové zkousky,
nebo filtry, které musi byt podrobeny individudlnim zkouskdm dle platnych
norem (HEPA, ULPA filtry). Tyto zkousky se provadi na zkuSebnim zatizeni
vyrobce. Pro zafazeni do tfid slouzi zkuSebni atest, ktery jasn¢ definuje
jednoznacény popis testovaného filtru, podminky a vysledky zkousky.

o Typova zkouska - tyto zkousky mohou provadét vSechny autorizované zkusebny
akreditované dle EN ISO/IEC 17025. Jako zéklad pro zatazeni do tfidy slouZzi

platny zkuSebni atest. Typové zkousky filtru se provadi vhodnym normovanym

postupem odpovidajicim danému filtru. Piehled je uveden v tabulce 3.3.

ZkuSebni postupy EN 779 - 2002 EN 779 - 2002 EN 1822 - 1998 EN 1822 - 1998
Princip méfeni Vazeni Poéitani ¢astic s LPC| Poéitani éastic Scanning s poditanim
s CNC nebo LPC ¢astic / vizualnd®
Zkusebni aerosol Vzduch s hrubym Cisty vzduch Cisty vzduch Cisty vzduch + MPPS-
syntetickym s DEHS-aerosolem, + MPPS-DEHS-aerosol DEHS-/Paraf.-aerosol
Zkusebnim prachem 0,4 um
Kritéria APy = 250 Pa ADjoney = 450 Pa Prilkazné hranice Priikazné hranice
CNG/LPC < MPPS CNC/LPC < MPPS

Tab. 3.3: Piehled typovych zkousek [21]

Pro danou konstrukéni fadu je definovan reprezentativni filtr. Porovnédvanim
musi byt splnéna fada znaki: popis konstrukéniho vzorku (zahrnuje popis filtraéniho
materialu - druh, ploSnou hmotnost, tloustku vrstvy, idaje o plose a prostorovém

uspotadani, konstrukéni stavbu filtracniho ¢lanku), hloubku ,,filtraéniho sloZzence* ve
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sméru proudéni vzduchu a rychlost proudéni filtracnim médiem. Ostatni znaky, jako

je napiiklad velikost ¢i tvar ndbéhové plochy, se mohou lisit [21].
3.3.1 ZkuS$ebni postupy

Zkusebni postupy kontroly filtrti jsou dédny evropskou normou EN 779 pro
ttidu filtrace G1-G4, F5-F9 a evropskou normou EN 1882 pro tfidu filtrace H10-H14
a Ul5-U17 [21].

o Skupina G - Filtry pro hruby prach Tridy GI - G4: Gravimetrickd zkuSebni
metoda dle EN 779 pro stanoveni stupné odlouceni: Né&kolikandsobné popraseni
testovaného kusu zndmym mnozstvim standardizovaného umélého zkuSebniho
prachu (slozeni syntetického zkuSebniho prachu je definovdno v EN 779) v
proudicim vzduchu az po maximalni koncovou tlakovou ztratu 250Pa. Stanoveni
stupné odlouceni na zékladé pomérti hmot zvazenim aerosolového filtru nasledné
zafazen¢ho za testovany kus. Ze vSech jednotlivych méfeni se vypocte stredni

stupeil odlouceni (Ap).

o Skupina F - Filtry pro jemny prach Tridy F5 - F9: ZkuSebni metoda zalozena na
zméné zabarveni dle EN 779 pro stanoveni stupné ucinnosti: Nékolikanasobné
meéteni frakéniho stupné uc¢innosti DEHS-aerosolem (0,2 - 3,0 pum) v cistém
vzduchu. Testovany kus se po prvnim méfeni v novém stavu zatizi znamym
mnozstvim standardizovaného syntetického zkuSebniho prachu a poté se opét
provede stanoveni frakéniho stupné ucinnosti, a to az do dosazeni koncové
tlakové ztraty 450 Pa. Méfeni frakéniho stupné uGCinnosti se provadi pomoci
laserového pocitace ¢astic pro nejméné 5 oblasti velikosti Castic. Zarazeni filtra do
ttid se provadi na zdkladé sttedniho stupné Gcinnosti (Ey) pro ¢astice o velikosti
0,4 um, vypoctené¢ho ze vSech jednotlivych métfeni. Dodatecné se méfi stupen

ucinnosti vyprazdnéného filtra¢niho media pro ¢astice 0,4 um.

o Skupina H - HEPA filtry pro mikrocastice tridy HI0 - HI14: Tridy H10-H12
nezkouSeny na netésnost, Tiidy H13 a H14 zkouSeny pomoci ,,Scanningu* nebo

vizualn¢ (Pro filtry skupiny H je dovoleno prokazat tésnost alternativné, pomoci
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tzv. ,,praménkové zkousky olejovou mlhou dle EN 1822-4, dodatek A. ZkuSebni
kus se pro tuto zkouSku namontuje na komoru a na vstupni stranu se vpousti maly
proud vzduchu a mlha s vysokym obsahem parafinového oleje. Vystupni strana
filtru se osviti lampou v tmavé mistnosti. Netésnost 1ze vyloucit, kdyz se na
tmavém pozorovaném pozadi nevyskytuji zadné vizualné rozeznatelné olejové

praménky) na vylouceni netésnosti. Zkusebni metoda — viz ,,skupina U*.

Skupina U - ULPA filtry pro mikrocastice Tridy Ul5 - Ul7: ZkouSeny na
vylouceni netésnosti pomoci ,,Scanningu®. ZkuSebni metoda dle EN 1822.
Zkouska se provadi na neznecisténych filtrech pomoci kapalného zkusebniho
aerosolu (napt. DEHS), na zakladé naméfenych hodnot pro primér castic
odpovidajici maximalnimu ¢initeli prostupu (tzv. MPPS): V prvnim kroku
testovani se zjisti na plochych vzorcich filtratniho média velikost ¢astic, pii které
se dosdhne maximalniho c¢initele prostupu (MPPS). Nasledujici posouzeni a
klasifikace filtru se potom provede uz jenom pro MPPS. V druhém kroku se zméfi
integralni Cinitel prostupu D; pro MPPS (zjiStény ptes vystupni plochu) a tlakova
ztrata filtru, oboji pfi jmenovitém objemovém pritoku. Ve tietim kroku se pfi
jmenovitém prutoku vzduchu zjisti lokalni ¢initel prostupu DL (penetrace v misté
netésnosti) pro MPPS pies celou vystupni plochu filtru i jeho ram (metoda
Scanningu). Pro filtry tfid H13 a vys$i pfitom nesmi lokalni Cinitel prostupu DL
pétindsobné piekrocit hodnotu maximaélniho integralniho Cinitele prostupu Dj

piislugné tridy (DL < 5x Dy).
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3.4 FILTRACNI MATERIAL PPI - PORES PER INCH

Materialy PPI jsou retikulované (oteviené) PU pény na polyesterové bazi.
Sitova struktura je pln¢ oteviend a neobsahuje zadné uzaviené bunky (obr. 3.1).
Toho se dosahuje pfi tepelném retikulaCnim procesu (sitovani, mfizkovani, praskani,
zvrasnéni) pii kterém se vSechny bunééné membrany, které zistaly po vypénéni,
rozbiji a splynou s bunéénymi zebry [11,21]. Tyto materidly mizeme rozdélit na
peénu se stiedni tuhosti pii stlaceni, pénu s vyssi tuhosti pii stlaeni a pénu s lepsi
ohnivzdornou vlastnosti, kterd odpovida norm¢é MVSS 302.

Zékladni strukturdlni bunkou PPI je 12-boky pétihran (obr. 3.2), ktery je

charakterizovan: primérem buiiky, tloustkou vldkna a velikosti ,,okna* [11,21].

Obr. 3.2: Struktura bunky materialu PPI [11]
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Pénu je mozno vytfepavat a prat (mozno opakovaného pouziti). Voda, benzin,
ziraviny a detergenty, mineralni oleje, tuky atd., nezapficinuji u této pény bobtnani.
Vétsina organickych latek (benzol, etanol, chloroform...) nabobtndva pénu, piicemz
mira poSkozeni je zavisla na typu pény. Skute¢ny objem pénovych Zeber ¢ini pouze
3% objemu pény.

