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Anotace

Néazev diplomové prace: Hodnoceni vrasnéni §vii

Diplomové prace je zaméfena na analyze hodnoceni vrasnéni §vi, jakozto nezadouciho
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soucasného stavu hodnoceni této problematiky.

Experimentalni ¢ast se vénuje nové metodice hodnoceni vrasnéni §vii pomoci
triangulac¢niho laserového snimace, ktera umoziuje detekovani vrasnéni jiz pfi Sicim
procesu — online. Zavérecnym cilem prace bylo navrhnout a doporucit optimalni
podminky pro budouci praci se snimacem pii priimyslovém vyuziti.

Annotation

Title of the Master’s Thesis: Evaluation of seam puckering

Thesis is focused on analysis of evaluation of seam puckering, as an undesirable quality
phenomenon that affects the appearence of seams.The theoretical part summarizes the
currante stateof assessment of this issue.

The experimental part deals with a new method of evaluation of seam puckering using a
triangulation laser sensor which allows detection of seam puckering during the sewing
proces — online. The final aid of the thesis was to design and recommend optimal
conditions for future work with the sensor in industrial use.
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Uvod

Stale se zvysujici dynamicnost textilni vyroby, neustala zména modnich trendi,
vyvoj strojni techniky, zvySujici se naroky zakaznikii a tim i zvySujici se naroky na
které ovliviiuji kvalitu a to od pocatecniho nadvrhu, ptes vyrobni proces, az po kontrolu a
udrzbu vyrobku. K hodnoceni ve spojovacim procesu je diilezit¢ zaméfeni se na
vysledny vzhled a vykon samotného spojovaciho procesu. Dulezitym faktorem se stava
Sity 1 Sici materidl, kde je potieba zvazit jejich charakteristické vlastnosti, které
ovliviuji vzajemnou interakci, a to béhem spojovaciho a tvarovaciho procesu, ale i pfi
uzivatelském vyuziti — noSeni, drzba (kompatibilita Siciho a §itého materialu ovlivni
kvalitu vyrobku, vopaéném piipadé¢ je vyrobek néjakym zplisobem poSkozen a
spojovaci proces se nekontrolovateln¢ prerusi). Pfi spojovacim procesu se 2 — 6x
kontroluje kvalita vyrobku. Kontrolou se ptedchazi tvorbé vad, pfip. se zajisti jejich

klasifikace, a pokud je to mozné, opravi se.

Tato diplomova prace se zabyva problémem vrasnéni §vii, predev§im
detekovanim takovéto vady jiz pfi vyrobnim procesu tak, aby se zamezilo vzniku a

vyrobé zmetkd, tj. nejakostnich produkti.

Cilem teoretické Césti je seznamit Ctenare s problematikou vrasnéni $vu a jejim
hodnocenim. V prvni kapitole si vysvétlime zdkladni definice jako je Sev, zvrasnény Sev
a dale faktory, které ovliviiuji vznik zvrasnénych §vii. V druhé kapitole se dozvime o
dvou zdkladnich metodidch hodnoceni vrasnéni §vii — subjektivni metoda, kdy jsou
porovndvany vzorky s etalony a objektivni metoda, kterd zahrnuje hodnoceni zaloZené
na porovniavani délky vzorku pfed a po uSiti. Nasleduje metoda méfeni pomoci
kontaktniho ¢idla, dale se seznamime s fotoelektrickou metodou a v neposledni tadé
s bezkontaktni metodou hodnoceni laserovym skenovacim zafizenim. Tteti kapitola se
zabyva analyzou soucasného stavu problematiky hodnoceni vrasnéni Svi. Analyza
probihala na zédkladé¢ dikladn¢ho prozkoumani doporucené literatury, zahrani¢nich
publikaci a ¢lankd. Ptfinasi ndm pohled na zékladni pfi¢iny vrasnéni $vii a na zpusoby
jejich hodnocenti, kterd se pohybuji pfedevs§im v oblasti objektivniho hodnoceni a jedna

se o metody kontaktniho a bezkontakniho hodnoceni. Ctvrta kapitola nis zavede mezi
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optické senzory meéfici vzdalenosti, pfedev§im se seznamime s principem laserovych
snimact vzdalenosti s triangula¢nim principem méfeni. Podrobné&ji si popiSeme senzor
TLE1 — sezndmime se s parametry senzoru i s uzivatelskymi parametry. Na zaklad¢
podrobnéjsiho rozboru optickych snimaci se v dalsi Casti této kapitoly zaméfime na

bezpecnost prace s lasery a rozdélenim laserti podle bezpecnosti €inku jejich zateni.

