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Abstrakt

Tato prace se zabyva problémem méfeni priméru extrudovanych vldken. Za timto tce-
lem byl navrzen postup vyuzivajici numerickych metod zpracovani obrazové informace.
Pouzité jednotlivé metody jsou popsany v teoretické ¢asti. Navrzeny postup byl zpracovan
do podoby jednoucelové aplikace a zhodnocen z hlediska opakovatelnosti a reprodukova-
telnosti.

Summary

This work is focused on extruded fiber diameter measurement problem. For this purpose
a procedure has been proposed. This procedure makes use of numerical methods for image
processing, which are described in theoretical part of work. The proposed procedure has
been processed into single-purpose software and in the final part is assessed its repeata-
bility and reproducibility.

Kli¢ova slova
zpracovani obrazu, méfeni prumeéru vlakna, pascal, opakovatelnost, reprodukovatelnost.
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UVOD

Z,
Uvod

Tato prace se zabyva problémem méfeni priméru extrudovanych vldken. Jedna se
o duté vlakna z Cistého polypropylenu. Tato vldkna maji charakter membrany, tzn. maji
mikrotrhlinky, které propousti ¢astice do urcité velikosti. Pouzivaji se pro lékaiské tcely,
naptiklad na filtraci krve. Primér téchto vldken se pohybuje kolem 0,5mm. Na jejich
geometrickou presnost jsou kladeny vysoké naroky, tim je mysleno predevsim dodrzeni
stanoveného limitu priméru po celé délce. Vystupni kontrola vyroby vldken je prova-
déna metodou, pti které se dané vldkno (jehoz délka je cca 10 cm) méfi na tfech riznych,
nahodné vybranych mistech. Méfeni priimeéru je pozadovano s presnosti na mikrometry.
V soucasnosti se zminéna vldkna méfi laserovym mikrometrem. Cilem této prace je na-
vrhnout alternativni zptisob méreni a ovérit jeho spolehlivost.

Navrzeny postup vyuziva numerickych metod analyzy obrazu. Analyzuje se snimek
vldkna potizeny optickym mikroskopem s vhodné sestavenym osvétlenim pozorovaného
vldkna tak, aby nedochéazelo k odleskiim na povrchu vldkna. Vyhodou méfeni pomoci
numerickych metod zpracovani obrazové informace je uchovani zdrojovych informaci
a vizualni kontrola nad métenim.



1. Fyzicky aparat

Nejdrive si strucné popiseme nacini, které budeme pouzivat k porizovani detailnich
snimki vlaken. Nas aparat se sklada z optického mikroskopu, drzaku na vlakna, osvétleni
a optického snimace. Podrobnéji se budeme vénovat pouze osvétleni.

Vlakno promitame na opticky snimac stfedovym promitanim. Pro zjednodusSeni je
aproximujeme promitanim rovnobéznym. Chyba, které se tim dopustime, je zanedbatelna.
Vice viz odstavec 2.13.

Vlakno budeme v tomto odstavci pro jednoduchost povazovat za rotacni valec, ktery
bude umistén ve vodorovné poloze pod objektivem mikroskopu. Dale méjme vodorovnou
rovinu g, ve které lezi osa vlakna. Mikroskop bude zaostfen pravé na tuto rovinu. Osvétlit
budeme chtit ty casti povrchu vldkna, které se s rovinou p protinaji. Na obrazku 1.1
jsou Cervené zvyraznény. Pravé tyto primky se na porizeny snimek promitnou jako okraje
prumétu vladkna. Nasim tikolem bude zmé¥it jejich vzdalenost (kterd je odhadem priméru
vldkna).

objektiv
mikroskopu

/—\ vldkno

Obrazek 1.1: Vldkno umisténé pod mikroskopem.

Osvétleni seshora ani ze stran neni vhodné, protoze by to zpusobilo nezadouci odlesky
a ty by nam komplikovaly analyzu snimku.

Vldkno tedy osvétlime pod takovym thlem, Ze odlesky od jeho povrchu piijdou mimo
objektiv. To muzeme realizovat napiiklad pomoci ¢tyt LED diod umisténych tak, jak
ukazuji obrazky 1.2 a 1.3.
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opticky snimac

opticky mikroskop

osvétleni (LED diody)

vlakno

drzak

Obrazek 1.2: Schéma celého aparatu.
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/
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Obrazek 1.3: Ptdorys osvétleni vldkna.



2. Teoreticky zaklad
2.1. Barva

Pojem barva objektu mtzeme chapat jako elektromagnetické zareni odrazené danym ob-
jektem.

V lidském oku jsou celkem ¢étyti typy bunék citlivych na svétlo. Mame tfi typy Cipkt
citlivych na rizné vinové délky. Jedny jsou modrocitlivé, druhé jsou prevazné zelenocitlivé
a tfeti typ je citlivy na vlnové délky odpovidajici cervenému svétlu a trochu i na nékteré
frekvence v modré c¢asti spektra. Poslednim typem svétlocitlivych bunék jsou tycinky,
ty nadm zajistuji ¢ernobilé vidéni v Seru (jsou velmi citlivé na svétlo).

Lidské oko dokéaze zaznamenat Cast spektra odpovidajici vinovym délkdm priblizné
od 400 nm do 700 nm. Viz obrazek 2.1.

< Increasing Frequency (v)

1I024 1?22 1?20 I(I)IS l(l)lﬁ 1(I)l4 1?12 1?10 1I08 1I06 1IO4 1I02 IIOO v (HZ)

Y rays X rays uv IR Microwave (FM

Radio waves

AM Long radio waves

_
| | | | | | | | | | | |
10" 10 10 10 10" 0 107 1072 10° 10? 104 10° 108 A (m)

————— - BRI Increasing Wavelength () —

N Y
400 500 600 700

Increasing Wavelength (A) in nm —

Obrazek 2.1: Znazornéni elektromagnetického spektra. Jeho viditelné ¢ast je zvyraznéna.
Tento obrazek byl prevzat z Wikipedie.
Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Light# /media/File:EM spectrum.svg

Rozlisujeme dvé zakladni skupiny barevnych systémi: aditivni a subtraktivni.

Aditivni model si muzete predstavit tak, Ze sedite v temné mistnosti a tfemi barev-
nymi reflektory svitite na zed. Jeden reflektor sviti cervené, jeden zelené a jeden modfe.
Plochu, ktera neni osvétlena, vnimame jako ¢ernou barvu. Prinik dvou zakladnich barev
vnimame jako dalsi barvu a prinik vsech tii zédkladnich barev vnimame jako barvu bilou.

Vyskyt: svétlo, systém RGB
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R —red, Cervena
G — green, zelend

B — blue, modra

Obrazek 2.2: Tlustrace aditivniho systému barev.

Subtraktivni (odc¢itaci) model popisuje princip michani barev hmotnych latek
(napt. inkoustu nebo temperovych barev). Za¢neme s bilym podkladem. Ten odrazi véechny
vlnové délky svétla, proto ho vnimame jako bily. Hmotné barvy filtruji intervaly vinovych
délek. Dva zakladni filtry maji prinik interval vlnovych délek a ten vnimame jako dalsi
barvu. Prunik vsech tii zékladnich filtrti nepropousti Zadnou vinovou délku, coz vnimame
jako ¢ernou barvu.

Vyskyt: inkoust, CMYK systém tiskaren (K - ¢ern)

C - cyan, azurova
M - magenta, purpurova

Y - yellow, zluta

Obrazek 2.3: Ilustrace subtraktivniho systému barev.

2.2. Metricky prostor a metrika

Definice 1: Necht X je libovolnd mnozina a g je zobrazeni o : X — (0,00) takové,
ze pro libovolné z,y, z € X plati:

y = 0sz=y
y) = oly,r)
c) olz,z) < olv,y)+ oy, 2)

potom dvojici (X,0) nazyvame metricky prostor a zobrazeni p nazyvame metrika.



2.3. OBRAZOVA MATICE
2.3. Obrazova matice

Pod pojmem digitalizace (v obrazové technice) rozumime pievod spojité dvourozmérné
obrazové informace na dvourozmeérnou matici obrazovych bodd. Obrazové matice mohou
mit obecné libovolnou geometrii.

Obrazek 2.4: Pravouhla a hexagonalni obrazova matice.

Nejcastéji se pouziva pravouhla geometrie. Jednoduse se pak definuji funkce pro praci
s obrazem. Obraz budeme tedy chapat jako funkci dvou proménnych, jejiz defini¢ni obor
i obor hodnot je diskrétni.

Budeme pracovat s obrazy, které pouzivaji 8 bitii na kazdou slozku, tzn. 256 trovni
intenzity. Pro systém barev RGB to znamend, ze kazda ze t¥i zakladnich slozek miize
nabyvat hodnoty od 0 do 255. Mame tedy k dispozici 2562 rtiznych odstint barev.

Definice 2 (Okoli pixelu): Necht a;; je hodnota pixelu (obrazového bodu) na pozici
i, j] v obrazové matici A. Okolim pixelu a; ; budeme rozumét mnozinu takovych pixela
ay,;, pro které plati, Ze jejich vzdalenost od daného pixelu je mensi nebo rovna néjaké
predem dané konstanté € > 0, tj.:

o(aij,ar) <,

kde g je libovolna metrika. Okoli pixelu a; ; budeme znacit P(a; ;).
V zavislosti na zvolené metrice dostaneme rtizné tvary okoli. Pouzijeme-li manhattan-
skou metriku
i =kl +|j -1 <e,

dostaneme ¢tvercové okoli a pouzijeme-li euklidovskou metriku

V0i—k2+(G—-1?<e

dostaneme okoli ve tvaru digitalniho kruhu.
Obecné miize mit okoli zcela libovolny tvar, nejcastéji se vSak pouziva ¢tvercové, a to
z divodu jednoduchosti implementace. Volba tvaru okoli zalezi na konkrétni fesené tloze.
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Obrazek 2.5: Ruzné tvary okoli zpracovavaného obrazového bodu; ¢tvercové (vlevo), di-
gitalni kruh (uprostfed), kiiz (vpravo).