Diky kalibrované velikosti bunck, stejnorodé bunécné struktufe a
trojrozmérné siti je tato péna idedlnim materidlem k filtrovani a predfiltrovani v
automobilovém pramyslu, stejn¢ dobfe se da vyuzit ve vétracich a klimatiza¢nich
zafizenich. Diky trojrozmérné struktuie materialu a bakteridlnim kulturdm, které se v
tomto prostiedi vytvareji, se také pouziva pii vyrob¢ akvarijnich filtri a filtrii do
bazént pro Cisticky odpadnich vod. Struktura materialu PPI zajiStuje stdlou ucinnost
pii filtrovani, pricemz trojrozmérna sit dovoluje pouziti pifi vysokém stupni
prasnosti, aniZ by se podstatné projevila ztrata pii stlaceni.

Ptesn¢ definované rozméry jednotlivych typi filtracni pény nabizeji moZnost
sestavit filtraéni jednotky s rtiznou strukturou filtri a pfedfiltrii. Diky struktufe je
zarucena stalost filtra¢nich parametri [11,21].

Péna se mlze fezat, frézovat, lepit, natavovat a vysekavat (zpravidla jsou k
vysekdvani vhodné pény 1. tfidy do 60 PPI a pény 2. tfidy od 60 PPI podle testovaci
metody Recticel SS/T.012.0) [11,21]. PPI mtze byt tepelné¢ komprimovan. Lze jej
napoustét specidlnimi latkami, ¢imz pak ziskava zvlastni vlastnosti (keramické filtry

apod.).

Na naSem trhu je celd fada firem, které se zabyvaji vyrobou PPI materialu.

Mezi nejveétsi vyrobee patii firma Eurofoam TP spol. s r. o. se sidlem v Brné. Ta
nabizi tento materidl s oznacenim [11]:

e Bulpren® S je standardni filtraéni p&na s objemovou hmotnosti od 30kg/m’.

Vyrabi se v zadkladnim rozméru 2000 x 1500 mm. Tloustka je volitelna (min.

10 mm, max. 450 mm). Je moZné objednat i jako nopkované desky, formaty,

vyseky. Prehled filtra¢nich tfid je uveden v tabulce 3.4. Na obrazku 3.3 je

uveden graf tlakovych ztrat pro rtizné tloustky materialu Bulpren.
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Tlakova ztrata pfi

Pocet porit  Velikost buiky 3 Stupen filtrace [%]*  Filtracni
[PPI] ] At L] f¥ida
na . na v
sachtky M@ konci sacatky sttedni hodnota
45 1080-1580 11 29 54,7 60,1 EU1
60 740-1040 18 250 72,7 82,6 EU2
90 440-520 35 250 86,7 88,5 EU3

*Stupen filtrace syntetického prachu dle EN 779

Tab. 3.4: Tabulka filtra¢nich tfid Bulprenu dle EN 779, tl. vzorku 10 mm [11]

e Bulpren® R je podobny jako Bulpren® S, ma vSak vyssi tuhost pfi stlaceni.

e Bulpren® D ma ohnivzdorné vlastnosti a odpovidd normé¢ MVSS 302.

§ 35

T 3 \

:eo' 25 e=D5mm
= ; 2 =—10mm
oE 151

=N 15mm
prd o

@ 05 1 20mm
o 0 — | |=25mm

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Visiocell (um) SS/T.013.4
Obr. 3.3: Graf tlakovych ztrat materidlu Bulpren [11,21]

e Filtren® TM je idealni pro mechanickou a biologickou filtraci vody s

mikrobiologickou nasadou. Parametry tohoto materidlu jsou uvedeny

v tabulce 3.5.
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., Sirka vySka délka .. objemova hmotnost  pramér bunck
oznaceni porezita .
mm mm mm kg/m3 mikrony

™
23450 1500 460 2000 7-15 19-22 3400-5600

™ 1500 530 2000 15-25 2200-3400 2200-3400
23280

™ 1500 550 2000 25-35 19-22 1600-2200
23190

IM 4500 550 | 2000 35-50 19-22 1060-1600
23133

Tab. 3.5: Tabulka parametri materialu Filtren [11,21]
Na obrazku 3.4 je zobrazen filtracni material FILTREN TM 10 az 45.

FILTREM TM 20 FILTREM TM 30

Obr. 3.4: Ukazka materialu Filtren [11,21]

Dalsi moznosti vyuziti PPI materidlu jsou impregnované pény. VSechny tyto

produkty jsou oznaCovany trojmistnym c¢islem, které oznacuje sttedni prumér bunky

déleny
[
[

10. Technické oznaeni impregnovanych pén:

Bulpren Firend® - vysoce ohnivzdorny,

Bulpren® HC - samonosny a odolny proti hydrolyze,

Bulpren® B - k chemické filtraci plynt,

TANKSCHAUM - specificka péna pro dvojité stény podzemnich zasobnik.
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4. SYSTEM STROJOVEHO VIDENI

Princip ¢innosti systému strojového vidéni je velmi podobny tomu, jak na
stejném Ukolu pracuje ¢lovek. Stejné jako lidské oko, tak i kamera zachyti obraz
detekovaného predmétu, systém jej vyhodnoti podle pifedepsaného algoritmu a
provede akci na zakladé vysledku vyhodnoceni [12]. Pofizeni obrazu je prvotni
operaci a kvalita obrazu je touto operaci zna¢né ovlivnéna [16]. Informaci, kterou
ztratime Spatnym snimanim, v pribéhu zpracovani jiz nikdy neziskdme. Kazdy
systém pocitacového vidéni musi obsahovat celou fadu znalosti [15]:

a) fyzikalni principy — geometrie, svétlo,

b) hardware — poftizeni dat, diskretizace, digitalizace,

¢) algoritmy — zpracovani signalu,

d) interpretace vysledkd,

e) velké mnozstvi kombinaci pro vybér feseni.

Zakladnimi problémy systému strojového vidéni je velké mnozstvi dat, které
je nutno zpracovat, vysokd variabilita obrazovych dat, ztrata informace tretiho
rozméru vlivem projekce, Sum a zména vzhledu objektu se zménou orientace
osvétleni. K zvladnuti téchto problémi je nutnd znalost geometrie (transformace
linedrni a nelinearni), optiky (jasovad a geometrickd zkresleni, projekce, rizné typy
odrazi), teorie signalu, strojové uceni atd.
stanoveni geometrického usporadani inspekcniho systému, volba kamery, objektivu,
osvétleni a vybér vhodnych technickych a programovych prostredkii pro zpracovani
obrazovych dat. Volba prostorového uspofddani je dana typem, poctem kamer a
osvétlovacich jednotek a pozadavky na ohniskové vzdalenosti objektivi. Je dulezité
rozhodnout, z jakého sméru a vzdélenosti budou kamery scénu snimat, zptsob a
barvu osvétleni (eliminace ruSivého svétla, navrh zastinéni s pfipadnou nutnosti
pouzit barevné ¢i polarizacni filtry v kamefte).

Zpracovani ziskanych obrazovych dat je zpravidla zalozeno na extrakci

priznakii, na néz jsou pi1 klasifikaci aplikovany metody zaloZzené na uceni.
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Zpracovanim dat se rozumi piedzpracovani, vyhleddni objektl (entit, markant),
porozuméni obsahu obrazu (OCR, 3D rekonstrukce) atd.

Upravena obrazova data je tfeba spravné interpretovat a zpracovat vysledky
meieni: kalibrace, pfevody mezi méfenim a kalibraci, uCeni, srovnani se vzorem,
uréeni poctu, urceni polohy, rychlosti, uréeni tvaru, uprava signalu pro ¢lovéka apod.

Retézec zpracovani obrazové informace lze rozdélit na dvé drovné: nizsi
uroven a vyS$$i Groven zpracovani. Jednotlivé sekvence ukonll jsou vyobrazeny na

obrazku 4.1 [15].

nizsi droven | vyssi Uroven
zpracovani zpracovani =
| —|kIaS|fikace
objektiv —|detekce defekti
4 I
senzor AD predzpracovani —— seqg tace ! popis —
T - e | R —|3[)méfeni
- shirani - navzorkovani do - odstranéni Surnu - oddéleni objektu | - kvantitativni
obrazu matice MxM - Zvfraznéni hran & pozadi (pnz_nakovy)
o - kvantizace do K - restaurace obrazu - kvalitativni detekce pohybu
osvétleni Grovni jasu (syntakticky)

OCR

Obr. 4.1: Sekvence tikont pii zpracovani obrazu ([15],str. 37)

Obecny systém zpracovani obrazu je patrny z obrazku 4.2, kde je sledovany
objekt osvétlen zdroji svétla nebo jiného zareni. Na snimacim prvku kamery se
vytvofi dvojrozmérny jasovy obraz sledovaného objektu. Tim ziskdme informaci
redukovanou na daj o kombinovaném jasu barevnych slozek dopadajiciho svétla
(¢ernobilé kamery) nebo informaci o barvé zkoumaného predmétu (barevné kamery).
Poté se provede digitalizace obrazu.