Cilem experimentalni ¢asti je navrhnout, vytvofit a odzkouSet novou metodu
hodnoceni vrasnéni Svii. V paté kapitole bude predstavena bezkontaktni metoda
objektivniho hodnoceni pomoci snima¢e TLEl. V prvni ¢asti kapitoly si popiSeme
vytvoreni vzorkll pro experiment. Vzorky napodobuji fotoetalony — resp. se jedna o
vzorky se stupiiujici se mirou vrasnéni. Na zpracovani téchto vzorkli bude zaloZen
navrh systému nové metodiky, ktera by méla identifikovat vrasnéni vzorkl pfti
vyrobnim procesu online. Vzorky budou analyzovany pomoci laserového triangula¢niho
snimace TLE1 a data budou zpracovédna za pomoci softwaru TL Studio a programového
prosttedi MATLAB®. V této ¢asti se sezndmime s programem pro snimdni povrchu
s online pfenosem a popiseme si schéma doporuceného uspotradani snimaciho zafizeni.
V Sesté kapitole nasleduje experimentalni ovéfeni metody, kde si podrobné popiseme
prabéh méfeni vzorkli zhotovenych podle fotoetalonu a piejdeme k hodnoceni vrasnéni
pomoci laserového snimace TLEl. V této casti probereme i1 moZnosti Upravy
naméfenych dat pomoci filtri, které ndm pomahaji feSit problémy, tzv. zaSuméni,
v naméfenych hodnotach. Dale si ovéfime aplikovatelnost metody na referencnich

vzorcich, tak i na riznorodych vzorcich plosnych textilii a to jak tkanych, tak pletenych.
Na zaklad¢ experimentalnich vysledkd pak budou v sedmé kapitole zpracovdna

doporuceni pro praxi — pro primyslovou vyrobu odévnich a textilnich produkti a

piipadny dalsi vyvoj, kde budou zohlednény zjisténé nedostatky.
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1 Definice zvrasnéného Svu

Sev — misto spojeni jedné ¢&i vice vrstev odévniho materidlu, v némZ se
nastavuje plocha nebo se spojuje kraj s plochou. Krom¢ Sitych $vii mohou byt Svy
lepené, svatfované i spojené jinym zpusobem. (1)

Zvrasnény Sev — zvrasnénim se rozumi lokdlni deformace ve formé nerovnosti
(zvInéni) materidlu vedle Svu vznikla Sitim — zvIinéni jedné nebo vice vrstev materialu.
Pro vrasnéni je charakteristické zkraceni jedné nebo obou vrstev Sitého materilu.

V nékterych ptipadech vznikd vrasnéni (deformace $vu) az po usiti. Toto
vrasnéni se projevu hlavné u materiald s nizkou ploSnou hmotnosti, s hustou dostavou,
s hladkym povrchem, obzvlast’ u materialu, které obsahuji nekonecna synteticka vlakna.

Vrasnéni §vi se Casto projevuje v prib&hu noSeni odévu, za urcitou dobu nebo
po vyprani odévu, navlhnuti, apod.

Vrasnéni $vi je povazovano za jednu z nejzavaznéjsich vad pro dalsi zpracovani
(plné odstranéni této vady pii zehleni je téméf nemozné, i1 proto je dulezité
klasifikovani vrasnéni, na druhé strané i slaby defekt mize byt jest¢ zakaznikem

tolerovan). (2)

1.1 Faktory ovliviiujici vznik vrasnéni Svii

Zvrasnény Sev je ddle popsan jako diferencialni smr$téni, které vznika v linii Svu
a je zpusobeno nestabilitou $vu dasledkem nespravného vybéru Sicitho a Sitého
materialu, ¢i nespravnym zvolenim parametrt pro jejich spojovani (napi. vysoké napéti
vede k protaZeni niti, coZ vede k jejich elastické deformaci — po Siti se snazi vratit do
puvodni délky, to vede ke zmenSeni stehi a naslednému zvrasnéni Svu). Mezi dalsi
faktory patii stabilita pfize (pfi prani a Zehleni), hustota tkaniny ¢i jeji struktura. Za
ucelem snizeni vrasnéni §vii se upravuje nastaveni Siciho stroje, které musi byt v mnoha
ptfipadech variabilni pro rlizné druhy materidld — podavaci mechanismus, pfitlacny

mechanismus, napéti nité ¢i spravny vybér jehly. (2)
a. Vliv Sitého materialu na vrasnéni Svu:

Zahrnuje pfedevsim vlastnosti dostavy, materidlového sloZeni materialu, hustoty
a vazby tkaniny, specialnich Uprav materialu, roztaznosti Sit€ho materialu, rozmérovych

zmén odeévniho materialu (3)
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b. Vliv Siciho materialu na vrasnéni Svu:

Zahrnuje piedev§im materidlové slozeni Sici nité, jeji konstrukci, jemnost Ci

pruznost. (3)
¢. Vliv mechanismi Siciho stroje na vrasnéni Svu:

Zahrnuje smér Siti a Sici jehlu, mechanismus posuvu S§itého materidlu, vliv

ptitlacné patky, velikost otvoru ve stehové desce €i napéti nité.