2.4. Fourierova transformace

Definice 3: Komplexni funkci .A dvou redlnych proménnych w, a w, nazveme komplexni
nebo realnou Fourierovou transformaci funkce A(x,y) pravé tehdy kdyz

Awg,wy) = / /A(x,y)exp(—i(wxx—|—wyy))dxdy (2.1)

—00 —0O0

kde w, a w, jsou prostorové frekvence a 7 je imaginarni jednotka, tj. i = /—1.
Inverzni transformace je tvaru:

1 o o »
Ar,y) = T2 / / A(ws, wy)exp (i(wyx + wyy)) dw,dw,

—00 —0O0

Postacujici podminkou pro existenci Fourierovy transformace je absolutni integrova-

telnost dané funkce, tj.:
/ / |A(z,y)|dedy < oo

—00 —00

V dalsim budeme Fourierovu transformaci funkce A(z,y) zapisovat takto:
F(Az,y) = Alwe, wy)

nebo pouze

F(A) = A

a inverzni transformaci pak timto zptisobem:

FHA) = A

2.5. Konvoluce

Konvoluce patii k zakladnim néastrojim pii praci se signaly. Nejdiive si uvedeme zakladni
definici. V této praci budeme operaci konvoluce znacit symbolem & .



2.5. KONVOLUCE

Definice 4: Necht jsou definovany dvé realné funkce C'(x) a A(x) jedné redlné proménné.
Jejich konvoluci nazveme realnou funkci definovanou jako integral:

o0

a@®A@%:/CWM@—uﬁw

Nyni definujme konvoluci pro funkce dvou realnych proménnych.

Definice 5: Nechtf jsou definovany dvé redlné funkce C(z,y) a A(x,y) dvou redlnych
proménnych. Jejich konvoluci nazveme realnou funkci dvou proménnych definovanou jako
integral:

C(z,y) @ Az, y) = / / C(u,v)A(x — u,y — v)dudv.

—00 —0OQ

Funkce C(x,y) a A(z,y) mohou byt napiiklad obrazové funkce.

Konvoluce méa nasledujici vlastnosti:
1. CA=AxC komutativita
2. kE1C ® kA =kiky(C® A) nasobeni konstantou
3. C®(A1+A4)=C®A;+C®A, distributivita vici s¢itani
4. 1 ®(C,003) =(C;®@0Cy)®@Cy  asociativita

vz

Podrobnéjsi informace o konvoluci muzete nalézt napiiklad v publikaci [4] nebo [6].

Véta 1 (Konvolu¢ni teorém): Nechf jsou definovany dvé realné funkce C(x,y) a A(x,y)
dvou realnych proménnych. Pak dvourozmérna Fourierova transformace aplikovana na
konvoluci funkci C' a A se rovna soucinu transformaci téch funkci. Tedy:

FARC)=FA)- - F(O).
Po aplikovani inverzni Fourierovy transformace dostaneme rovnost ve tvaru:

A®C=FNF(A) - FO)).

Diskrétni konvoluce

Zavedeme néasledujici oznaceni:

a;j ... pixely zdrojového obrazu A,

b, ; ... pixely vysledného obrazu B,

¢k, --- prvky jadra konvoluce - matice C'.

Méme tedy:
B=A®C

bi,j = Z Z Ch | Atk +1 (2-2)
ko1

b; ; je linedrni kombinace prvkl v okoli a; ;, koeficienty c;; jsou z konvolu¢niho jadra C'.
Obvyklym tvarem jadra je ¢tverec, obecné vSak miize mit zcela libovolny tvar.

10
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i k i

\/

Obréazek 2.6: Znizornéni diskrétni konvoluce.

2.6. Linearni filtry

Linearni filtry jsou silny nastroj pro zpracovani obrazové informace.

Filtr typu dolni propust (low-pass filter, LPF)

Tento filtr propousti nizké prostorové frekvence, potlacuje tedy aditivni Sum, protoze ten
je reprezentovan slozkou na nejvyssich prostorovych frekvencich.

Nejjednodussi formou tohoto filtru je tzv. klouzavy priameér. Ten vSak propousti nék-
teré vysoké frekvence. Nejvhodnéjsim konvoluénim jadrem pro LPF je gaussovské jadro,
tzn. funk¢éni hodnoty jsou odvozeny od Gaussovy funkce dvou proménnych. Jeji ilustraci
mizete vidét na obrazku 2.7.

-1.5 -1.5

Obrazek 2.7: Toto zndzornéni dvourozmeérné Gaussovy funkce bylo vytvoreno v programu
MATLAB.

11



2.7. NELINEARNI FILTRY

Filtr typu horni propust (high-pass filter, HPF)

Filtr typu horni propust, jak napovida jeho nazev, propousti vysoké a potlacuje nizké
prostorové frekvence. Toho je mozné vyuzit pro detekci hran v obrazu. Nevyhodou HPF
je, ze pravé na prostorovych frekvencich, které propousti, se vyskytuje Sum. Pfitomnost
Sumu negativné ovlivituje kvalitu vysledného obrazu (tj. detekovanych hran).

Doostrovaci filtr

Doostrovaci filtr zvySuje troven vysokych prostorovych frekvenci, to se v obrazu projevi
jako zvyraznéni hran objekti. Znamena to vsak, ze zesiluje i aditivni Sum.

2.7. Nelinearni filtry

Nelinearni filtry opét pracuji s okolim zpracovédvaného obrazového bodu. Vysledné hod-
nota se urci pomoci nelinearnich funkci. Dle zvoleného typu funkce rozlisujeme nasledujici
typy filtri: medianovy filtr, maximum, minimum a dalsi.

Zpracovavany obrazovy bod si ozna¢me a;; a necht P(a; ;) je jeho okoli.

Medianovy filtr

Jako soubor hodnot pro vypocet medianu vezmeme hodnoty pixeld v P(a; ;). Vypocteny
median nahradi dany pixel. Od primeérovani se lisi zejména tim, ze 1épe zachovava hrany
objektt.

Tento filtr mtzeme upravit tim zptsobem, ze ptivodni hodnotu nahradime medianem
pouze v pripadé, kdy se median bude od ptivodni hodnoty lisit alespon o néjakou predem
zvolenou konstantu.

Vyuziti: filtrace impulsniho Sumu.

Maximum

V okoli P(a; ;) najdeme pixel s maximalni hodnotou. Ta nahradi dany pixel.
Efekt: eroze tmavych oblasti, dilatace svétlych oblasti.

Minimum

V okoli P(a; ;) najdeme pixel s minimalni hodnotou. Ta nahradi dany pixel.
Efekt: dilatace tmavych oblasti, eroze svétlych oblasti.

2.8. Histogram

Histogram je soustava obdélniki v kartézské souifadné soustaveé, jejichz zakladny jsou
tiidy a vysky jsou Cetnosti t¥id (absolutni, relativni, kumulativni atd.). Na histogramu
lze snadno vidét, jak dany soubor dat vyuziva svij dynamicky rozsah.

V pripadé obrazu jsou tiidy histogramu pifimo jednotlivé trovné jasu. Pokud mame
obraz s vice kandly (napiiklad systém barev RGB), mtiZeme histogram sestavit pro kazdy

12



2. TEORETICKY ZAKLAD

barevny kandal zvlast. Pro histogram celkového jasu se pak pouziva napiiklad aritmeticky
prameér vsech slozek.

A A

¢etnost
¢etnost

0 jas max 0 jas max

Obrazek 2.8: Histogram pfevazné svétlého obrazu (vlevo) a histogram pfevazné tmavého
obrazu (vpravo).

2.9. Automaticka expanze

Stava se, ze obrazova data vyuzivaji jenom ¢ast rozsahu hodnot, kterych mohou nabyvat.
Autoexpanzi ,roztdhneme“ data na cely obor hodnot, pro nejbéznéjsi obrazy (tj. 8bitové)
je to rozsah 0-255.
Zavedeme nasledujici oznaceni:
A ... puvodni obrazova matice o rozmérech m x n pixeli,
B ... vysledna obrazova matice o rozmérech m x n pixeld,
a;; ... hodnota pixelu na pozici [i, j] v A,
b;; ... hodnota pixelu na pozici [i, j] v B,
min =min{a; € A; i=1,....m; j=1,...,n},
maxr = maz{a; € A; i=1,....m; j=1,...,n}.
MAX ... maximalni mozna hodnota pixelu (pro nejbéznéjsi obrazy je M AX = 255).

Automatickou expanzi muzeme realizovat napriklad nasledujici linearni transformaci:

by = 1 T hrAX (2.3)
max — min
Miize se vsak stat, ze v obraze bude néekolik velice svétlych nebo velice tmavych pixel.
V takovém pripadé zlstane ¢ast mozného rozsahu hodnot témér nevyuzita. Abychom
se tomuto vyhnuli, mizeme urcitému poctu pixelti povolit pfeteceni horni meze nebo
podteceni dolni meze. Nasledné jim pritadime mezni hodnotu.
Po automatické expanzi bude vysledny obraz lépe vyuzivat obor hodnot a diky lepsimu
kontrastu lidské oko postiehne jemnéjsi detaily.