Informace v digitalni podobé¢ je v pocitaci zpracovana vhodnymi algoritmy
tak, aby byla ziskdna poZzadovand informace o objektu - provadi se tzv. image
processing. Ziskana informace se dale predava do okoli prostfednictvim digitalnich
vystupi nebo pomoci digitalniho komunika¢niho rozhrani. V systému mutize byt
k dispozici piivodni digitalni obraz v nékterém z obrazovych formath, piipadné

rekonstruovany analogovy obraz na rozhrani pro TV monitor [1, 12].
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tloha strojoveho vidéni
digitgini
-:-::}?rlaz vyhodnaoceni
digitalizace wyStupy
|
1 | wyrrobni
kamera TR
fidid jednotha expozicni doba
osvitlovata L
1.
mvmlwa%{\\ﬁ[ \
\ | . '|II
A @,w ni
\ \
A J \ aN
objekt

Obr. 4.2: Usporadani ulohy strojového vidéni [4]

4.1 DIGITALIZACE OBRAZU

Cidla pro vstup obrazové funkce jsou vétsinou zdrojem spojitého signélu.
Abychom obrazovou funkci mohli zpracovat v pocitaci, musime nejdiive ziskat jeji
digitalni ekvivalent. Digitalizace spociva ve vzorkovani obrazu v matici M x N bodi
a v kvantovani spojité jasové urovné kazdého vzorku do K intervali. Diky
kvantovani nabyva jasova funkce v digitalizovanych obrazech celoc¢iselnych hodnot.
Cim jemngjsi je vzorkovani (¢im vétsi M a N) a kvantovani, tim 1épe je aproximovan
ptivodni spojity obrazovy signdl. Interval vzorkovani (zobecnény Shannonovy
teorém pro vicerozmérné signaly) je nutné volit tak, aby byl menSi nebo roven
poloviné rozméru nejmensich detaili v obraze (obr. 4.3).

Dulezity je také vybér plosného uspotfadani bodii pii vzorkovani. Vyhodné je
vyuzit pravidelnou miizku. Existuji pouze tfi pravidelné mnohouhelniky, jejichz sit’

uplné pokryva rovinu (obr. 4.4)[15].
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poloha proutkd na matici
switlocitliviich bunék
a akurmulovany naboj

wysledny obraz

Obr. 4.3: Vliv malé vzorkovaci frekvence (shodna s rozliSenim)
a) prouzky padnou do matic bun€k - objekt se zobrazi; b) prouzky posunuty o

Y, §itky bunky - objekt se nezobrazi ([3],str. 43)

/

Obr. 4.4: Typy vzorkovacich miizek [15]

Dalsi dtlezitou soucasti procesu digitalizace je kvantovani obrazové funkce.
Amplituda ve vzorkovaném obraze musi byt pro zpracovani pocitaCem vyjadiena
jako digitalni tdaj. Pocet kvantovacich urovni ma byt dostatecné velky, aby byly
pfesné vyjadieny jemné detaily obrazu, nevznikaly faleSné obrysy a aby se citlivost
zafizeni blizila citlivosti lidského oka. VétSina systéma pro digitalni zpracovani
obrazu pouziva kvantovani do k stejnych intervall. Jestlize je pro reprezentaci
informace o obrazovém elementu pouZito b bitfl, je pocet urovni jasu k = 2°. Obvykle
se pouziva 8 bitll na obrazovy element. Bindrni obrazy reprezentuji informaci o
obrazovém bod¢ jednim bitem. Jednicky v obraze oznacuji objekty (to, co nas

zajima) a nuly zbytek, tj. pozadi [16, 25].
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4.2 PREDZPRACOVANI OBRAZU

Ptedzpracovani obrazu se provadéni zejména pro potlaceni Sumu, odstranéni

zkresleni (obr. 4.5) a potlaceni respektive zvyraznéni ryst obrazu (zvyraznéni hran).

T T - ]'—"]"f
1 ]
.fr | ! [
| |: s = -_._!. R i .
I|I i i = :r.-"-’ | \\E ¥
— e — ] stied i
| cbrazove
okra) plochy okra|
obrazove obrazowe
plochy plochy

Obr. 4.5: Geometrické zkresleni obrazového pole ([4],str. 37])

Pti predzpracovani je nutno zohlednit co chceme z obrazu ziskat a co budeme
s danym snimkem provadét dal. Nej€astéji se provadéji operace jako je uprava jasu
(obr 4.6) a kontrastu, Gprava histogramu, operace zvétSeni, zmensSeni, otoceni, razné

druhy filtrace apod. Vstupem i vystupem piedzpracovani je obraz.

e Bodové jasové transformace - jas v bod¢ vystupniho obrazu zavisi pouze na jasu
bodu ve vstupnim obraze. Pro tpravu konkrétniho jednoho pixelu pouzijeme jen
tento jeden pixel vstupniho obrazu. RozliSujeme tyto bodové transformace:

a) jasova korekce - feSi poruchy hardwaru — jind citlivost jednotlivych
svétlocitlivych prvkl snimace (vadné pixely), nerovnomérné osvétleni, jina citlivost

snimaciho a digitaliza¢niho zafizeni (systematické chyby),

Original barevny Minimalni jas Maximalni jas

Obr. 4.6: Ukdzky zmény jasu filtra¢niho materialu pro vzduchotechnickou jednotku

DUPLEX ( ttida filtrace G4 )
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b) transformace jasové stupnice - jen urcitd hodnota jasu ve vstupnim obraze
je transformovana na jinou hodnotu, bez ohledu na pozici. Transformace 7' vychozi

stupnice jasu p na novou stupnici g: g = T(p).

Na nasledujicich obrazcich jsou wukazany jednotlivé operace jasové

transformace (obr. 4.7, 4.8, 4.9 a 4.10):

Operace = Odetteni konstanty od plvedniho cbrazu (snizeni jasu) || Operace =»| Odefteni kenstanty od pivodniho obrazu (sniZeni jasu)
4 Subjekt | Stavpfed operaci (vstup) | Stav po operaci (vistup) ([0 SubjeKt | Stav pred operaci (vstup) | Stav po operaci (vistup)
yok.xeg yrkoeg
255 d 255 "
- ; (=] ot
_§ § ﬁ § g=-20| b
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Obr. 4.7: ZmenSeni jasu — odecteni konstanty [9]

Operace =| Pfitteni konstanty k plvednimu cbrazu (zvifeni jasu) || Operace =»| Pfitteni konstanty k plvodnimu obrazu (zviden| jasu)
0 Subjekt | Stav pfed operaci jvstup) | Stav po cperaci (vistup) || Subjekt | Stav pfed operaci (vstup) | Stav po operaci (vjstup)
A . oy E5 - yekeg yek x4g
k=1
> 5
£ § =0 !
Obraz Ffevodni 2 o g%
charakteristika ‘é_é g%
iy -
0 st hodnata 299 0 st hodnota 295
abraz. bodu obraz. bodu
_a
) 5
Obrazova B ;‘
data (jemny Hi £y D
detail levého Islogram | g %
K £
oka) 8 5
0 0 ———————
0 255 0 235
hodnota obr. bodi hednota obr. badu
Y ;e Ve s
Obr. 4.8: Zvyseni jasu — pticteni konstanty [9]
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Obr. 4.9: Zvyseni kontrastu — ndsobeni konstantou [9]
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Operace o Déleni pivedniho obrazu konstantou (sniZeni kontrastu) || Operace =»| Déleni plvodniho obrazu konstantou (snizeni kontrastu)
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Obr. 4.10: Snizeni kontrastu — déleni konstantou [9]

V praxi se Casto vyuziva prakticka tabulka LUT (Look-up table), pomoci
které se ptifazuje kazdé namétené hodnoté (v obraze je tato hodnota reprezentovana
pixelem) ¢iselnd hodnota v rozsahu palety barev podle bitové hloubky. Pomoci LUT
muzeme nastavit naptiklad zménu (zvyraznéni) nékterych naméfenych hodnot jako
je zména jasu, kontrastu atd. Pfehled zdkladnich bodovych operaci je na obrazku