Mezi dalsi vlivy ovliviujici vznik vradsnéni Svi potom patii délka a konstrukce
strojového stehu, rozdilnd délka sesivanych ploch dili, rychlost Siti, nevhodna ptiprava

a v neposledni fadé¢ lidsky faktor — obsluha Siciho stroje. (3)

O

2 Metody hodnoceni vrasnéni Svii

Hodnoceni vrasnéni §vii se d¢li do dvou zakladnich skupin a to na subjektivni a
objektivni hodnoceni, obé skupiny nabizi hodnoceni pro jiz zvrdsnény povrch, tj.

analyzu po vzniku vady.

2.1 Subjektivni hodnoceni

Subjektivni metody (smyslové neboli senzorické zkouSky) jsou zaloZeny na
posuzovani znakil jakosti zboZi smysly subjektu — tj. ¢lov€ka a to zrakem, Cichem,
chuti, hmatem a sluchem. (4)

Riizni posuzovatelé maji rozdilnou citlivost a jiné rozliSovaci schopnosti a
z tohoto divodu nelze pii subjektivnim hodnoceni (smyslovych zkouskach) zajistit
opakovatelnost vysledki zkouSek u stejnych vyrobkll jinymi osobami. Tyto zkousky
jsou vSak rychlé, pohotové, zpravidla nenaro¢né na zkuSebni zafizeni a odpovidaji

skutecnym podminkam. (4)

2.1.1 Porovnavani vzorku s etalony

Vizudlni hodnoceni (posouzeni) vzhledu §vii provadi odbornici porovnanim §vi
s fotografickymi standardy za standardnich podminek. Pro hodnoceni byla navrzena

fada standardl a dnes je nejCastéji pouzivan standard AATCC 88B (viz. obr. 1).
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Podle metody AATCC se vzhled §vii rozdé€luje na pét stupniti: stupen 1 se tyka
nejhorsi tkaniny, ktera je silné vinitd a stupenn 5 se tykd hladké tkaniny s malym
vrasnénim nebo bez vrasnéni viibec. Obr. 1 zndzornuje fotografii referen¢nich vzorkt
Svi z AATCC. Vzorky jsou $ité podle standardnich postupt a vzhled §vii je porovnavan
se standardnimi referencnimi vzorky. Ttida tkaniny je tfida referencni vzorky, kterd se

nejvice shoduje s vzorkem vzorki tkaniny.
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Obr 1 - referencni §vy pro hodnoceni vrasnéni §vi

Metoda subjektivniho hodnoceni popsana vyse, ackoli je jednoducha a snadno
proveditelna, ma nedostatky, jako je subjektivita, pfedsudek ¢cloveéka viici urcité barve
nebo vzoru, vyssi casova narocnost pro hodnoceni, nesoulad mezi soudci a nezbytna

potieba tréninku. Hodnoceni zalozené na subjektivni technice tedy neni spolehlivé. (5)

2.2 Objektivni hodnoceni

Pti objektivnich metodach hodnoceni se pouzivaji méfici pfiistroje a
normalizované postupy zjistovani, pomoci nichz je mozno dosahnout opakovatelnosti

vysledktd. Vysledky se vyjadiuji nejcastéji ¢iselnymi hodnotami. Objektivni metody
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nazyvadme laboratorni zkousky, nebot' vyzaduji laboratorni zafizeni. Podle svého
principu se d€li na chemické (napt. vazkové analyzy), fyzikalni (napf. mechanické
zkousky), fyzikalné chemické (napt. kolorimetrie), biologické, mikrobiologické, aj. (4)
Mezi ptednosti objektivnich metod patii predev§im piesnost a opakovatelnost.
Nevyhodou (ve srovndni se subjektivnimi metodami) je zejména jejich naroc¢nost na
vybaveni (laboratofe, pfistroje atd.) a odbornou kvalifikaci pracovnikid. Vyznam
objektivnich metod pro obchodni praxi je sice bezprostfedné¢ mensi, nez je tomu u
subjektivnich metod a ,rychlozkouSek®, avSak pro celkové hodnoceni jakosti je
rozhodujici. Ve vSech ptipadech, kdy neni jakost jednoznacné stanovena, provadéji se

pomoci objektivnich metod kontrolni zkousky. (4)