13



2.10. SEGMENTACE OBRAZU
2.10. Segmentace obrazu

Segmentace obrazu je proces, ktery vyclenuje dilezité ¢i charakteristické oblasti obrazu
s urcitou stejnorodosti vzhledem k urcité vlastnosti, ptipadné rozdéluje obraz na oblasti
s urc¢itou stejnorodosti. Tuto stejnorodost neni vzdy snadné specifikovat.

Prahovani

vvvvvv

V tomto odstavci se budeme vénovat predevsim jednoturoviiovému prahovani.

Méjme obraz A s pixely a;;. Necht je A v odstinech Sedé a necht je reprezentovan
tmavymi objekty na svétlém pozadi a to tak, Ze trovné Sedi obrazovych bodt objekti
a pozadi tvori dvé velké skupiny, v histogramu predstavované dvéma dominantnimi vr-
choly ¢i maximy. Jednim z obvyklych postupti pro vyélenéni objektu z pozadi je zvoleni
jisté prahové hodnoty - prahu 7. Pak jakykoli obrazovy bod, pro ktery plati a;; < T,
muzeme nazyvat bodem objektu jedné skupiny, jinak ho nazyvame bodem pozadi.

Priklad mizete vidét na obrazku 2.9. Jedna se o ukazku prahovani jasu, prahovat vsak
muzeme i barvu nebo nasyceni (saturaci).

Obecnéjsim pripadem je vicetroviiové prahovani, kde se neomezujeme pouze na jednu
prahovou hodnotu.

127
Obrazek 2.9: Znézornéni prahovani. Plvodni obrazek je vlevo. Uprostied je histogram
ptivodniho obrazku. Jeho svisla osa je pro lepsi ndzornost logaritmicka. Cerné ¢ast histo-
gramu znazornuje pixely, které budou ¢erné. Bila ¢ast histogramu znazornuje pixely, které
budou bilé. Vpravo je vysledny obrazek.

2.11. Detekce hran

Podminkou pro tspésnou detekci hranice objektu je vyrazna hranice objektu, tj. skokova
zména hodnoty pixelu.

Detekce hran pomoci filtru typu horni propust

Pouzitelné pouze na obrazu s velmi nizkym obsahem aditivniho Sumu.

14



2. TEORETICKY ZAKLAD

Priklady konvolucnich jader, pomoci kterych mtzeme tento typ filtru realizovat:

0 1 0 1 0 1
1 -4 11,10 =4 0
0 1 0 1 0 1

Gradientni filtr
Gradient, ktery zname z analyzy spojitych funkci, nahradime normou z vektoru diferenci:
bij = (@iy1,; — @i, aijer — aig)ll,

kde a; ; jsou pixely pivodniho obrazu A a b; ; jsou pixely vysledného obrazu B.
Dale v této praci budeme pouzivat normu vychazejici z euklidovské:

1
bij = E\/(awm — aij)? + (Gij — ai;)? (2.4)

Konstanta \% je tam proto, abychom vysledek transformovali zpét na interval, ze kterého
jsou hodnoty a; ;. Pokud a;; € (0,255), pak i vysledek b; ; € (0,255).

Vysledny obraz B bude tmavy tam, kde mél ptivodni obraz A témér konstantni plochy.
Hranice budou svétlé. Gradientni filtr je na aditivni Sum méné citlivy nez metoda s filtrem
typu horni propust.

2.12. Metoda nejmensich ¢tvercu

Tento odstavec byl z velké ¢isti prevzat ze skript [3], str. 54-56.

Metoda nejmensich ¢tverct (dale jen MNC) oznacuje postup pro pfiblizné feseni preu-
réenych soustav rovnic. Princip této metody je zaloZen na minimalizaci kvadrat! rezidui.
Rezidua jsou rozdily mezi pozorovanimi a modelem:

- im — i@’ — model;),
i=1 i=1

kde m je pocet pozorovani, model; je hodnota zvoleného modelu v i-tém case, y; je hodnota
nameétrend v i-tém case.
Model volime v podobé linedrni kombinace n bazovych funkci (pfi¢emz n < m):

model = a1p1(t) + agpa(t) + - -+ + anpn(t)

model; = ayp1(t;) + aspa(t;) + -+ + anen(t;) = Z ajp;(ti)

a; jsou hledané parametry modelu.
Néavrhova matice X modelu:

e1(t)  palt1) - palt1)
X — 901@2) 902@2) e %@)
O1(tm)  02(tm) -+ Onltm)

1Odtud pochazi vyraz ,nejmensi ¢tverce®.
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2.12. METODA NEJMENSICH CTVERCU

Budeme tedy fesit ulohu:

[el> == ) (r:)* = min

Z(yi — model;)* — min (2.5)

i=1
n 2
(yl- - Z ajgoj(ti)> — min.

J=1

Il
NE

=1

Reseni této minimalizac¢ni llohy musi splilovat nutnou podminku pro extrém, tj. derivace
podle kazdé proménné se musi rovnat nule. Proménné jsou v nasem pripadé hledané
parametry. Podminka pro extrém bude tedy ve tvaru soustavy n rovnic o n neznamych:

2
orl* _ 0 < - _ _
a—ak_a—akz i Zajgoj(tz) =0, k=12...,n

i=1 j=1

Zderivovanim dostaneme:

22 (yz - Zaj@j@i)) (_Sok(ti)) =0, k=1,2,...,n.

Upravime:

3

<Z Spk(ti)%'(ti)) a; = Zyi@k(ti), k=1,2,...,n.

i=1

J=1

Rozepsany tvar:

Z%(ti)@l(ti) Z p1(ti)pa(ti) - Zsﬂl(ti)%(ti) Zyism(ti)
Z ©a(ts)pr(ts) Z @o(ts)pa(ts) - Z ©a(ti)on(ts) e Z Yipa2(ti)
Z en(ti)p(ti) Z en(ti)pa(ts) - Z On(ti)pn(ts) Z Yin(ti)
Maticové mozno zapsat jako:
X"Xa = X"y (2.6)

Soustaveé 2.6 se obecné 1ika normdalni soustava rovnic.
Jsou-li sloupce matice X linearné nezavislé, pak je matice X* X pozitivné definitni a feseni
normalni soustavy 2.6 je jedinym fesenim ulohy 2.5.

MNC budeme vyuzivat pro prokladani dat kifivkami, v naSem piipadé to budou
primky, tj. polynomy prvniho stupné.
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2. TEORETICKY ZAKLAD
Prokladani dat primkou
Reknéme, Ze jsme provedli m pozorovani. Mame tedy hodnoty
vi=ylzy), i=1,2, -, m,

kde y je funkce, pomoci které chceme aproximovat, a x; jsou navzajem rtzné hodnoty
proménné z (napiiklad ¢as). Z obecné rovnice ptimky y = a + bx sestavime dvé bazové
funkce ¢, (z) = 2° = 1, po(x) = x'. Soustava rovnic pro neznamé a a b je potom tvaru:

i=1 i=1 (b — | =t

Odtud dostaneme koeficienty a, b hledané ptimky y = a + bx.
Hledané koeficienty miizeme explicitné vyjadrit napiiklad nésledujicim zptisobem:

(2.7)

m m m

m- l’z"yi—zl’i'zyi

b— i=1 i=1 i=1

g (50) 29

=1 =1

m

;yi_b'zxi

=1

m

2.13. Odhad prumeéru vlakna

V pripadé nasi optické soustavy se jedna o stiedové promitani, ale vzhledem k celkové
geometrii systému, primeéru vlakna a zornému thlu objektivu lze stfedové promitani apro-
ximovat rovnobéznym. Chyba, které se touto aproximaci dopustime, se pti dané geometrii
pohybuje fadoveé v setinach mikrometru. Nasim cilem je méfit s presnosti na mikrometry,
takze tuto chybu mtzeme zanedbat.

0,5 mm

(D—=

>
l Ly
Obrazek 2.10: Zjednoduseny model stfedového promitani pii pouziti mikroskopického ob-
jektivu se zvétsenim 4x. Pti pracovni vzdalenosti [, = 160 mm nam vyslo /; = 40 mm.
Vlakno je oproti ostatnim okétovanym vzdalenostem zvétSeno 27 x.
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2.14. VZDALENOST DVOU USECEK V ROVINE

2.14. Vzdalenost dvou usecdek v roviné

V praxi se dvé rovnobézné tisecky nemusi zobrazit jako rovnobézné. To se miize stat
napiiklad u stfedového promitani. Jinym divodem pro nerovnobéznost pozorovanych
usecek mohou byt nedokonalé geometrické vlastnosti analyzovaného objektu. Vlakna,
jejichz primér budeme méfit, obecné nemaji konstantni priimér. Casto jsou lokdlné mirné
kuzelovita.

P1i méfeni priméru vldkna se tedy zamérime na urceni ,,primérné vzdalenosti“ usecek,
které se nam na snimku vlakna jevi jako hrany vldakna. Zminéné tsecky si pracovné ozna-
¢ime jako p a g. Budeme pfitom predpokladat, ze jsou soumérné podle osy uhlu, ktery
sviraji nebo k tomu maji velice blizko.

Vzdalenost dvou tsecek budeme v této praci urcovat podle nasledujiciho postupu:

1.

d.
6.

Mame tsecky p a ¢, které mohou a nemusi byt rovnobézné.
Dale méjme normované vektory dad tak, ze w L Da v L q.

Vektor W ziskdme jako soucet vektort U av.
Stred usecky p oznacime jako bod A.

Bodem A prolozime piimku r ve sméru vektoru .
Priisecik primky r a tsecky g oznac¢ime jako bod B.

Vzdalenost bodi A a B budeme povazovat za vzdalenost tsecek p a q.