4.11 a 4.12. Zptisob jakym se LUT pouziva je zobrazen na obrazku 4.13.
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Obr. 4.11: Vybrané ptevodni charakteristiky obrazu ¢. 1 [16]
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Vybrané pfevodni charakteristiky obrazu - bodové operace (LUT)
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Obr. 4.12: Vybrané pfevodni charakteristiky obrazu ¢. 2 [16]
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Obr. 4.13: Zpisob aplikace LUT [16]
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Geometrické transformace - slouzi k odstranéni geometrickych zkresleni, které
vznikaji zakifivenim snimaného povrchu. Mezi tyto metody muizeme zatadit
vyfez, posun, rotaci, translaci, zkoseni, zvétSeni atd. Metody geometrické

transformace mohou byt:

a) ploSna transformace - najde k bodu (x, y) ve vstupnim obraze odpovidajici

bod ve vystupnim obraze (x’, y’) (obr. 4.14),

x'

Obr. 4.14: Geometricka transformace [15]

b) jasova transformace - nalezeni jasu, ktery bude ve vystupnim obrazu po

geometrické transformaci odpovidat jednotlivym pixeltim (obr. 4.15).

hod ziskamy plognou
transformaci

/t
\, nejblizéich sousedn

aritmeticky primér 4

nejblizsi

".
- _'__‘*-rf
. e

Obr. 4.15: Jasova transformace [15]

Lokalni predzpracovani - vyuziva pro vypocet jasu bodu ve vystupnim obraze jen
lokélni okoli odpovidajiciho bodu ve vstupnim obraze. Podle funkéniho vztahu
lze lokélni pfedzpracovani rozdé¢lit na linedrni a nelinearni. Tato metoda se

pouzivé ptfedevsim na:
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a) vyhlazovani obrazu (filtraci) - jde o metodu, kde se potlacuji vyssi
frekvence respektive potlac¢eni ndhodného Sumu a jinych nahlych zmén (ostré cary a
hrany). Zde se pouziva nckolik metod: primérovani ptes n obrazii (nerozmazava
hrany), nebo ptes jeden obraz (rozmazava hrany), primérovani s omezenim zmeén,
filtr s Gaussovym rozlozenim, vyhlazovani rotujici maskou (mirn€ ostfici) a
medidnem (redukuje rozmazani hran, ofezava rohy, poskozuje tenké cary).

b) detekce hran, ostfeni (gradientni metody) - jde o metodu, ktera naopak
zdirazni vyssi frekvence a tedy zvyraznuje obrazové elementy, zaroven vsak také

zvyrazni Sum. NejCastéji pouzivané operatory jsou uvedeny na obr. 4.16.

M 1 0 i
hy={1 -4 1, k=1 -8 1|
i

I_[} 1 [J_I I_ 1 1_|
Laplaceiv
L 0" ro 1 [1 2 1] Q 1 2]
hy = . k=] . =0 0 0} h=|-1 0 1| .
0o -1 * -1 0 - . -
- -1 -2 -1 -2 -1 0]
Robertsiiv Sobelity

™\ e ; e

[1 1 1| o 1 1] 3 3 3| 3 3 3
h=0 0 0} h=-1 0 1j.. h=3 0 3| hkh=-5 0
[-1 -1 -1} -1 -1 0] -5 -5 -5 -5 -5 3
,/' F.'.!'f.rc'.fuh' /

P&uu'{u?v

Obr. 4.16: Prehled pouzivanych operatort [9, 16]

e Restaurace obrazu - snaha o potlaceni poruSeni obrazu pomoci filtrti (inverzni,

Wienertiv, Kalmaniv) na zdklad€ znalosti charakteru poruchy nebo jejiho
odhadu. Cim lepsi je znalost degradace, tim lepsi jsou vysledky, proto se
degradace modeluji. Modely poruch se d¢li na:

a) apriorni — parametry poruchy jsou znamy nebo je lze ziskat pfed obnovenim,

b) aposteriorni — znalosti o poruse ziskavame analyzou degradovaného obrazu.
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e Matematicka morfologie - pouziva se pro piedzpracovani (odstranéni Sumu,
zjednoduSeni tvaru objekt), zdlGraznéni struktury objektu (ztencovani,
zesilovani, vypocet konvexniho obalu, oznafovéani objektll), popis objektil

¢iselnymi charakteristikami (plocha, obvod, projekce).

4.3 SEGMENTACE OBRAZU

Pii segmentaci jde o jasové oddéleni (separaci) obrazového pozadi od
hledanych objektii, popis objektu a redukci dat. Nejjednodussim zpiisobem
segmentace je prahovani s jednim pevnym prahem, tim vznikne dvojbarevny obraz.
Lepsich vysledkt 1ze dosdhnout zvySovanim poctu prahu, piipadné dynamickym
stanovovanim hodnot prahi podle charakteristik obrazu. Takto vznikly prdh se
oznacuje - jasov¢ adaptivni, je charakterizovan jako primér indexii dvou nejvétSich
maxim histogramu (obr. 4.17) [15].

Problémem pii segmentaci je predevSim nejednoznacnost obrazovych dat,
informa¢ni Sum a skutecnost, Ze riizné pouzité metody s riznymi parametry nam

davaji rozdilné vysledky.

Celmpsd

ﬁ __,-/ﬁx“-a-_____ "

0 G 128 192 255

Obr. 4.17: Urceni prahu z histogramu [15]

Pti zpracovani obrazu se mlizeme setkat s celou fadou metod segmentace[15]:

e Segmentace prahovanim,

e Segmentace na zakladé detekce hran:

- sledovani hranice (obr. 4.18),

- heuristické sledovani hranice,
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- ur€ovani hranice s vyuzitim znalosti o poloze.

e Segmentace naristanim oblasti:

- spojovani oblasti,
- Stépeni oblasti,

- §tépeni a spojovani.
e Segmentace srovnanim se vzorem

e Sub-pixelové urceni hranice (obr. 4.19)

Obr. 4.18: Sledovani hranic v osmi-okoli [15]

5 | 128 T//
104 | 150

17 26 | 66 BIENNES

135

Obr. 4.19: Sub-pixelové urceni hrany [15]

4.4 POPIS OBJEKTU

Ze segmentovanych dat objektl se v této fazi predzpracovani obrazu snazime
ziskat ptiznaky. Pomoci nich jsme dale schopni ptesné urcit charakteristické rysy

hledanych objektti. Problém nastava pii volbé téchto ptiznaki, protoze jsou soucasné

kladeny velmi ¢asto protichiidné pozadavky na vlastnosti [15]:
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e invariantnost — na zménu jasu, kontrastu, na translaci, rotaci a zméné meétitka,
e spolehlivost — podobné hodnoty piiznaku pro tyz objekt,

e diskriminabilita — rizné hodnoty piiznaku pro rizné objekty,

o cfektivita vypoctu — dobra detekovatelnost,

e Casova invariance — v ptipad€ zpracovani dynamickych obrazi.

Cilem popisu je reprezentovat obrazové objekty matematicky a to souborem
Ciselnych charakteristik, respektive symbolem zvolené abecedy. Z obrazu
segmentovanych objekti jsou vypocitdny piiznaky xi, ze kterych je sestaven
ptiznakovy vektor X (obr. 4.20). Pfiznakovy vektor obsahuje v obecném piipade
vysoky pocet zcela odlisnych charakteristickych ryst objektu (ptiznakl) bez ohledu

na jejich konkrétni rozliSovaci schopnost [15].

]
WVelikost (1) %
Thvod ()
Primérna jasova Grovefl e ¥ = A3
(x3)
_x?é .
Segmentace Vypoiet pfiznaki Extrakce/Selelce

Obr. 4.20: Vypocet ptiznakového vektoru X [15]

45 DETEKCE GEOMETRICKYCH TVARU

Pti detekci nalezeni urc¢itého objektu v obraze je nutné znat analyticky popis
tvaru tohoto objektu. Pfi detekci se vyuzivd ptredev§im zobecnénd Houghova
transformace, kterd vyhleddava hranice, ur€uje orientaci objektu, mapuje body na
ktivku apod. Jeji vyhodou je mala citlivost na Sumy, necitlivost k poruseni hranic, lze
vyuzit i pfi ¢astecném zakryti objektu. Nevyhodou je mald ptesnost, zkresleni,
rychlost a pracnost. Problém vznika také tim, Ze ndm dana transformace nic netiké o

pocatku a konci kiivky (ziskame pfimku misto usecky).
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Ptikladem mutze byt detekce ptimky zapsané ve smérnicovém tvaru
y=hkx+gq (obr. 4.21). pfimky

r =xcosf + ysinf, kde r je délka normaly piimky od pocatku, € je thel mezi

Rovnice zapsana v normalovém tvaru

normalou a osou x (obr. 4.22) [15].
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Obr. 4.21: Reprezentace pfimky v prostoru (x,y) a prostoru (k,q) [15]
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Obr. 4.22: Reprezentace ptimky v prostoru (x,y) a prostoru (0,r) [15]