2.2.1 Porovnani délky vzorku pied uSitim a po uSiti

Metoda zalozena na vyhodnoceni poméru délky vzorku pied zhotovenim Svu

(pted usitim) po zhotoveni §vu (po usiti) viz. rovnice 1 (6):

-1
Al=( 15)100[%]

(Rovnice 1)

Kde: Al- koeficient zvrasnéni
[- délka vzorku pted uSitim

[ - délka vzorku po usiti

2.2.2 Mgéreni pomoci kontaktniho ¢idla

Metoda je realizovdna pomoci pfistroje, ktery je schopny registrovat
povrchovou nerovnost textilniho materialu. Ptistroj se sklad4 z kontaktniho ¢idla, které
se pohybuje po zvrasnéném povrchu a presné ho kopiruje. Tento pohyb je pfeveden na
elektricky signal, ktery je zaznamendn na zapisovacim pfistroji. Vznikne tak graf

vertikalniho vykyvu na draze ¢idla. (6)

2.2.3 Fotoelektricka metoda

Metoda zaloZend na svételném odraze plosnych textilii. U textilii plati Snelltv
zakon o odraze svétla — thel dopadu je rovny thlu odrazu, pficemz odrazovy paprsek

zustavad v roviné urcené dopadajicimu paprsku a kolmici v misté dopadu. Z toho
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vyplyva, ze se méfi intenzita odrazené¢ho svétla od textilie podle toho, na které misto
paprsek dopada.

Ve vyzkumném odévnim tustavu v Prostéjové (dneSni CLEANTEX a.s.) byly
dosahnuty dobré vysledky méfeni vrasnéni pomoci goniofotometru. Tato metoda je
zalozena na principu, ze povrch zvrdsnéné textilie v porovndni s nezvrasnénym
povrchem odrazi tim mén¢ svétla, ¢im je zvrasnéni vétsi. Hladky povrch odrézi potom
svétla nejvice.

Zvrasnéni bylo definovano jako pomér intenzity odrazeného svétla povrchem ku

intenzité odrazeného svétla hladkym neseSitym povrchem viz. rovnice 2 (6):

S| Q

(Rovnice 2)

Kdy: R —ukazatel zvrasnéni §vu
a — intenzita odrazeného svétla zvrasnénym povrchem

b — intenzita odrazeného svétla hladkym povrchem

2.2.4 Hodnoceni laserovym skenovacim systémem

Laserovy skenovaci systém byl vyvinut k méfeni geometrického vrasnéni
povrchu materidlu. Tento systém se sklada z XY polohy, kontroly, laserového senzoru,
zesilovace, A/D konvertoru a procesoru. VSechny softwary a pouzitd rozhrani pracuji
pod MS Windows. Zobrazena data jsou ulozena do databaze a dale se pouZzivaji pro
obrazovou analyzu. Pro opakovanou pfipravu zvrasnénych vzorkd se pouziva
automaticky Sici stroj (bez lidské obsluhy). Namétené tvary zvradsnénych vzorkl jsou
zménény na Ciselnd data v 3D koordinovaném systému, data jsou posléze
transportovana do energetického spektra pouzivajiciho Fast Furier Transformation
(FFT).

Pro pfemétovani zvrasnénych vzorkl se pouziva piistroj, jehoZ hlavni soucasti
je laser, ktery osviti zvrasnény vzorek pod rGznymi Uhly. Dopadajici paprsek se na
vzorku projevuje Cervenou stopou jako bod na pifimce (zalezi na nastaveni). Osa
laserového paprsku predstavuje prakticky dokonalou pfimku. To znamena, Ze je mozné

kontrolovat postaveni métenych prvkil vici pfimce, spojnici dvou bodii v prostoru.
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Jednim bodem miize byt stfed stopy laserového paprsku a druhym stied stopy

dopadajiciho zateni. (6)

3 Analyza soucasného stavu problematiky vrasnéni Svii a jejiho

hodnoceni

Nasledujici ¢ast textu je zaméfena na prabéznou analyzu hodnoceni vrasnéni

Svu od poznatkt z let 70. po soucasna feSeni a zplsoby.

3.1 Objektivni hodnoceni vrasnéni Svii

Béhem poslednich let bylo vynalozeno znacné usili zaméfené na vyvoj
objektivni metody hodnoceni vrasnéni §vii.