Jako disledek téchto kroktl ma vektor & L r stejny smeér jako osa thlu, ktery sviraji
usecky p a g. Cely postup je ilustrovan na obrazku 2.11.
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3. POCITACOVA IMPLEMENTACE

3. Pocitacova implementace

Pro tvorbu softwaru by pouzit jazyk pascal a vyvojové prostiedi Lazarus. Lazarus
existuje ve verzi pro linux i pro Windows. Zvolil jsem verzi pro Windows zejména proto,
ze je to nejrozsitenéjsi operacni systém.

Tato kapitola je ¢lenéna na tii ¢asti. Prvni ¢ast ma za kol seznamit uzivatele s rozhra-
nim programu. Ve druhé casti jsou podrobné popsany jednotlivé kroky algoritmu. Treti
cast se zabyva problémem nejlepsiho nastaveni parametri.

3.1. Zakladni popis aplikace

3.1.1. Prerekvizity

Nutné podminky tspésného zpracovani snimku

Snimky ve formatu BMP (Windows bitmap)

Vyska snimku: 100 az 1600 pixeli

Sitka snimku: 100 az 1600 pixeli

Horni ,hrana“ vlakna musi prochézet mezi stfedem horniho okraje obrazu a stfedem
obrazu

Dolni ,hrana“ vlakna musi prochazet mezi sttedem dolniho okraje obrazu a stfedem
obrazu

Soubor MEMO.ini

Ve stejné slozce jako soubor .exe se nachazi soubor MEMO.ini. Jsou v ném uloZeny hod-
noty parametri. Program se pfi spusténi pokusi ty hodnoty nacist. Nezdafi-li se to (na-
ptiklad proto, Ze soubor MEMO.ini neni pfitomen), program pouzije vestavéné vychozi
hodnoty.

Pfi ukonceni programu se aktualni hodnoty parametri (véetné adresafové cesty) ulozi
do souboru MEMO.ini. Pokud soubor neexistuje, automaticky se vytvori.

3.1.2. Popis uzivatelského rozhrani
Hlavni okno

Hlavni okno programu miizete vidét na obrazku 3.1. Jednotlivé komponenty jsou ocislo-
vany. V nasledujici ¢asti budou podrobné popsany jejich funkce.
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3.1. ZAKLADNI POPIS APLIKACE

&) C:\Mereni_01\Vlaknol2mensi.bmp o] -]

Vi Vyber slozku

p C:\Mereni_01

7

Vlakno_15.bmp -
VlaknoOlmensi.bmp
Vlakno02mensi.bmp
Vlakno03mensi.bmp
Vlakno04mensi.bmp
Vlakno05mensi.bmp
Vlakno06mensi.bmp
Vlakno07mensi.bmp
Viakno08mensi.bmp
Vlakno09mensi.bmp
Vlaknol0Omensi.bmp
Vlaknollmensi
Vlaknol2mensi.bmp
Vlaknol3mensi.bmp
Vlaknol4mensi.bmp
Vlaknol5mensi.bmp

15,00 Low-pass filter 1

Gradient

> 15,00
b 106

Prahovani a identifikace

|
l
l[ Low-pass filter 2
|

Dokonéi (MNC)

T

>\ Konv. jadra ‘ \ Analyzuj vybrané soubory

Vlaknol2mensi
prumer vlakna: 337,5792236

@
@©

Obrazek 3.1: Hlavni okno programu s oc¢islovanymi komponentami.

1

N

Zobrazi okno pro vybér slozky. Vyberte slozku, ve které mate ulozeny snimky k ana-
Iy ze.

2) Radek zobrazujici nazev vybrané slozky véetné celé cesty k ni. Nelze editovat.

N

3

N

Seznam vsSech soubori typu BMP, které se nachazi ve vybrané slozce. Slouzi pro
vybér konkrétnich snimki k analyze. Pomoci klaves Ctrl nebo Shift je mozné vybrat
vice snimkii. Mnohonasobny vybér lze provést i stiskem a tazenim mysi.

4) Zde se nastavuje parametr pro prvni filtr typu dolni propust. Ovliviiuje miru rozma-
zéni. Cim vy$si hodnota, tim vétsi rozmazani. Doporudend hodnota je 15.

5) Zde se nastavuje parametr pro druhy filtr typu dolni propust. Ovliviiuje miru rozma-
zéni. Cim vy$si hodnota, tim vét$i rozmazani. Doporucens hodnota je 15.

6) Nastaveni hodnoty prahu. Pfipustné hodnoty jsou cela ¢isla z intervalu (0, 255). Do-
porucena hodnota je 106.

Poznamka: Hodnoty v komponentach 4, 5 a 6 lze pohodlné ménit koleckem mysi. Kurzor
mysi vSak musi byt v oblasti s ¢isly, ne na ,Sipeckach® v pravé ¢asti komponenty.
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7) Se snimkem, ktery je oznacen v seznamu, bude proveden prvni krok algoritmu. Jedna
se o prevod na stupné Sedi a filtr typu dolni propust. Vysledek se zobrazi vpravo.
Je-li v seznamu oznacen vice nez jeden snimek, nestane se nic.

8) Na vysledek pfredchoziho kroku algoritmu aplikuje gradientni filtr nasledovany auto-
matickou expanzi. Vysledek se zobrazi vpravo.

9) S vysledkem predchoziho kroku algoritmu provede tieti krok. Nejdiive bude aplikovan
filtr typu dolni propust, poté automatickd expanze. Vysledek se zobrazi vpravo.

10) S vysledkem ptedchoziho kroku algoritmu provede nejdfive prahovani, pak identifi-
kaci objektu horni hrany a dolni hrany. Vysledek se zobrazi vpravo.

11) S vysledkem piedchoziho kroku algoritmu provede zévérecnou operaci, tj. identifi-
kovanymi hranami se prolozi piimky pomoci MNC a spoéité se jejich vzdalenost
(coz je hledany pramér vldkna). V textové oblasti (komponenta ¢. 15) se zobrazi vy-
sledky ¢i chybova hlaseni. Vpravo se zobrazi ptivodni snimek s ¢ervené vyznacenymi
,hranami“ a tiseckou, na které byl naméfen primer.

Pozndmka: Opakovanym klikanim na kterékoli z tlacitek 7 az 11 se zmény nebudou ku-
mulovat, ale opakovat.

12) Priepind, ktery mezivysledek je zobrazen v pravé ¢asti okna.
13) Zobrazi okno s nahledem a moznosti nastaveni konvolu¢nich jader, viz obrazek 3.2.

14) Na vybranych snimcich provede cely algoritmus s aktudlnimi hodnotami parametr.
V textové oblasti (komponenta ¢. 15) se zobrazi vysledky ¢i chybova hldseni. Vpravo
se zobrazi vysledek posledniho kroku na snimku, ktery byl analyzovan jako posledni.

15) Vypis vysledkii a chybovych hlaseni. Naméfeny pramér je udavan v pixelech. Obsa-
hem je text, ktery lze oznadit (i pfepsat) a zkopirovat do schranky za ti¢elem dalsiho
pouziti.

16) Néazev pravé zobrazeného snimku véetné celé jeho adresafové cesty. Pokud bylo v se-
znamu souborl pravé vybrano vice snimki, zobrazuje pocet vybranych snimki.

17) Plocha pro zobrazeni snimkd.

Okno konvoluénich jader

Zménou parametri vlevo se prislusné jadro automaticky prepocita.

Stiskem na tlacitko OK se ulozi aktudlni hodnoty parametrii a toto okno se zavte.
Kdyz bude okno zavieno pomoci kiizku v pravém hornim rohu okna, provedené zmény
se neulozi.
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3.2. ALGORITMUS MERENI PRUMERU VLAKNA

-

@ Low-pass filter - nastaveni E@

Parametr a konveluéni jadro pro low-pass filter 1:

1,00 - 0,000000 | 0,000000 0000000 0000000 0,000000 0000000 0000000 0000000 @ 0,000000
0,000000  0,000000 0,000001 0000014 0000033 0000014 0000001 0000000  O0,000000
0,000000  0,000001 0000107 0002144 0005829 0002144 0000107 0000001  0,000000
0,000000  0,000014 0,002144 0043070 0117076 0043070 0002144 0000014  0,000000
0,000000 0,000032 0,005829 0117076 0318244 0117076 0005829 0000039  0,000000
0,000000 0,000014 0,002144 0043070 0117076 0043070 0002144 0000014  0,000000
0,000000  0,000001 0000107 0002144 0005829 0002144 0000107 0000001  0,000000
0,000000  0,000000 0000001 0000014 0000033 0000014 0000001 0000000 0000000
0,000000  0,000000  0,000000 0000000 0000000 0000000 0000000 0000000 @ O000000

Parametr a konveludni jadro pro low-pass filter 2:

100 = 0001415 0002349 0004698 0008342 0007009 0006342 0004698 0002849 |0,001415
0,002849 0,005738 | 0,009460 0012770 0014113 0012770 0009460 0005738 0002849
0,004698  0,009460 0015598 0021055 0023269 0021055 0015598 0000460 0004698
0,006342 0,012770 | 0,021055 0023421 0031410 0028421 0021055 0012770 0006342
0,007009 0,014113 | 0,023269 0,031410 0034713 0031410 0023269 0014113 0007009
0,006342 0,012770 | 0,021055 | 0,023421 0031410 0028421 0021055 0012770 0006342
0,004698  0,009460 0015598 0021055 0023269 0021055 0015598 0000460 0004698
0,002849 0005738 0,009460 0012770 0014113 0012770 0009460 0005738 0002849
0,001415 0,002349 0,004698 0000342 0007003 0006342 0004508 0002849 0001415

Obrazek 3.2: Okno pro nahled a nastaveni konvoluénich jader. Editovat je mozné pouze
parametry vlevo.