Kruznici mizeme vyjadiit rovnici (x - @)’ + (v - b)’ =+’ nebo parametrickym
vyjadfenim kruznice x = a + rcosa, y = b + rsina. V obraze pak hledame tii
parametry a,b a r (obr. 4.23). Protoze se tak jedna o tfi dimenziondlni Houghtv

prostor jsou kladeny daleko vétsi naroky na vypocet [15].
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Obr. 4.23: Detekce kruhovych objekt (r = 50 pxl) pomoci HT [15]

Pokud detekujeme objekty, které nelze jednoduSe analyticky popsat,
pouzijeme zobecnénou Houghovu transformaci. Hranice hledaného objektu se

realizuje pomoci explicitniho seznamu vSech bodi tvaru, pozice vSech pixeli je

Obr. 4.24: Sestavovani Houghova prostoru [15]
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5. PRINCIPY MERENI MATERIALU PPI

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.4 materidly ppi - pores per inch - jsou
retikulované PU pény na polyesterové bazi. Sitova struktura je plné oteviena a
neobsahuje zadné uzaviené bunky. Zakladni strukturdlni bunkou PPI je 12-boky
pétihran, ktery je charakterizovan: primérem builky, tloustkou vlakna a velikosti
,»okna“. Vyrdbi se v blocich o vysce pfiblizn¢ 450 mm a ptdorysnych rozmérech
1500 x 2000 mm, 1000 x 2000 mm a 1260 x 1830 mm. Tyto bloky se dale feZou na
pozadované tvary a formaty. Velikost bunky se 1isi podle typu materidlu a pohybuje
se ptiblizné od 0,48 do 4,5 mm (na zadost zakaznika lze vyrobit 1 vétsi) [11, 21].

Pii vyrobé tohoto materidlu se zkouSka na kvalitu a strukturdlni rozlozeni
jednotlivych bunék provadi metodou Visiocell (zkouska ve vyrobnim zavod¢). Tato
metoda vyuziva presné mefeni praméru retikulovanych bunék za pomoci mikroskopu
a vytvoieného programu. Metoda spoc¢iva v tom, Ze se odebere vzorek z pénového
bloku a umisti se pod mikroskop. Na monitoru, ktery zobrazuje zvétSené buiiky pod
mikroskopem se vybere idedlni buiika, kterou pfedstavuje 12-ti pentagonalni buiika a
ta se vyfoti. Na stacionarnim snimku se poté méfi jeji pramér. U blokd se odebira
vzorek z horni, stfedni a dolni ¢asti bloku. Naméteny primér bun€k by se mél
pohybovat v toleranci které je dana pro danou porezitu pény. Napi. péna BULPREN
S28089 ma definovanou toleranci pruméru bun¢k 0,74 - 1,04mm [11, 21].

Dalsi zkousky provadéné v praxi jsou zalozeny na metodé rozdilu tlaka -
snimani diferen¢niho tlaku. Tyto zkouSky se provadéji ptimo ve vyrobnim zavode,
ptipadné u jednotlivych prodejcii, kteti maji akreditovanou laboratof pro tato méfeni.

Jde o metodu, kdy se soucasn¢ snima tlak pred a za filtraénim materidlem pii
kontinualni zmén¢ mnozstvi proudiciho vzduchu v daném trativodu. Tyto hodnoty
jsou pak zaznamenavany a vyhodnoceny. I kdyZ je tato metoda jednoduchad, jde o
pouziti diferen¢nich snimaci tlaku, je nutné dbat na spravné sestaveni trativodu, aby
nedochazelo ke zkresleni vysledku, napt. v disledku nespravného proudéni vzduchu,

umisténi tlakomértt v hluchych mistech potrubi nebo nedostate¢né ,,uklidnéni*
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proudiciho vzduchu. VétSina trativodi mé proto definovany prifez, dostatecnou
délka, je osazena ventilatorem s frekvenénim meéniCem (to umoziuje plynulou
regulaci otacek ventilatoru - mnozstvi proudiciho vzduchu). Snimace tlaku (vétSinou
8 tlakomérl) jsou umistény na stfedu trativodu, vzdy dva ve vertikalni a dva
v horizontalni poloze, a to pfed filtrem a za filtrem.

Vysledek daného meéfeni je vyhodnocen uréitym algoritmem a nasledné

vizualizovan. Ukazka vizualizace je na obrazku 5.1 [21].
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Obr. 5.1: Ukazka vizualizace softwarového programu [21]

Vysledkem daného meéfeni je protokol o métfeni podle normy EN 779:2002.
Tento protokol obsahuje graf naméfenych hodnot (obr. 5.2) a laboratorni protokol o
méteni (obr. 5.3). Vpraxi se mizeme také setkat s testovaci metodou
Recticel SS/T.012.0. Podle této metody mlzeme rozdélit tento materidl na pény

1. téidy do 60 PPI a pény 2. tiidy od 60 PPI[11, 21].
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Obr. 5.2: Graf tlakové ztraty materialu PPI 10/10 [21]

(€ Klima-Service a.s.

| aboratorni protokol o méreni

Testovany vzorek: K PPI 10/10,G2

Rozmér vzorku: 592x592x25 mm

Popis vzorku:

Datum méfeni: 06.11.2009; Atmosfericky tlak: 95,6 kPa; Teplota vzduchu: 17,7 °C

Vihkost vzduchu: 44,7 %; Prepocteno na referencni hodnotu hustoty veduchu: 1,200 kg*m-3

Tlakova Objemovy Diferencni Hak Tlak Rychlost
Mefig zirata fittn pritok vzduchu na cloné v komore proudéni ve
bod [Pa] [m3/h/m2] [Pa] [Pa] filtru [my's]
1 1,3 950 32,2 0,0 0,9
2 4,9 1590 88,7 144 1,5
3 8,5 2199 170,0 29,1 21
4 13,0 2804 2771 48,0 2,7
5 18,6 3401 4083 70,9 3,3
] 25,1 4003 566,606 97,7 3,8
7 32,7 4594 7465 1292 44

Obr. 5.3: Laboratorni protokol méteni materialu PPI 10/10 [21]
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6. VLASTNI MERENI

Metody uvedené v kapitole 5 jsou jednoduché a pro pouziti PPI hmoty jako
filtracniho materidlu dostatecné ptresné. Hlavni nevyhodou je, Ze dany material se
testuje pouze jako vzorek dané série vyroby. Pii vyrobé vSak muze dojit napiiklad
vlivem necistot, nestejnomérnym promisenim ¢i rozdilnymi reakénimi teplotami ve
smési ke vzniku neprichozich shlukii ptipadné trhlin, které snizuji absorpcni
parametry dan¢ho materidlu. Tyto vady pak nemusi byt danymi metodami odhaleny.
Proto jsem se v praci pokusil pro zjistovani téchto vad vyuzit optické metody,
predevsim pak vyhodnocovani nasnimaného obrazu materialu PPI ve vypocetnim
systému MATLAB, verze 7.0.1.

K dispozici jsem mél vzorky s typovym oznacenim PPI 10/6, 10/10, 20/10,
20/20, 30/25 a 45/25. Hodnoty udavané za PPI znaci pocet otvorti na inch (palec =
2,54 cm) / tloustka materidlu v [mm]. Tyto vzorky jsem nasnimal v laboratofi

pocitadového vidéni na FEKT Ustav automatizace a méfici techniky (obr. 6.1).

Obr. 6.1: Méfici pracoviste

K pofizeni snimkli jsem pouzil kameru Imagingsource DFK 41BU02,
osazenou objektivem Computar 12mm a zativkovy zdroj svétla tlumeny mléénym

sklem (obr. 6.2). Ziskané snimky jsem ukladal ve formatu .bmp a déale zpracovaval
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v programu MATLAB verze 7.0.1. Na danych vzorcich jsem detekoval celistvost
materialu.

V prvnim ptipadé jsem vyuzil k vyhodnoceni snimku histogram daného
obrazu, ve druhém pfipadé¢ jsem vyhodnocoval celistvost na zdklad¢ vykresleni
obryst. Jednotlivé algoritmy jsou uvedeny v pfiloze 3 az 7. Nastaveni parametrii

kamery a parametri ukladanych snimku je uvedeno v ptiloze 1 a 2.

Obr. 6.2: Kamera a objektiv k potfizovani snimki

6.1 ZPRACOVANI SNIMKU POMOCI HISTOGRAMU

V prvni fazi zpracovani se detekovany snimek nacte a rozd¢€li na podobrazky.
Rozdé€leni snimku se nastavit ruén€¢ pii volani funkce piikazem zkontroluj

(‘obrazky/¢islo_obrazku.bmp’,pocet podobrazkil). Algoritmus je na obrazku 6.3.