Techniky pro objektivni charakterizaci vrasnéni Svii mtizou byt klasifikovany do
dvou hlavnich kategorii, a sice "kontaktnich" a "bezkontaktnich" metod. V¢tSina
z nastroju, pro bezkontaktni metodu, zahrnuje optické metody.

Bezkontaktni hodnoceni ma vyhodu oproti kontaktnimu takovou, ze zafizeni
neni v kontaktu s tkaninou a tim nemiize narusovat povrch tkaniny, ale pfesto miize
poskytnout ptfesné posouzeni geometrické drsnosti/nerovnomérnosti. Bezkontaktn{

hodnoceni zajiStuje vysokou presnost, dobré rozliSeni a vysokou reprodukovatelnost.

(7)

¥__ o0

3.1.1 Kontaktni metody objektivniho hodnoceni vrasnéni §vi

Shiloh (8) pouZival ,wrinklemeter”, plivodné¢ vyvinuty pro detekci a méfeni
mackavosti, k vyhodnoceni zvrasnéni Svu a to sledovanim kiivky obrysu Svu.
Me¢éfteni byla provedena na dvou obrysech kiivky, rovnob&zné se Svem, ve vzdalenosti 2
mm od Sici nit€¢ a to po obou stranach. Prvni kiivka pfedstavuje vysku, druha kiivka
sklon a tfeti zakfiveni. Ze zakfiveni snadno zjistime hustotu. (7)
Finalni vysledky méfeni ziskané ze dvou obrysii podél Svu tak urcily miru zvrasnéni.
Bylo pfipraveno 7 bavinénych vzorkt, Sitych bavinénymi nitémi. Ty byly vyprany a
rozdé€leny podle jejich zvinéni. Shiloh (8) odevzdal vysledky méfeni, které zahrnovaly
vizualni hodnoceni AATCC, skoére poradi, vysku Svu, sklon S§vu a "index zdvaznosti
vrasnéni" (vysledek vysky a sklonu, HT byl oznacen jako "index zavaZznosti vrasnéni ").

Z téchto vysledki vyplyva, Ze byly zjiStény vyznamné korelace mezi indexem
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zavaznosti vrasnéni a vysledky i s vizudlnim hodnocenim AATCC. Také byly
vypocitany hustoty nulovych bodu a extrémnich bodl. Bylo zjisténo, Ze tato skute¢nost
souvisi s délkou stehu pouzitou pfi piiprave Sitych vzorki. (7)

Galuszynski (9) (10) vyvinul SAWTRI ,puckermeter, ktery méti vrasnéni
porovnanim délky zvrasnéného vzorku se vzorkem bez zvrasnéni. ,,Puckemeter
umoznil zhodnotit vrasnéni $vli o takovych faktorech, jako je rozdilné vrasnéni dil¢ich
soucasti Svu, posunuti tkaniny béhem formovani Svu, napnuti Sicich niti a pfirozené

vrasnéni. Stupen vrasnéni Svu byl vyjadren jako "index zvrasnéni" (7)

3.1.2 Bezkontaktni metody objektivniho hodnoceni vrasnéni §vi

Vzhledem k tomu, Ze pfimy kontakt mezi senzorem a vzorkem §vu miiZe ohrozit
pfesnost a reprodukovatelnost métfeni, byly vyvinuty metody, které¢ se snazi zamezit
tomuto jevu. Jednou ze zdkladnich metod je metoda zpracovdni obrazu, kterd je
kombinovdna s pomoci tzv. neuronovych siti. K témto moznostem hodnoceni je
zdkladem geometrické modelovdni vrasnéni. Zahrnuje spektralni analyzu obrazu
pomoci Fourierovi transformace s Kohonenovou mapou, ktera materidl vzorki
klasifikuje do péti stupna kvality a to od 5 (nejlepsi) po 1 (nejhorsi). Vzdélavaci a

zkuSebni stupné€ jsou uvedeny na obr. 2 :
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Obr 2 — schéma vzdélavacich a zkuSebnich stupiii

Pfi zpracovani obrazu se vyuziva Otsuovy metody automatického prahovani,
kterd oddéluje samostatné objekty z pozadi. Algoritmus predpokladd, ze se obraz
rozdéli na 2 t¥idy pixelt a vypocita optimélni prah pro oddéleni tfid. Frekvence Sedych
Skal jsou dané a pravdépodobnost pro kazdou prahovou uroven se dopocitd. Rozptyly
pixeld se na obou stranach odhaduji a to jak pro samotny objekt, tak pro jeho pozadi. Ze
vSech hodnot se prah minimalizuje a odchylka mezi tfidami bude formulovana jako
vazeny soucet dvou ttid.