3.2. Algoritmus méreni priuméru vlakna

Celkovy proces méfeni primeéru vlakna lze rozdélit do nasledujicich deseti krokii:
1. prevod na stupné sedé
2. filtr typu dolni propust 1

gradientni filtr

- W

autoexpanze 1
filtr typu dolni propust 2
autoexpanze 2

prahovani

© N o o

identifikace hran

9. metoda nejmensich ¢tverct
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3. POCITACOVA IMPLEMENTACE

10. urceni vzdalenosti

Nasleduje podrobny popis jednotlivych kroki tohoto algoritmu. Pro tvorbu histogramu
v této kapitole byl pouzit GNU Image Manipulation Program (GIMP).

3.2.1. Prevod na stupné sedé

Snimek ziskany z kamery ma tii barevné slozky (kanéaly) — RGB. My vSak budeme pra-
covat pouze se zelenou slozkou. Cervend a modré slozka ma v naSem piipadé horsi ob-
razové vlastnosti. Jde predevsim o barevnou vadu optické soustavy. Rizné vinové délky
svéetla se pii prechodu do jiného optického prostiedi lamou pod riiznymi thly. Disledkem
toho je, ze na rozhrani bilého objektu a tmavého pozadi vznika fialovy nadech. Fialova
je smési cervené a modré. To znamenad, ze hrany objektu v ¢ervené a modré slozce nejsou
ostré. Pouzitim pouze zelené slozky tedy potlacime vliv barevné vady objektivu a ziskame
vyrazné€jsi prechod mezi svétlym vldknem a tmavym pozadim.

Navic, pocet pixeld, které snimaji intenzitu zelené barvy je 50 % (Cervenych je 25 %
a modrych také 25%). Z tohoto diivodu mame v zelené slozce dvojnasobné mnozstvi
informaci nez ve slozce ¢ervené nebo modré.

Zustane nam tedy jeden kanal, ktery budeme chapat jako obraz ve stupnich Sedé.

Vysledek této operace muzete vidét na obrazku 3.3.

Obrazek 3.3: Vysledek pfevodu na stupné Sedé.

3.2.2. Filtr typu dolni propust 1

Vzhledem tomu, ze gradientni filtr je citlivy na aditivni Sum, je vhodné ho potlacit filtrem
typu dolni propust. K tomu vyuzijeme diskrétni konvoluci. Pti tvorbé konvoluc¢niho jadra
vychéazime z dvourozmérné Gaussovy funkce, tj.:

f(2,y) = oxp (—x Y )

Cc

kde ¢ > 0 je volitelnd konstanta, v odstavci 3.3. ji budeme znaéit jako LPF1 (piip. LPF2
v piipadé filtru typu dolni propust 2).
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Volba konstanty ¢ mé pfimy vliv na tvar Gaussovy funkce. Se zménou tvaru Gaussovy
funkce se zméni i aroven potlaceni vysokych prostorovych frekvenci. Vizualné se to proje-
vuje rozostfenim obrazu. Cim vyssi hodnota konstanty c, tim vice bude obraz rozostien.

Méjme tabulku C' (mtiZeme ji povaZovat i za matici), kterd ndm bude predstavovat
konvolu¢ni jadro. Necht jsou jeji fadky i sloupce ¢islovany od —n do n. Zvolime konstantu
¢ > 0 a tabulku vyplnime podle nasledujiciho pfedpisu:

1 -2 -2 n n k‘2 l2
C’(z’,j)z;ﬁxp(—z j;j),kdeSZZZexp(— —cl— )

k=—nl=—n

Miuzeme si v§imnout, ze diky koeficientu s bude soucet vsech prvki v tabulce roven jedné.

Tabulka 1: Jadro konvoluce pro ¢ = 15.

AN 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

-4 | 0,0031 0,0049 0,0069 0,0084 0,0090 0,0084 0,0069 0,0049 0,0031
-3 | 0,0049 10,0079 0,0110 0,0134 0,0143 0,0134 0,0110 0,0079 0,0049
-2 | 0,0069 0,0110 10,0153 0,0187 0,0200 0,0187 0,0153 0,0110 0,0069
-1 | 0,0084 10,0134 10,0187 10,0228 0,0244 0,0228 0,0187 0,0134 0,0084
0 | 0,0090 0,0143 0,0200 0,0244 0,0261 0,0244 0,0200 0,0143 0,0090
-1 | 0,0084 10,0134 10,0187 10,0228 10,0244 0,0228 0,0187 0,0134 0,0084
-2 | 0,0069 0,0110 0,0153 0,0187 0,0200 0,0187 0,0153 0,0110 0,0069
-3 | 0,0049 10,0079 10,0110 0,0134 0,0143 0,0134 0,0110 0,0079 0,0049
-4 | 0,0031 0,0049 0,0069 0,0084 0,0090 0,0084 0,0069 0,0049 0,0031

Dale uz zbyva jen provést diskrétni konvoluci, budeme se tedy fidit vzorcem 2.2.
V nasledujici ¢asti kédu je matice orig zelenou slozkou piivodniho obrazu. Vystupem
je matice LPF1_result.

// poCatek pfipravy jadra konvoluce - matice "core"
sum := 0;
for i:=-4 to 4 do
for j:=-4 to 4 do begin
core[i, j] := exp((-i*i - j*j)/FSpEd_LPF1.Value);
sum := sum + coreli, jl;
end;
// jesté& je t¥eba znormovat
for i:=-4 to 4 do
for j:=-4 to 4 do
core[i, j] := coreli, jl/sum;
// jadro pripraveno
for j:=4 to (Imagel.Picture.Bitmap.Height - 5) do
for i:=4 to (Imagel.Picture.Bitmap.Width - 5) do begin
VGr:=0;
for 1:=-4 to 4 do
for k:=-4 to 4 do begin
VGr := VGr + corelk, 1]xorig[i + k, j + 1];
end;
LPF1_result[i, j] := VGr;
end;
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Vysledek této operace je na obrazku 3.4. Mozna si vSimnete, ze se vlevo a vpravo
nachazi ¢erny okraj, ktery tam predtim nebyl. Ve skutec¢nosti je i nahote a dole. Je to
disledek toho, ze konvoluci s nasim jadrem neaplikujeme na krajni pixely. V krajnich
bodech totiz dochéazi k okrajovému efektu. Tyto krajni pixely dodefinujeme hodnotou nula.
V dal§im zpracovéani tento ¢erny okraj snimku ni¢emu nevadi (kromé toho, Ze si budeme
muset dat pozor na meze cykli u gradientniho filtru, viz nasledujici odstavec).

Obrazek 3.4: Vysledek prvniho filtru typu dolni propust.

3.2.3. Gradientni filtr

Ucelem této operace je nalezeni hran.
Pouzijeme normu definovanou vztahem 2.4:

1
grad; j = \/(Ai+1,j — Aij)? + (Aijr — Aij)? Vol

kde A je vstupni obrazova matice a grad je vystupni obrazova matice.
V pascalu realizujeme takto:

for j:=4 to (Imagel.Picture.Bitmap.Height - 6) do
for i:=4 to (Imagel.Picture.Bitmap.Width - 6) do
begin
Grad := Sqrt(Sqr(LPF1_result[i+1,j] - LPF1_resultl[i,jl)
+ Sqr(LPF1_result[i,j+1] - LPF1_resultl[i,j]))/Sqrt(2);
grad_result[i,j] := Grad;
end;

Meze cyklt zohlednuji ¢erny okraj snimku, jinak by nam vlevo a vpravo vznikly neza-

douci svislé hrany.
Vysledek této operace (obrézek 3.5) jsme pro lepsi viditelnost ptrevedli na negativ
a pridali jsme ¢erny ramecek.
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[
Obrazek 3.5: Negativ vysledku gradientni metody (vlevo) a jeho histogram (vpravo).
Svisla osa histogramu je pro lepsi nazornost logaritmicka.

3.2.4. Autoexpanze 1

Uelem této automatické expanze je pouze vizualizace vysledku gradientni metody.
Vysledek gradientu vyuziva pouze malou ¢ast mozného rozsahu hodnot, a to tak ma-
lou, Ze je na pozadi sotva néco vidét.

I kdyz je tento krok z pohledu algoritmu jako celku zbytecny, vstupem do dalsiho
kroku bude vysledek této autoexpanze.

Poznamka: Data si od pocatku algoritmu uchovavame v readlné proménné.

Realizace automatické expanze v jazyce pascal:

min := 255;
max := 0;
for j:=4 to (Imagel.Picture.Bitmap.Height - 5) do
for i:=4 to (Imagel.Picture.Bitmap.Width - 5) do
begin
if max <= grad_result[i, j] then max := grad_resultl[i, jl;
if min >= grad_result[i, j] then min := grad_resultl[i, j];
end;
// minimum i maximum nalezeno, matice grad_result zatim nezmé&néna
for j:=4 to (Imagel.Picture.Bitmap.Height - 5) do
for i:=4 to (Imagel.Picture.Bitmap.Width - 5) do
grad_result[i, j] := (grad_result[i, j] - min)/(max - min)*255;

Vysledek této operace jsme pro lepsi viditelnost pfevedli na negativ a pfidali jsme
¢erny ramecek. Viz obrazek 3.6.

3.2.5. Filtr typu dolni propust 2

Timto filtrem potlacime Sum, ktery nam vznikl pouzitim gradientni metody. Postup je
stejny jako v odstavci 3.2.2.