% nactu obréazek
img = imread (obrazek);

% zjistim velikost celého obréazku
[sy sx] = size(img);

% velikost podobrazku

sx = floor(sx / 100);

sy = floor(sy / 100);

% rozdélim obrézek na podobrazky
casti = elementy(img, sx, sy);

Obr. 6.3: Nacteni a rozdé€leni snimku




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 40
Vysoké uceni technické v Brné

V kazdém takto vzniklém podobrazku (okn€) se vykresli histogram pro danou

oblast snimku. Nasledné se ztakto vzniklych histogramli vypocitd prahovany

histogram (pocet prahd se nastavuje pii volani daného obrazu) (obr. 6.4).

o°

spo¢itd prahovany histogram a vytvori pomocné pole

% (hodnoty2), které mlZe slouzit pro pomocné vykresleni
% parametr n ¥ika, na kolik prahu vytvorit histogram.
function [histogram histogram2] = prah hist (obr, n)
[sx sy] = size(obr);
histogram = zeros(l, n);
prah = 1/n;
for y =1 : sy
for x =1 : sx
klic = floor (obr(x,y) / prah);
histogram(klic + 1) = histogram(klic + 1) + 1;
end;
end;
histogram2 = zeros(l, n * 100);

for i =0 :n -1
for 3 =0 : 99
histogram2 (i*100+j+1) = histogram(i + 1);
end;
end;

Obr. 6.4: Funkce histogram histogram?2

Na obrazku 6.5 je ukdzan nacteny snimek materialu PPI 10/6 a na obrazku 6.6

jsou zobrazeny histogramy nacteného snimku po jeho rozdéleni do podobrazkd.
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Obr. 6.6: Histogramy jednotlivych podobrazkt materialu PPI 10/6

(soufadnice x zobrazuje jasové urovné, souradnice y zobrazuje ¢etnost)

V dal$im kroku se histogramy naprahuji (pocet praht lze nastavit) (obr. 6.7).
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Obr. 6.7: Naprahované histogramy z podoken (soufadnice x zobrazuje jasové

urovné, soutradnice y zobrazuje ¢etnost)

Tento histogram obsahuje jednotlivé Cetnosti danych intenzit ze vSech
podobrazki. V dalsim kroku se pak ziskd rozdil mezi maximélni a minimalni

hodnotou zjisténé Cetnosti vyskytu v jednotlivych prazich (obr. 6.8).
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function [rozdily max rozdil] = rozdil elementu(elementy, nx,
ny, poc_prahu)
i=1;
figure
hold on
hodnoty = zeros(nx*ny, poc_prahu);
for vy =1 : ny
for x = 1 : nx

[hodnoty (i, :) hodnoty2] =

prah hist(elementy(:,:,1i), poc prahu);
plot (hodnoty?2) ;

i=1+1;

end;
end;
rozdily = max (hodnoty) - min (hodnoty);
max_ rozdil = max(rozdily);

Obr. 6.8: Funkce rozdily max_rozdily

Pro kazdy podobrazek se vypiSe nejvétsi zjistény rozdil, ten se porovna
s nastavenou hodnotou maximdlniho dovoleného rozdilu, v mém piipadé 1500.

Pokud je tato hodnota ptekro€ena, vypiSe se chybové hlaseni (obr. 6.9).

o\°

vypocitdm maximadlni rozdil mezi prahovanymi

C¢astmi histogramd jednotlivych elementt

rozdily max rozdil] = rozdil elementu(casti, sx, sy,
poc_prahu) ;

— o°

for i = l:length(rozdily)
disp (sprintf ('Podobrazek %d => %d', i, rozdily(i)));
end;

disp (sprintf ('Maximalni rozdil prahu je %d', max rozdil));
if max rozdil > 1500

disp('==> V materialu je chyba. <=='");
end;

Obr. 6.9: Vypocet maximalniho rozdilu a vypis chybového hlaseni
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6.1.1 PPI 10/6 bez poruch materialu

snimek pocet prahli
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | max. rozdil
1 1134 | 350 | 196 | 163 | 149 | 83 | 127 | 83 | 178 | 855 1134
2 1534 | 376 | 206 | 189 | 136 | 168 | 114 | 135 | 224 | 534 1534
3 1260 | 310 | 278 | 242 | 204 | 206 | 188 | 194 | 314 | 568 1260
4 1220 | 497 | 229 | 256 | 177 | 141 | 112 | 135 | 215 | 780 1220
5 1044 | 376 | 275 | 213 | 142 | 195 | 151 | 141 | 260 | 1029 1044
6 1370 | 348 | 329 | 141 | 184 | 128 | 75 | 112 | 185 | 666 1370
7 1083 | 492 | 353 | 158 | 200 | 159 | 196 | 164 | 299 | 839 1083
8 1007 | 590 | 373 | 344 | 287 | 173 | 152 | 96 | 196 | 1035 1035
9 1376 | 409 | 236 | 179 | 127 | 130 | 107 | 120 | 236 | 620 1376
10 1235 | 490 | 254 | 208 | 206 | 165 | 133 | 171 | 238 | 869 1235
11 1526 | 276 | 286 | 229 | 195 | 220 | 200 | 154 | 273 | 740 1562
12 1620 | 516 | 292 | 262 | 201 | 132 | 125 | 133 | 200 | 980 1620
13 1381 | 497 | 331 | 253 | 234 | 229 | 203 | 222 | 330 | 793 1381
14 1657 | 785 | 354 | 383 | 260 | 196 | 152 | 137 | 90 | 483 1657
15 1005 | 624 | 530 | 456 | 325 | 257 | 210 | 230 | 399 | 1121 1121
16 911 | 625|349 |263|294 |227 (239|178 |388| 1102 1102
17 1671 | 288 [ 357 | 199 | 119 | 131 | 174 | 155 | 221 | 972 1671
18 1691 | 366 | 330 | 280 | 305 | 246 | 225 | 234 | 389 | 612 1691
19 1509 | 370 | 286 | 232 | 191 | 218 | 117 | 139 | 257 | 821 1509
20 1685 | 370 | 311 | 293 | 218 | 195 | 154 | 159 | 230 | 690 1685

Tab. 6.1: Zjisténé hodnoty varia¢ni Sife pti prahovani 10 pro material 10/6
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Cislo prahu | Aritmeticky priimér x, | Rozptyl 6" | Smérodatna odchylka o
1 1345,9 63185,95 251,96
2 447,75 16688,79 129,18
3 307,75 5184,78 72,00
4 247,15 5757,228 75,87
5 207,7 349221 59,09
6 179,95 2050,95 45,29
7 157,7 1908,81 43,69
8 154,6 1627,74 40,35
9 256,1 5865,19 76,58

10 805,5 34998,35 187,08

Tab. 6.2: Vypocitané charakteristiky polohy a rozptyleni zjisténych dat pro
jednotlivé prahy

Ze zjisténych hodnot zapsanych v tabulce 6.1 a znalosti o zpracovani obrazu
je patrné, ze zasadni informaci o vlastnostech materidlu nesou data ve sloupci €. 1
(¢erna barva - shluky, neprichozi diry) a ve sloupci €.10 (bild barva - otvor v
materialu). Z principu funkce prahovani je ziejmé, ze rozptyl jednotlivych praht se
s zvétSujicim se poctem prahtl, bude klesat. Na obrazku 6.10 jsou zobrazeny hodnoty
minimalni a maximalni jasové intenzity zjisténé na materialu PPI 10/6 pii pouziti 10

praht.
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Obr. 6.10: Graf varia¢ni §ife v jednotlivych prazich u materialu PPI 10/6

6.1.2 PPI 10/6 vada materialu - neuplny

Na obrazku 6.11 je provedeno méfeni na snimku, kde chybi ¢ast materialu.

Tato porucha je oramovéana.