Fourierova transformace je velice dulezitym nastrojem pro zpracovani obrazu.
Predstavuje vstupni prostorovy obraz ve frekvenénim poli, kazdy vystupni bod
reprezentuje kmitocet obsazeny v obraze (to se pouziva v Siroké Skale aplikaci jako:
analyza obrazu, rekonstrukce, filtrace obrazu ¢i komprese obrazu). Diskrétni Fourierova
transformace (dale jen DFT) je vybérovou Fourierovou transformaci, ktera neobsahuje
vSechny frekvence pfitomné v obraze, ale jen sadu vzorki, které jsou dostate¢né velké

pro popis prostorové oblasti obrazu (pocet frekvenci odpovida poctu pixelit). (11)
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Diky DFT ziskdme vystup, ktery mlze byt zobrazen pomoci dvou obrazi:
skutecnd a imagindrni Cast nebo velikost a faze. Aby se vypocetla inverzni DFT po
zpracovani frekvencni domény je potfeba, aby amplituda 1 faze byly zachovany a
uloZeny, jako proménné. (11)

Kohonenovy sité jsou také znamé jako ,,samo-organizujici se mapy* (specidlni
typ neuronové sité, kterd funguje bez dozoru), za ucelem vytvoreni diskrétni
reprezentace ze vstupniho prostoru. Samo-organizujici mapy jsou odlisné od ostatnich
neuronovych siti, pfesto jako ostatni sité¢ zachovavaji sousedni topologické vlastnosti
vstupniho prostoru. Proto jsou Kohonenovy mapy pouzivany pro pfiblizné rozdéleni
vstupnich vektord, snizeni poctu rozmért pii zachovani dat z okoli nebo pro shlukovani.
(11

Kohonenovy mapy jsou uspotadany do dvou vrstev. Prvni urovei sité je vstupni
vrstva, druha je konkuren¢ni Grovni, organizovana jako pole. Tyto dvé vrstvy jsou plné
propojené — kazdy vstupni uzel je napojen na vSechny uzly v konkuren¢ni vrstvé. Kazdé
spojeni md svou vdhu. V pocate€nim stavu jsou ndhodné hodnoty sitovych zavazi
v rozsahu [0,1]. Vstupni vzorek je n-rozmérny vektor. Vysledkem je, Ze vstupni modely
jsou rovnomérné rozdéleny do ctverce. Prvnim krokem pro operaci s Kohonenovymi
mapami je vypocet odpovidajicich hodnot pro kazdy uzel v konkurencni vrstvé (tato
hodnota méfi, do jaké miry hmotnost kazdého uzlu odpovida vstupnimu uzlu).

Poté, co byl identifikovan nejlepsi uzel je dal$im krokem identifikace jeho okol{
(uzly ve ¢tverct se sttedem na vitézném uzlu — vahy jsou aktualizovany pro vSechny

neurony, které jsou v okoli vitézného uzlu). (11)

Belser a kolegové (12) navrhli fotoelektrické zafizeni, které kvantitativné
vyhodnoti §vové vrasnéni pifi zkoumani velikosti profilu Svu. PouZivd pomér délky
kiivky na povrchu Svu k délce pfimého stfedu, jako méfitko vrasnéni Svu. Celkova
delka kiivky, od pocatku do konce byla méfena dalkomérem. Ziskané vysledky ukézaly
dobrou shodu mezi vizudlnimi hodnocenimi provedenymi v souladu se standardy
AATCC, s vyjimkou materiald se slozitymi barvami a vzory. Bertoldi a Munhed (13)
pouzili podobny pfistroj k posouzeni vystinovaného vzoru vytvorené¢ho svétlem, které
dopada na zvrasnénou plochu. V piipadé thlového svételného paprsku posoudili
tmavost a stiny zvlnénych oblasti. Pomér délky zaznamenané kiivky k délce Svu byl
pouzit jako index. Nicméné jejich hodnoty nebyly porovnany s klasifikaci podle

standardni metody AATCC. (7)
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Nedavno bylo kvantitativni hodnoceni vrasnéni §vii provedeno i pokrocilejSim
bezkontaktnim technologickym zptsobem, jako je metoda méteni Moire, CCD kamera,

laserova skenovaci technologie ¢i technologie ultrazvukovych vin. (7)