Vysledek této operace jsme pro lepsi viditelnost prevedli na negativ a pfidali jsme
¢erny ramecek. Viz obrazek 3.7.
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Obrazek 3.6: Negativ vysledku prvni autoexpanze (vlevo) a jeho histogram (vpravo).
Svisla osa histogramu je pro lepsi nazornost logaritmicka.

Obréazek 3.7: Negativ vysledku druhého filtru typu dolni propust (vlevo) a jeho histogram
(vpravo). Svisla osa histogramu je pro lepsi nazornost logaritmicka.

Obrazek 3.8: Negativ vysledku druhé autoexpanze (vlevo) a jeho histogram (vpravo).
Svisla osa histogramu je pro lepsi nazornost logaritmicka.
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3.2.6. Autoexpanze 2

Data normalizujeme na rozsah 0-255, takze se nam bude mnohem lépe nastavovat hodnota
prahu. Mozna budeme schopni urcit jednu hodnotu prahu pro vsechny snimky.

Vysledek této operace jsme pro lepsi viditelnost prevedli na negativ a pfidali jsme
cerny ramecek. Viz obrazek 3.8.

3.2.7. Prahovani

P1i vhodné zvolené prahové hodnoté provedeme segmentaci obrazu, kterym je v této chvili
poupraveny vysledek gradientni metody. Vsechny pixely s hodnotou nizsi nez prah ozna-
¢ime jako pozadi, pixely s hodnotou vyssi (nebo rovnou) oznac¢ime jako objekt. V nasem
piipadé to provedeme tak, zZe jim nastavime nulovou hodnotu (¢erny). Ostatnim pixelim
nastavime hodnotu 255 (bily).

Vysledek této operace jsme pro lepsi viditelnost prevedli na negativ a pfidali jsme
cerny ramecek. Viz obrazek 3.9.

Obrazek 3.9: Negativ vysledku prahovani - obsahuje pouze dvé barvy.

3.2.8. Identifikace hran

Horni hranu identifikujeme tak, zZe si zvolime vychozi bod ve stfedu horni strany obrazu
a postupujeme smérem ke stfedu obrazu. Az narazime na pixel, ktery nepatii pozadi, ale
objektu, identifikujeme objekt horni hrany. Pokud bude mit nalezeny objekt pocet pixeli
mensi nez predem zvolenéd hranice, algoritmus ukonc¢ime. Kritickd hranice je implicitné
nastavena na 50 pixelfi.

Analogicky budeme hledat i dolni hranu.

[lustraci tohoto postupu muzete vidét na obrazku 3.10. Jedna se vsak o vlakno, se kte-
rym jsme v tomto textu dosud nepracovali. Je zde pouzito pouze pro demonstraci rozpadu
horni hrany vldkna pii prahovani.

Na obrazku 3.11 jsou identifikovany hrany vlakna, se kterym jsme pracovali dosud
a se kterym budeme pracovat i nadale.
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A

Obrazek 3.10: Vysledek identifikace hran. Pro ucel tisku byla cerna a bilad barva inverto-
vana.

Obrazek 3.11: Vysledek identifikace hran. Pro ucel tisku bylo cerné pozadi nahrazeno
bilym.

3.2.9. Uziti metody nejmensich ¢tvercu

Na objekt hrany se miizeme divat jako na mnozinu bodi - pixelid. Vyhleddme vsechny
modré pixely v obraze a zaznamendame si jejich soufadnice [z;, y;|. Dale postupujeme podle
rovnice 2.8.
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nn := k; //polet pixell nadleZejicich horni hrané
sumX := 0; sumX2 := 0; sumXY := 0; sumY := O;
for i:=0 to (nn - 1) do begin

sumX := sumX + ListX[i];

sumX2 := sumX2 + ListX[i]*ListX[i];

sumXY := sumXY + ListX[i]l*ListY[i];

sumY := sumY + ListY[i];

k1 := (nn*sumXY - sumX*sumY)/(nn*sumX2 - sumX*sumX) ;
(sumY - klxsumX)/nn;

Q
IS
Il

Analogicky prolozime pfimku i mnozinou zelenych pixelt.

3.2.10. Urceni vzdalenosti

Smérnice piimek ziskanych z MNC se sice vét$inou lisi az na zhruba tfetim desetin-
ném misté, ale primky rovnobézné nejsou. Budeme tedy postupovat podle odstavce 2.14.
Vysledek je na obrazku 3.12.

Nas software nam udé pramér vlakna v pixelech. Pfepocet na mikrometry zalezi
na konkrétnim aparatu, kterym byl dany snimek pofizen. Jednoduchym meérenim jsme
zjistili, ze v pripadé nasi optické soustavy se délka jednoho milimetru zobrazi na délku

Obrazek 3.12: Ptvodni snimek s cervené vyznacenymi hranami a tseckou, na které byl

naméren pramer.
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1346 pixelt. V nasledujicich kapitolach budeme vSechny namérené primeéry vlaken trans-
formovat timto prevodnim pomérem.

3.3. Nastaveni parametru

Software sice mame, ale nevime, jaké je nejlepsi nastaveni parametri, tj. pii jakych hod-
notach parametri mame nejvétsi Sanci na spésné méfeni. Parametry mame celkem tfi.
Jednim je prah, dalsimi dvéma jsou konstanty ve vzorcich pro prvni a druhy filtr typu
dolni propust.

Provedeme tedy experiment. Vezmeme urcity pocet rtiznych snimki vldken a vsechny
zpracujeme pro rizna nastaveni parametri LPF1, LPF2 a prah. Ze ziskanych dat se dalsi
analyzou pokusime urcit optimalni nastaveni parametru.

Experiment provedeme na deseti snimcich. Budeme uvazovat nasledujici hodnoty pa-
rametri:

Tabulka 2: Parametry

parametr || rozsah hodnot | krok | pocet rtiznych hodnot
LPF1 1 az 20 1 20
LPF2 1 az 20 1 20
prah 46 az 226 12 16

Obdrzime tedy 10 x 20 x 20 x 16 = 64000 méfeni, ktera v néasledujicich dvou odstavcich
zanalyzujeme.

3.3.1. Optimalni hodnoty parametri LPF1 a LPF2

Na datech, ktera jsme obdrzeli budeme nejdiive sledovat tspésnost méreni jako zavislost
na hodnotach LPF1 a LPF2. Méfeni byvaji neiuspésna kdyz je prah prilis vysoky nebo
kdyz jsou hodnoty LPF1 a LPF2 pfili§ malé (v obraze ztistane pfili§ Sumu).

Data zpracujeme v programu Minitab 17. Pouzijeme metodu binarni regrese pro rizné
nastaveni parametri LPF1 a LPF2.

Nésleduji vysledky v podobé konturovych diagramt (pro paty snimek se nepovedlo
sestavit pfislusny bindrni model).

20 i ok/nok 20 ok/nok
[ | < 0,76 [ < 0,72
B 0.76 - 078 B 0.72 - 0,76
078 - 080 15 i 076 — 0,80
0,80 - 0,82 0,80 - 0,84
082 - 0,84 mm 0.84 - 0,88
I 0.84 - 0,86 [ > 0,88
B 0.86 — 0,88
[ | > 0,838
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20 ok/nok ok/nok
< 0,75 [ ] < 0,896
- 0,80 I 0.896 — 0,904
15 - 0,85 I 0.904 - 0,912
- 0,90 m 0912 - 0,920
- 0,95 0,920 - 0,928
> 0,95 mm 0928 - 0,936
10 | 0.936 — 0,944
> 0,944
5
20 ok/nok
< 0,72
072 - 0,76
15 m 076 — 0,80
I 080 - 0384
I 084 — 0,88
> 0,88
10-
ok/nok
< 0,77
0,77 - 0,81
I 081 - 085
I 085 - 0.89
I 0.89 - 0,93
> 0,93

084 — 0,86
B 0.86 - 0,88
= > 0,88
I 1 T
5 10 15 20

Tyto diagramy byly vytvoreny v programu Minitab 17. Na vodorovné ose je vzdy parametr
LPF1, na ose svislé parametr LPF2. Tmaveé zelené oblasti maji nejvétsi hustotu tspésnych
meéreni.
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7 grafit muzeme vyvodit tii zaveéry:

a) Grafy jsou téméf symetrické podle osy kvadrantu. V dalsim tedy miZzeme obéma
filtrim typu dolni propust nastavit stejné hodnoty parametri. (Pocet parametri
jsme zredukovali ze tii na dva.)

b) Od hodnoty cca 18 az 20 se pocet Gspésnych méfeni zac¢ind snizovat. Je to zpiisobeno
tim, Ze se nas linearni filtr zac¢ina prilis blizit klouzavému priméru. Klouzavy primér
propousti nékteré vysoké obrazové frekvence.

c) Nejvétsi uspésnost identifikace hran nastava pro hodnoty cca 12 az 18. Stted intervalu
(12,18) je ¢islo 15. Za optimalni hodnotu pro konstanty LPF1 a LPF2 tedy
zvolime cislo 15.

3.3.2. Optimalni prahova hodnota

Predchozich 64000 méfeni zredukujeme na 3200 tim, ze vyuzijeme vysledek pfedchoziho
odstavce, tj. polozime LPF1 = LPF2 (déle jen LPF). Data znidzornime v programu Mini-
tab pomoci bodovych diagramu (scatterplot), které mtzete nalézt v ptiloze A. Znazornili
jsme pouze uspésna meéreni, protoze nelispésna nemaji prirazenou hodnotu primeéru.

Hledame, pro jakou prahovou hodnotu je variabilita v zavislosti na zméné parame-
tru LPF miniméalni. Pro kazdy z deseti snimkt a kazdou prahovou hodnotu spoc¢teme
smérodatnou odchylku naméfenych primeéri.