L Ul L W NS K

Obr. 6.11: Netplny material
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Z obrazku histogramli jednotlivych podoken je patrny vliv chybéjiciho

materidlu na ¢etnost jednotlivych jasovych urovni (obr. 6.12)

10

—

10

10

10

o
o
3]
i

Obr. 6.12: Vliv chybé&jiciho materialu na Cetnost jasovych trovni

Na obrazku 6.13 je vidét, jak neuplnost materidlu siln¢ ovlivni Cetnost

vyskytu bilé barvy v prahu 10.
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Obr. 6.13: Narust cetnosti bilé barvy vlivem poruchy materialu
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6.1.3 PPI 10/6 vada materialu - neuplny s vysekem

Na obrazcich 6.14 az 6.16 je opét zobrazeno vyhodnoceni materidlu za

pouziti algoritmu popsaného v kapitole 6.1.
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Obr. 6.15: Histogramy jednotlivych podoken - materidl netiplny s vysekem
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Obr. 6.16: Patrna ptevazujici ¢etnost bilé barvy

6.1.4 PPI 10/6 vada materialu - zastinény

Pfi analyze tohoto obrazu jsem simuloval vady vzniklé neprichodnosti
materidlu (obr. 6.17). Na nasledujicim obrazku 6.18 jsou opét patrny zmény
v histogramu jednotlivych podoken. Na obrazku 6.19 je vidét velka Ccetnost

jednotlivych pixeld, tentokrat ale v prahu 1, tedy v ¢erné barvé.

Obr. 6.17: Zastinény material
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Obr. 6.18: Histogramy podoken - zastinény material
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Obr. 6.19: Pevazujici Cetnost v prahu 1 - ¢ernd barva
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6.1.5 PPI 10/12 vzor

Dalsi méteni jsem provadél na materialu PPI 10/12. Namétené hodnoty jsou

v tabulce 6.3. Na obrazku 6.20 je graf variacni Sife pii prahovéni 10 pro tento

material.
snimek pocet prahti
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | max. rozdil
1 1089 | 299 | 270 | 164 | 144 | 119 | 81 | 69 | 113 | 230 1089
2 888 | 344 | 186|147 | 81 | 86 | 60 | 88 | 73 | 175 888
3 991 | 385|218 | 135|113 | 76 | 52 | 44 | 66 | 211 991
4 1488 | 543 | 360 | 251 | 97 | 133 | 83 | 61 | 102 | 167 1488
5 1479 | 611 | 432 1223 | 112|122 | 82 | 60 | 119 | 130 1479
6 1787 | 672 | 368 | 235 | 187 | 136 | 103 | 72 | 78 | 264 1787
7 876 389|171 | 82 | 59 | 73 | 45 | 42 | 77 | 139 876
8 753 1290 | 160 | 100 | 97 | 128 | 48 | 47 | 147 | 169 753
9 486 | 232|129 | 152 49 | 62 | 27 | 66 | 101 | 180 486
10 926 | 217205191101 | 93 | 78 | 60 | 93 | 152 926
11 1032 (262 | 193 | 151 | 114 | 67 | 75 | 69 | 100 | 191 1032
12 813 | 201 [214 | 155| 91 | 87 | 55 | 62 | 85 | 176 813
13 1040 | 402 | 151 | 87 | 100 | 81 | 55 | 80 | 86 | 169 1040
14 890 | 223 | 119 94 | 61 | 80 | 36 | 96 | 111|217 890
15 897 | 256 | 173 | 125| 91 | 88 | 42 | 80 | 93 | 191 897
16 892 296|182 154 | 101 | 93 | 82 | 80 | 98 | 189 892
17 1323 | 4751238 | 165| 97 | 88 | 52 | 61 | 75 | 188 1323
18 1349 | 547 | 234 | 166 | 138 | 72 | 93 | 64 | 70 | 172 1349
19 | 2002 | 759 | 358 | 238 | 190 | 136 | 110 | 103 | 144 | 197 2002
20 | 2280 737|409 | 272|210 | 132 | 97 | 93 | 120 | 258 2280

Tab. 6.3: Zjisténé hodnoty variacni Sife pfi prahovani 10 pro material

PP1 10/12
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Obr. 6.20: Graf variacni Sife v jednotlivych prazich u materialu PPI 10/12

6.1.6 PPI 10/12 vada materialu - zeslabena tloust’ka

Na nasledujicich obrazcich (obr 6.21 a 6.22) je uk4dzano jak navrzeny

algoritmus vyhodnoti zeslabeny material PPI 10/12.

Obr. 6.21: Zjevné zeslabeni materidlu
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Obr. 6.22: Zména rozlozeni v histogramu vlivem zastinéni

Na obrazku 6.23 je porovnani Cetnosti materidlu PPI 10/6 a materialu

Obr. 6.23: Cetnost tmavych odstinti
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PPI 10/12. Cetnost tmavych barev je v PPI 10/12 téméf dvojnasobna proti materialu
PPI 10/6.

: vlevo material PPI 10/12, vpravo 10/6
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6.2 ZPRACOVANI SNIMKU POMOCI OBRYSU

Nacteny obraz se prevede na Cernobily, zjisti jeho velikost a startovaci bod

pro vytvareni hranic (obr. 6.24). Vykreslené hranice jsou na obrazku 6.25):

o)

% nactu obrazek

img = imread (obrazek);
% vytvorim cernobilou verzi
img bw = im2bw(img);

% velikost obréazku

dim = size(img bw);

% najdu start bod

col = round(dim(2)/2);

row = min(find(img bw(:,col)));

Obr. 6.24: Nacteni, vykresleni a urCeni startovaciho bodu

@

‘B
Obr. 6.25:

Y e E |
Vykreslené hranice

Provedou se upravy obrazu a vykresli se pfipadnd vada v materidlu
(obr. 6.27). Velikost plochy, kterd je povazovana za vadu, lze nastavit v cyklu

vykresleni vady. V mém ptipadé jsem velikost nastavil na hodnotu 700 (obr. 6.26).

for n=1l:length(stat)

if (stat(n) .Area > 700)
x1 = stat(n) .BoundingBox (1) ;
yl stat (n) .BoundingBox (2) ;
x2 = x1 + stat(n).BoundingBox (3
y2 = yl + stat(n).BoundingBox (4
line([x1 x2], [yl y2],'Color',"
line ([x1 x2], [y2 yl],'Color',"’

)I

);
g','Linewidth',4);
g','Linewidth',4);
end;

end;

Obr. 6.26: Cyklus pro vykresleni vad v obraze
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Obr. 6.27: Ukéazka detekce netplného materialu

Nevyhodou tohoto algoritmu je dlouhd doba vykreslovani jednotlivych
obryst, zvlasté u obrazli s velkym rozliSenim. Také je nutné dobie zvolit parametry

(velikost) plochy, kterd bude definovéana jako chyba (priraz).
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7. ZAVER

V teoretické Casti prace bylo popsdno rozdéleni filtraénich materialt do tiid
filtrace a zkuSebni postupy kontroly filtri podle evropskych norem EN 779 a
EN 1882. Dale byla popsana charakteristika materidlu PPI a jeho vlastnosti. Byl
proveden tivod do problematiky strojového vidéni, kde byly nastinény jednotlivé
kroky, které je nutné provést pii zpracovani obrazu. PfedevS§im metody
pfedzpracovani, segmentace, popis a reprezentace dat.

Hlavnim smyslem mé prace byla moZnost aplikovat strojové vidéni k detekci
filtracniho materialu PPI. Pii stanoveni parametrii jsem se zaméfil na zjiStovani
celistvosti daného materidlu. Z vysledkt provedenych méteni vyplynulo, Ze pouzita
metoda (detekce obrazu pomoci prahovani histogramu) je vyuzitelnd nejen pro
detekci vad v materidlu, ale je aplikovatelnd i pro kontrolu typu PPI materidlu
(tloustku a typ PPI).

Hlavni ptfednosti navrhované metody je jeji jednoduchost, snadna
aplikovatelnost a nizké potfizovaci cena jednotlivych komponentd (kamera, software,
zdroj zateni).

Vyrobeny blok filtratniho materidlu se nafeze na pozadované rozmery.
Vzniklé desky se nasnimaji a provede se detekce vzniklého obrazu pomoci
navrzeného algoritmu. Vlastni méfeni pro dany typ materidlu jsem provadél na
snimcich, které mély rizné velikosti, rozméry, rizné rozliSeni. Vznikla data se pak
porovnaji se vzorem. Na zakladé¢ porovnani mizeme fict, o jaky typ materialu se
jedna a zda je material bez vady.

Pfi potizovani obrazi je nutné mit konstantni zdroj zafeni jak u vzoru, tak u
zkouSeného vzorku. Pokud by bylo pouzito zéfeni o jiné intenzité, vzniklo by velké
variacni rozpéti a tim by doslo k chybnému vyhodnoceni.

Nevyhodou této metody pro vyuziti k detekci typu materidlu je moznost
vyuziti jen pro nékteré typy PPI materidlu a to pouze do urcité tloustky. Z vysledki
méfeni, které jsem provedl na riznych typech a riznych tloustkach vyplyva, Zze dana

metoda Ize vyuzit pouze na materialy do PPI 20/20 a pro materialy vytvrzené do PPI
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10/30 a do PPI 20/20. Pro detekci poruchy materidlu neni typ materidlu omezen,

dilezité je vSak velikost vady (dira respektive shluk).