CCD kamera

Stylios a spolupracovnici (14) (15) (16) vyvinuli takzvany systém ,,Pucker
Vision*, ktery zahrnuje CCD kameru, kterd ma nahradit lidské oko a software, ktery
simuluje lidsky kognitivni systém. Systém byl navrzen tak, aby zachytil obrazy dvou
skupin $vovych vzorkli vyrobenych ze stejné tkaniny, z nichz jeden byl bez spoje a
druhy byl zhotoven s vrasnénim. S vyuzitim primérného odrazu neseSitych $vi jako
reference, systém vyhodnotil konfiguraci vrasnéni identifikaci vinové délky vrasnéni a
amplitudu zvrasnéni pro vytvofeni indexu zavaznosti zvrasnéni. Konzistence svételného
zdroje a vliv vzoru a barvy tkaniny byly hlavnimi omezenimi systému. FIFT (17) také
vyvinul systém pouzivajici tuto specidlni kameru. Vrasnéni $vii bylo vyhodnoceno
fotogrammetrickou interpretaci fotografii §vii potizenych pomoci této kamery. (7)

Richard (18) (19) vyvinul pocitacovy systém pro méteni vrasnéni svii (SPMS)
pro kvantifikaci nerovnosti povrchu $vii a to pomoci digitalni analyzy obrazu. Byla
pouzita videokamera k zachyceni $vii v bezprostfedni blizkosti oblasti vzniku S$vi.
Méfeni indexu vrasnéni na stupnici od 1 do 5 bylo velmi rychlé a vysledky byly
zaClenény do protokolu vyroby tkaniny spolu s méfenim dynamické silami Siciho

procesu. (7)

Ultrazvukovd technologie

Ultrazvukovou technologii vyuziva Shigeru a Atsuo (17) jako bezkontaktni
metodu pro hodnoceni vrasnéni $vii s vysokou piesnosti. Ta shromazd’uje informace o
tvaru povrchu zvrasnéného Svu pres ultrazvukovy snimac obrazu. Ultrazvukové viny
jsou uzké paprsky a intenzita odrazu souvisi se sklonem povrchu. Zvrasnény povrch je
méien pomoci ultrazvukového odrazu a intenzity odrazu. V technologii ultrazvukovych
vin se hodnoty dat vztahuji k thlu sklonu povrchu. Data byla pouzita z rtiznych tvart
povrchu a také zlepSila vykonnost rozliSeni za optimalnich podminek, a to z hlediska

délky nebo roztece méteni. Zjistili, Ze tato méteni nebyla ovlivnéna barvou povrchu.
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Laserové skenovani

Shigeru a Atsuo (17) pouzili laserovou skenovaci technologii pro objektivni
vyhodnoceni vrasnéni Svii. Tento laserovy technologicky systém se skladal z laserového
méfidla, regulatori a pocitate. Laserovy snima¢ detekoval odraz od odrazeného
povrchu polovodi¢em detekujicim svétlo. S vystupem vysky odrazného bodu, ktery je
vypocitan podle principu triangulace, byly udaje na liniich, s ohledem na vlnové a
vykonové spektrum kazdé linie, vypocteny pomoci FFT (fast fourier transform).
Logaritmicka vykonova spektra byla pouzita pro zdlraznéni vlnové sily na malé
frekvenci, protoze vinova sila pfi vysoké frekvenci je velmi mal4 a ve srovnani s vinou
vykonu pii nizké frekvenci je vysokofrekvencni vlna dualezitd pro vyhodnoceni.
Frekvencni pasmo vykonovych spekter bylo rozdéleno na tfi segmentovd pdsma a
vSechny linie byly rozd€leny do tii skupin. Devét oblasti bylo definovano rozdélenim
frekvence a polohy. S témito deviti hodnotami a rozdélenim péti stupnd byl vztah
analyzovan diskrimina¢ni analyzou. Bylo obtizné rozliSovat slabé hodnoty vrasnéni s
udaji z objektivnich méfeni. (7)

Park a spolupracovnici (20) (21) (22) také pouzivali laserovou technologii
k zachyceni vrasnéni $vii a vyhodnocovali data pomoci umélé inteligence. M¢rici
ptistroj, ktery sestava z laserové diody, muze piesné¢ métit povrchovy profil Svu bez
ohledu na zmény barev nebo stav povrchu. Udaje ziskané podél linie $vu byly
transformovany na vykonova spektra ve frekven¢ni oblasti pomoci FFT. Spektra
vykonu vytvofila zadané vzory pro neutrdlni sité, které vyhodnotily vrasnéni Svu
simulovanim hodnoceni dle standardy AATCC dobfe vyskolenych odborniki. Zjistili,
ze prognoza/piedpovéd’ optimalizace vrasnéni Svii by byla moznd pravé za pomoci
tohoto ptistupu.