Tabulka 3: Smérodatné odchylky

prah\¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

46 0,168 | 0,202 | 0,247 | 0,193 | 0,354 | 0,232 | 0,133 | 0,300 | 0,155 | 0,233
58 0,068 | 0,135 | 0,185 | 0,127 | 0,322 | 0,207 | 0,095 | 0,197 | 0,075 | 0,143
70 0,054 | 0,074 | 0,109 | 0,078 | 0,239 | 0,125 | 0,058 | 0,115 | 0,059 | 0,079
82 0,022 | 0,048 | 0,074 | 0,059 | 0,158 | 0,069 | 0,052 | 0,074 | 0,077 | 0,068

94 0,029 | 0,039 | 0,063 | 0,064 | 0,092 | 0,047 | 0,052 | 0,076 | 0,075 | 0,092
106 0,019 | 0,036 | 0,066 | 0,080 | 0,072 | 0,039 | 0,070 | 0,067 | 0,053 | 0,067
118 0,038 | 0,058 | 0,088 | 0,109 | 0,051 | 0,047 | 0,100 | 0,052 | 0,061 | 0,034
130 0,102 | 0,100 | 0,121 | 0,150 | 0,070 | 0,046 | 0,138 | 0,040 | 0,084 | 0,062

142 0,151 | 0,137 | 0,151 | 0,168 | 0,098 | 0,068 | 0,151 | 0,027 | 0,140 | 0,115
154 0,176 | 0,165 | 0,203 | 0,175 | 0,132 | 0,079 | 0,174 | 0,039 | 0,197 | 0,186
166 0,204 | 0,132 | 0,229 | 0,160 | 0,164 | 0,060 | 0,139 | 0,065 | 0,211 | 0,146
178 0,165 | 0,146 | 0,230 | 0,201 | 0,200 | 0,082 | 0,105 | 0,073 | 0,182 | 0,183

190 || 0,162 | 0,096 | 0,166 | 0,169 | 0,230 | 0,056 | 0,091 | 0,088 | 0,160 | 0,152
202 0,052 | 0,054 | 0,132 | 0,187 | 0,180 | 0,070 | 0,087 | 0,090 | 0,122 | 0,063
214 - ; 0,100 | 0,158 | 0,146 _ _ 0,078 | 0,038 :
226 - - 0,045 - 0,071 - - - - -

min 106 106 94 82 118 106 94 142 106 118

Pomlcky v tabulce 3 znamenaji, Zze pro dany snimek a dany prah nebylo zadné méreni
uspésné. Pro snimek ¢islo 3 nejmensi smérodatna odchylka odpovida prahové hodnoté
226, ale tak vysoky prah uvazovat nebudeme, vezmeme tedy druhou nejmensi hodnotu.
U snimku ¢islo 7 vidime dvé minimalni hodnoty (0,052), ty se vSak 1isi na ¢tvrtém dese-
tinném misté.
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Posledni fadek si pro lepsi nazornost sefadime:
82, 94, 94, 106, 106, 106, 106, 118, 118, 142.

Tt hodnoty jsou mensi nez 106 a tfi jsou vétsi nez 106. Za optimalni hodnotu
prahu tedy prohlasime median = 106.
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4. Opakovatelnost
a reprodukovatelnost

Analyza opakovatelnosti a reprodukovatelnosti se oznacuje i jako R&R studie (repea-
tability and reproducibility). Tato studie umoziiuje stanovit, kolik z pozorované variability
procesu vznika v disledku variability systému méteni.

Informace v této kapitole byly ¢erpany z [1] a z ndpovédy programu Minitab.

Opakovatelnost — variabilita vysledki méfeni vyprodukovana jednim méticim piistro-
jem, pouzitym opakované jednim hodnotitelem méticim jednu identickou charakteristiku
na stejném vyrobku

Reprodukovatelnost — variabilita v primérech métreni provedenych riznymi hodno-
titeli za pomoci stejného mériciho pristroje pro méfeni stejné charakteristiky na stejném
vyrobku

Celkova variabilita

Proces —————

Systém méreni

|
v v
Variabilita méficiho zafizeni Variabilita operatora
Opakovatelnost Reprodukovatelnost
I
v v
Operator Interakce Operator*Vzorek

Obrazek 4.1: Toto schéma rozdéleni variability bylo pfevzato z [1].

Nasim cilem je zjistit variabilitu méficiho pristroje a metody zpracovani snimku.
Vldkna jsou ovSem mirné ovalna, a to i po navleceni na kalibrac¢ni dratek. Kdybychom
vldkno zmérili, vyjmuli z mikroskopu a chtéli ho vratit do mikroskopu do predchozi polohy,
tak bychom i pii sebelepsim snazeni mérili jiny rozmér nez byl ten predchozi. Z tohoto di-
vodu nebudeme mezi jednotlivymi méfenimi vyjimat vlakno z mikroskopu, budeme pouze
pootacet snimacem obrazu a ménit zaostfeni, budeme tak ménit vzajemnou polohu.

Tolerance na odchylku méfeni nam byla dana 10 pm.

35



4.1. OPAKOVATELNOST
4.1. Opakovatelnost

Nejdiive se budeme zabyvat pouze opakovatelnosti (tj. variabilita méficiho zafizeni, ne va-
riabilita operatora). Tato analyza by méla pfedchazet dalsim R&R studiim.

Analyzu provedeme dvakrat, tzn. budeme mit dva operatory. Jeden operator provede
30 méfeni jednoho rozméru. Druhy operator provede 30 métfeni druhého rozmeéru. Pro
vypovidajici vysledky je doporuceny pocet méfeni 25 a vice. Ziskana data zpracujeme
v programu Minitab.

Nésleduji vysledky:

Type 1 Gage Study for prumerl [um]

Reported by:
Gage name: Tolerance: 10
Date of study: Misc:

Run Chart of prumerl [um]

504,5 Ref + 0,10 = Tol

504,0

o A v

502,5 Ref - 0,10 = Tol

prumerl [pm]

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Observation

Basic Statistics Bias Capability
Reference 503,46 Bias -0,0049 Cg 132
Mean 503,4551 T 0,10688 Cgk 131
StDev 0,25293 PValue 0,916
6 x StDev (SV) 1,51756 (Test Bias = 0)

Tolerance (Tol) 10 %Var(Repeatability) 15.18%

%Var(Repeatability and Bias) 15,25%

Obrazek 4.2: Vysledky méteni prvniho rozméru prvnim operatorem.
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Type 1 Gage Study for prumer2 [um]

Reported by:
Gage name: Tolerance: 10
Date of study: Misc:

Run Chart of prumer2 [um]

Ref + 0,10 = Tol
521,5

520,5 \/W S e - -

520,0

prumer2 [um]
s
;
&

Ref - 0,10 = Tol
519,5
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Observation
Basic Statistics Bias Capability

Reference 520,6 Bias 0,001 Cg 2,44

Mean 520,601 T 0,0487 Cogk 2,44

StDev 0,1366 PValue 0,962

6 x StDev (SV) 0,8195 (Test Bias = 0)

Tolerance (Tol) ~ 10 %Var(Repeatability) 2,20%

%Var(Repeatability and Bias) 8,21%

Obrazek 4.3: Vysledky méfeni druhého rozméru druhym operatorem.

Na prvni pohled vidime, Ze se vSechny hodnoty nachazi ve vyznaceném pasu, ktery
znall pripustnou odchylku métfeni (£10 pm). Jako referenéni hodnotu jsme zvolili prumér
z namérenych hodnot, protoze presny primeér vldkna nezndme. Z toho diivodu ndm v obou
pripadech vysla strannost témeér nulova.

Cg srovnava toleranci s variabilitou méfeni, zatimco Cgk srovnava toleranci s variabili-
tou méfeni a strannosti. Velké Cg a Cgk znaci, ze variabilita zptsobend méficim systémem
je malad vzhledem k toleranci. Typickd mez pro obé hodnoty je 1,33. U prvniho operatora
nam vyslo Cg = 1,32 a u druhého Cg = 2,44. Jako dusledek toho, Ze strannost je nevy-
znamna, vyslo v obou pfipadech Cg = Cgk. V prvnim piipadé se nachézime tésné pod
hranici, ale kdyz vezmeme v tivahu i druhy pfipad, mizeme Tict, ze variabilita systému
méfeni je prijatelné nizka.

%Var(Repeatability) je urcena koeficientem Cg a %Var(Repeatability and bias)
je urcena koeficientem Cgk. Nizké hodnoty % Var znac¢i malou variabilitu méfeni vzhledem
k toleranci. Mez Cg = 1,33 odpovida hodnoté %Var = 15%. Vysledky 15,18 % a 8,20 %
jsou pozitivni.