Metoda vyuzivajici metody obrysi ma jeSté jednodusSsi algoritmus. Na

Vewr

naro¢nému vykreslovani. Tato metoda lze navic pouzit jen pro detekci dér.

Rovnéz metody bézné pouzivané v praxi maji urité vyhody a nevyhody.
Nevyhodou je fakt, ze zkouSky se provadi znahodné vybranych vzorkt. Tyto
metody nemaji Zadnou vypovidaci hodnotu o kvalit¢ vyrobeného materidlu ve
smyslu celistvosti. Vypovidaji pouze o tom, zda dany vzorek méa danou tlakovou
ztratu, ptipadné zda 12 - ti boky pétihran ma dané rozméry. Oproti tomu, metodou na
zéklad¢ vyhodnocovani jasovych trovni, kterou jsem vyuzil ve své praci, lze
kontrolovat celistvost a kvalitu materidlu kazdé vyrobené ,,desky*, ¢imZz odpadava
moznost vzniku vad, které jsou prehlédnutelné pti ndhodné kontrole. Stejné€ je tomu

i u kontroly na typ a tloustku vyrobeného materialu.

Domnivam se, Ze pouZitim mnou navrhovanych metod v praxi lze docilit
kontroly kazdého vyrobeného kusu filtraéniho materidlu PPIL. V jedné operaci tak lze
provadét kontrolu vice parametrii. Aby vSak danou metodu bylo mozno zavést, je
nutné provést mereni pro kazdy vyrabény typ materialu. Na zaklad¢é téchto méfeni se
pak vytvofi vzorovy pribéh prahového histogramu. U druhé metody tento problém

odpada. Porucha je identifikovatelna pro jakykoliv material.
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9. SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1. Algoritmus pro pfevod a ukladani snimkt
Ptiloha 2. Nastaveni kamery a PC

Ptiloha 3. Funkce kreslihistogramy

Ptiloha 4. Funkce histogram histogram?2

Ptiloha 5. Funkce rozdily max_rozdily

Ptiloha 6. Volana funkce zkontroluj

Ptiloha 7. Volana funkce pocet der
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Piiloha 1. Algoritmus pro prevod a ukladani snimki

B C:\LPOY\SaveImg.m

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop  Window Help
S H| $RBY0C | oD - Aesf|kl-

ET I e AL

1

2

3 %% uklid

4= clear all:

= close all:

B = cle;

o

e imagreset;

O = kam = wvideoinput ('winvideo', 1)
e kam.ReturnedColor3pace = 'grayscale':
1L = params = getselectedsource (kam) 2
dE s params.ExposureMode = 'manual’';
T3 = params.Exposure = -5;

14

s preview|kamw) ;

Ll = pause ()

= closepreview (kaw) ;

18

1o = img = getsnapshot (kam) ;

20 — imwrite (img, ' Img 000050.bwp' ) ;
2l

Priloha 2. Nastaveni kamery a PC

Ei Inspector: videosource

5| o gt
o £ '.tr'

Brightness ]

Exposure -5
ExposureMode rmanual
FrameR.ate F.5000

Gain 2a0

Gamma 100

Hue 180

Parent [1x1 unknown arraw]
Saturation 123
Selected on
SourceMarne impuktl

Tan rudll

Type videosource
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E Inspector: videoinput

Bayersensardlignment
DevicelD

DiskLogger
DiskLoggerFrameCount
EwentlLog
FrameGrabInteryal
Framesacquired
FramesAcquiredFenCount
FramesAwvailable
FramesPerTrigger
InitialTrigger Time
Lagging
Loggingrode

Marme
MumberOfBands
Previewing
RiCIPosition
ReturnedColorSpace
Funning
Selectedsourcablams
Saurce

Tag

Timeaut

TimerPeriod
TriggerCondition
TriggerFrameDelay
TriggerRepeat
Triggerzource
TriggerType
TriggersExecuted
Tvpe

UserData
WideoFarmat

YideoResolution

arbig
1

[0x0 double arraw]

0

[1x=0 struct array]
1

0

0

]

10,0

[0x0 double arraw]
aff

TNEMOFY
YUY2_1280x960-winvideo-1
pul

aff

[1x4 double arrawy]

gravscale
aff

inputl
[1x1 unknown array]
il

10.0

1.0

none

0

0.0

plelal=!
irmrnediake
0

videoinpuk

| [0x0 double array]

Y¥UYZ_1230x960

[1x2 double array]
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Ptiloha 3. Funkce kreslihistogramy

function [RESULT] = kreslicasti(elementy, nx, ny)
i=1;
for y =1 : ny

for x = 1 : nx

subplot (ny, nx, 1i);
imhist (elementy (:,:,1));
i = 1i+1;
end;
end;

Ptiloha 4. Funkce histogram_histogram2

o

spoc¢itd prahovany histogram a vytvori pomocné pole

% (hodnoty2), které miZe slouZit pro pomocné vykresleni
% parametr n tikéa, na kolik prahu vytvorit histogram.
function [histogram histogram2] = prah hist (obr, n)

[sx sy] = size(obr);

histogram = zeros(l, n);
prah = 1/n;
for y =1 : sy

for x =1 : sx
klic = floor (obr(x,y) / prah);
histogram(klic + 1) = histogram(klic + 1) + 1;
end;
end;
histogram?2 = zeros(l, n * 100);
for i =0 :n -1
for 3 =0 : 99
histogram2 (i*100+j+1) = histogram(i + 1);
end;

end;
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Piiloha 5. Funkce rozdily max_rozdily

function [rozdily max rozdil] = rozdil elementu(elementy, nx, ny,
poc_prahu)
i=1;
figure
hold on
hodnoty = zeros(nx*ny, poc_prahu);
for y =1 : ny

for x =1 : nx

[hodnoty (i, :) hodnoty2] = prah hist(elementy(:,:,1),

poc_prahu) ;
plot (hodnoty?2) ;
i=1+ 1;
end;
end;

rozdily = max (hodnoty) - min (hodnoty);
max rozdil = max(rozdily);
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Ptiloha 6. Volana funkce zkontroluj

% funkce nic nevraci
function [] = zkontroluj (obrazek, poc_ prahu)

% nactu obréazek
= imread (obrazek) ;

% zjistim velikost celého obrazku
[sy sx] = size(img);

% velikost podobrazku

sx = floor(sx / 100);

sy = floor(sy / 100);

% rozdélim obrézek na podobrazky
casti = elementy(img, sx, sy);

figure, kreslihistogramy(casti, sx, sy);

e

vypocitam maxim&lni rozdil mezi prahovanymi
% Castmi histogramt Jjednotlivych elementu
[rozdily max rozdil] = rozdil elementu(casti, sx, sy, poc_prahu);

for i = l:length(rozdily)
disp (sprintf ('Podobrazek %d => %d', i, rozdily(i))):
end;

[

disp(sprintf ('Maximalni rozdil prahu je %d', max rozdil));

if max rozdil > 1500
disp('==> V materialu je chyba. <=="');
end;
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Priloha 7. Volana funkce pocet _der

% funkce nic nevraci
function [] = pocet der (obrazek)

% nactu obréazek

img = imread (obrazek);

% vytvorim c¢ernobilou verzi
img bw = im2bw (img);

% velikost obréazku

dim = size(img bw);

% najdu start bod

col = round(dim(2)/2);

row = min(find(img bw(:,col)));

% vykreslim obrysy
imshow (img) ;
hold on
imb bw filled = imfill (img bw, 'holes');
boundaries = bwboundaries (imb bw filled);
for k = 1l:length (boundaries)
b = boundaries{k};
plot(b(:,2),b(:,1),'r", "LinewWwidth', 1) ;
end

%% prahovani - segmentace
img = im2bw (img, graythresh (img));
%% morfologicke zaplneni der
img = imfill (img, 'holes');
%% indexace oblasti
img = bwlabel (img) ;
%% popis objektu v obrazu
stat = regionprops (img, 'Area’, 'BoundingBox") ;
%% vykresleni vady
for n=1l:length(stat)
if (stat(n).Area > 700)
x1 = stat (n) .BoundingBox (1) ;
yl = stat(n) .BoundingBox (2) ;
x2 = x1 + stat(n).BoundingBox (3) ;
y2 = yl + stat(n).BoundingBox (4)
line ([x1 x2]1, [yl y2],'Color','
line ([x1 x2], [y2 yl],'Color','
end;
end;

', 'LineWidth',4);

g
g', 'Linewidth',4);
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