Ziskané vysledky naznacuji, ze systém métreni funguje konzistentné a s dostatecnou
presnosti. Pristoupime tedy k R&R studii.
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4.2. R&R STUDIE
4.2. R&R studie

Provedeme dalsi sérii méreni. Nahodné jsme vybrali 12 vzorkt. Méreni opakovali tii ope-
ratori. Kazdé meéreni bylo provedeno ttikrat.
Naméiené hodnoty:

operatorl | operator2 | operator3
499,8092 | 499,6334 | 499,3819
vlaknol | 499,5659 | 499,6567 | 499,2968
500,0572 | 499,6775 | 499,5158
502,0272 | 502,1569 | 501,5310
vldkno2 | 502,1552 | 502,3196 | 501,8342
502,1363 | 502,3486 | 502,5938
502,4956 | 502,6050 | 502,4968
vldkno3 | 502,5256 | 502,6771 | 502,3820
502,7658 | 502,5628 | 502,3227
505,8403 | 505,6204 | 505,7303
vlakno4 | 505,6672 | 505,4730 | 505,4459
505,8837 | 505,4965 | 505,1890
500,4782 | 500,5173 | 500,2464
vlaknob | 500,5219 | 500,4972 | 499,6946
500,6124 | 500,3507 | 500,0584
484,9348 | 484,7548 | 484,0722
vldkno6 | 484,8012 | 484,5447 | 484,2274
484,7496 | 484,3970 | 484,7558
493,1294 | 493,1935 | 4929757
vldkno7 | 493,1367 | 492,7533 | 492,8053
493,1074 | 492,7936 | 492,7783
505,3205 | 505,5211 | 505,6308
vldkno8 | 505,5259 | 505,5517 | 505,0172
505,5339 | 505,5506 | 505,1134
512,9476 | 512,9068 | 512,8651
vlakno9 | 512,7724 | 512,9881 | 511,9730
512,7701 | 512,8771 | 512,2707
500,3591 | 500,0510 | 500,5071
vldknol0 | 500,3547 | 500,2103 | 500,3659
500,2956 | 500,3153 | 500,8956
505,3172 | 505,1331 | 504,8747
vldknoll | 505,3149 | 504,9340 | 504,9610
505,1902 | 504,7637 | 505,0175
496,1332 | 495,6758 | 495,6176
vldknol2 | 495,9694 | 495,6006 | 4959711
495,9939 | 495,2244 | 496,0514

Tato méreni zpracujeme v programu Minitab pomoci Gage R&R Study ANOVA Method.

38



4. OPAKOVATELNOST A REPRODUKOVATELNOST

Gage R&R (ANOVA) for prumer [pum]
Reported by:
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Xbar Chart by operator
a b c
e A A\
i UCL=500,90
P rSas A X=500,59
o >0 " — T, | X230
o ! LCL=500,28
% 490
w !
12345657 801011121 2 3 456 7 8 9101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112
vzorek
R Chart by operator
a b C
1,2 : :
[
2
& 0,8- UCL=0,782
2 / aal 7 \
2 04 | 2 s
£ \./, v R=0,304
1]
g ol \./'“'\W. /\.,.f/ LcLeo
B sy b b2l 235 3 73510111212311'5‘57351'01'11'2
vzorek
Obrazek 4.4: V grafu Xbar Chart vidime, ze naprosta vétsina bodt lezi mimo vyznacené

hranice. To naznacuje, ze velka cast celkové variability je zptisobena rozdily mezi vzorky.
V grafu R Chart vidime, ze operator C méfil vzorky nekonzistentné.
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4.2. R&R STUDIE

Gage Run Chart of prumer [um] by vzorek, operator
Reported by:
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
1 2 3 4 5 6 operator
—%— a
50 |_m b
L ad 7 3 [ 2N ~#--c
TS ad 3§ ey
Mean s mEn 5 st uRE w [ S 2 2 § ¥ ] ‘“ 500
,E 490
=3
= (a2 ] | 1 Pee
[} 7 8 9 10 11 12
g Laa Ll | SN
. 510
o
soesmENd4y laad T P2 24
500 soopmES¢? Mean
L [ & 3 m
laal l 1 224
490
operator
Panel variable: vzorek

Obréazek 4.5: V tomto pribéhovém diagramu vidime, Ze pro jednotlivé vzorky jsou na-
meérené hodnoty témér konstantni. Namérena hodnota tedy témér nezavisi na tom, kdo ji
meéril.

Nasleduje prvni odstavec textové ¢asti vysledkt z Minitabu:

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF SS MS F P
vzorek 11 5036,92 457,902 5349,11 0,000
operator 2 1,32 0,658 7,68 0,003
vzorek * operator 22 1,88 0,086 2,13 0,009
Repeatability 72 2,90 0,040

Total 107 5043,02

alpha to remove interaction term = 0,05
7 této tabulky mtizeme vycist nasledujici:

e Pozitivni je, Ze je vyznamny faktor vzorek, ale Spatné je, Ze je vyznamny i faktor
operator.

e Pro interakci vzorek * operator vysla p-hodnota = 0,009, coz je méné nez 0,05.
Interakce je tedy vyznamna a Minitab ji zahrne do plného modelu.
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4. OPAKOVATELNOST A REPRODUKOVATELNOST

Gage R&R
%Contribution
Source VarComp  (of VarComp)
Total Gage R&R 0,0713 0,14
Repeatability 0,0402 0,08
Reproducibility 0,0310 0,06
operator 0,0159 0,03
operator*vzorek 0,0151 0,03
Part-To-Part 50,8685 99,86
Total Variation 50,9398 100,00

Process tolerance = 10

Study Var %Study Var YTolerance

Source StdDev (SD) (6 x SD) (%SV)  (SV/Toler)
Total Gage R&R 0,26694 1,6016 3,74 16,02
Repeatability 0,20060 1,2036 2,81 12,04
Reproducibility 0,17611 1,0567 2,47 10,57
operator 0,12608 0,7565 1,77 7,56
operator*vzorek 0,12297 0,7378 1,72 7,38
Part-To-Part 7,13222 42,7933 99,93 427,93
Total Variation 7,13721 42,8233 100,00 428,23

Number of Distinct Categories = 37

Komentar k vysledkim:

e Podivejme se na sloupec %,Contribution v tabulce Gage R&R. Hodnota Part-To-Part
(99,86 %) je vétsi nez Total Gage R&R (0,14 %). To znamend, ze vétsina celkové
variability je zptsobena variabilitou vzorkd.

e Vzhledem k procesu (sloupec %Study Var) jsme dostali hodnotu 3,74 %, coz je méné
nez 10 %. N4&S systém méteni je tedy pripustny ke sledovani procesu.

e Vzhledem k toleran¢nimu rozpéti + 10 pm (sloupec %Tolerance) jsme dostali hod-
notu 16,02 %. Jsme tedy v intervalu (10 %, 30 %). Tzn. nas systém je podminéné
pripustny vzhledem k toleranénimu rozpéti, zavisi to na poméru ceny napravy a vy-
znamnosti sledované veli¢iny.

e Podle ATAG (Automotive Industry Action Group) je tfeba mit alespori 5 rtiznych
kategorii, aby byl méfici systém adekvatni. N4s systém meéreni rozezna 37 rtiznych
kategorii vyrobkt, takze adekvatni je.

Variacni rozpéti naseho statistického souboru ¢ini necelych 29 pm, rozpéti jedné
kategorie potom vychéazi na cca 0,78 pm. Muzeme tedy fict, Ze jsme schopni mérit
s presnosti 0,8 pm.
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v
Zaver

Tato prace se zabyvala mérenim priameéru extrudovanych vladken s presnosti na mikro-
metry pfi praméru 500 pm. Byl popsan postup vyuzivajici numerickych metod zpracovani
obrazu (kterym je snimek vldkna z optického mikroskopu). Tento postup je alternativou
k laserovému mikrometru. Vyhodou tohoto postupu je naptiklad uchovani zdrojovych
informaci a vizualni kontrola nad méfenim.

Na analyzu snimkid byla vytvorena jednoucelova aplikace ve vyvojovém prostiedi
Lazarus.

Navrzeny postup jsme nékolika zptisoby otestovali na realnych datech. Podarilo se nam
najit hodnoty parametri jednotlivych numerickych metod pro automatickou analyzu.
Je vSak nutné mit na pameéti, ze nalezené hodnoty parametrii izce souvisi s danou optickou
soustavou a danym typem méreného objektu. Pii zméné konfigurace optického systému
nebo materidlu méfeného vlakna je nutné znovu najit vhodné parametry pro jednotlivé
numerické metody.

Podle vysledkt R&R studie je navrzend metoda podminéné zpusobild ke sledovéani
pozadavku zakaznika, tim se mysli kontrola dodrzeni pozadované tolerance primeéru vlakna.

Variabilita systému méfeni je vzhledem k procesu zptsobila, tzn. systém méreni
je zpusobily ke sledovani procesu vyroby.

Rozpéti jedné kategorie vyslo 0,8 pm, tzn. je splnén prvotni pozadavek méfeni priméru
vldkna s presnosti alespon na jeden mikrometr.

Pro minimalizaci variability operatora by bylo mozné systém ostfeni provést automa-
ticky na zakladé obrazové analyzy. Timto zptisobem by bylo mozné systém méreni vice
zautomatizovat.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

® operace konvoluce

1 relace kolmosti dvou geometrickych utvarta

BMP Windows bitmap, typ souboru s obrazovymi daty

exp(x) exp(x) = e”, kde e je Eulerovo ¢islo, tj. e = 2, 71828

F() Fourierova transformace

HPF high-pass filter, filtr typu horni propust

LPF low-pass filter, filtr typu dolni propust, v kapitole 3 pouzito i jako oznaceni
parametru

MNC metoda nejmensich ¢tverct

R&R repeatability and reproducibility, opakovatelnost a reprodukovatelnost

X7 transponovana matice X
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SEZNAM PRILOH

Seznam priloh

Priloha A - bodové diagramy (scatter plot)
CD1 - elektronicka verze textu

CD2 - Obsahuje software na zpracovani snimkt vlaken. Sestavena byla pouze 64-bitova
verze pro Windows. Vytvoreno v programu Lazarus IDE verze 1.8.2.
Priloha CD2 dale obsahuje snimky vlaken.
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Priloha A
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Obrazek A-01: Vytvofeno v programu Minitab 17.
Scatterplot of prumer02 [um] vs prah
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Obrazek A-02: Vytvoreno v programu Minitab 17.
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PRILOHA A
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Obrazek A-03: Vytvoreno v programu Minitab 17.
Scatterplot of prumer04 [um] vs prah
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PRILOHA A
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