Kawabata (23) a Kawabata s kolegy (24) pouZzival laserové skenovani k méfeni
zvrasnéni $vi a k analyze senzorického hodnoceni vrasnéni $vii pomoci Weber-
Fechnerova zdkonu. V jeho praci byl geometricky tvar vrdsnéni méfen skenovacim
laserovym paprskem, aby ziskal charakteristiku vyskového profilu. Vystupni signdl
prosel nizkopriichodovym filtrem s mezni frekvenci 1 Hz (1Hz odpovida 4 cm vinové
délky pii rychlosti skenovani 4cm/s) k vylouceni vlivu del§i viny na hodnoceni
vrasnéni. Z vySkového signdlu vypocitali parametr drsnosti povrchu a zjistili, Ze
senzorické vyhodnoceni vrasnéni S$vi nasleduje Weber-Fechneroviiv zékon, a Ze

senzorickd hodnota je Umérnd logaritmu velikosti kvality fyzikdlni stimulace. Na
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zaklad¢ vysSe uvedené teorie vyvinuli rovnici pro objektivni predikci vrasnéni Svi. Byl
to velmi dilezity ptispévek, objevujici téméf linedrni vztah mezi subjektivnim stupném
vrasnéni a fyzikalnim mnozstvim.

Fan a spolupracovnici (25; 26; 27; 28; 29) roku 1997 vyvinuli objektivni
metodu pro vyhodnoceni $vii na povrchu 3D odévu aplikaci laserové skenovaci
technologie. Pro tento experiment byl pro skenovani odévnich $vli pouzivan komer¢ni
3D laserovy skenovaci systém, ktery sestaval z laserové skenovaci hlavy, ramena
robota, pocitace a specidlniho softwaru pro ziskavani dat. 2D digitalni filtry byly
pouzity k ziskdni profili vrasnéni odstranénim komponent s vysokou frekvenci v
profilech §vi, které by mohly byt ovlivnény jednotlivymi vlakny tkaniny nebo Sumu,
stejn¢ jako komponenty s nizsi frekvenci, které by mohly ovlivnit povrch odévu. A
navrhli nésledujici Ctyfi geometrické parametry vypocitané z profilu vrasnéni (viz

rovnice 3-6):

e Primérny posun z primérné velikosti (R,), din:

N
1 — 2
Ry = NZQZ@ ~20))

(Rovnice 3)
Kde: z(i) - vyska i-tého méfeni
N - pocet méticich bodi
e Variabilita (62) d4na:
L
N ——\2
g% = NZ(Z(l) -z(1)
i=1
(Rovnice 4)
o Sikmé rozlozeni vysky (S) profilu vrasnéni, daného:
(&
S = NZ(z(i) ~720)’/0?
i=1
(Rovnice 5)
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e Spicatost-kurtéza (K) k rozlozeni vysky profilu vrasnéni, déna:

1< -
K = NZ(Z(D ~z®)" /o
(Rovnice 6)

Bylo zjisténo, ze logaritmus pramérného posunuti ze stiedni hodnoty (log R,) a
logaritmus odchylky (log o°) linearn& souvisi se zavaznosti vrasnéni §vil. Pidani
logaritmu Sikmosti (S) a Spicatosti (K) vySkového rozlozeni sotva zlepSilo korelaci.
Proto byly pro objektivni mé&Feni vrasnéni v doporuteny parametry log R, a log o°. Ve
svém vyzkumu Fan a Liu pouzivali deset panskych kosil, vyrobenych ze dvou rtiznych
tkanin stejné hmotnosti a hustoty, jedna z bilého polyesteru/baviny a druha cervenobila
bavlnéna, jako vzorky. Diskutovali o vztahu mezi logaritmem rozptylu (log ¢°) a
subjektivnim stupném vrasnéni Svu blizko ¢tyt ¢asti na vzorovém odévu, kterymi byly:

sedlovy Sev, kapesni otvor, Sev na pfednim rozparku a priramkovy Sev. (7)

Na zaklad¢ tohoto Setfeni byly vyvozeny nasledujici zavery:

1. 3D laserovy skenovaci systém je UCinny pro zachyceni povrchu odévu s
dostateCnou presnosti a reprodukovatelnosti pro objektivni posouzeni
vzhledu odévu.

2. Oznafeny 2D pasmovy digitalni filtr je u¢inny pro extrakci profilii vrasnéni
od skenovanych povrchli odévu tim, Ze se odstrani slozky "vysoké
frekvence" z textury povrchu textilii a komponenty "nizké frekvence"
piedstavujici siluetu odévu a drapérii.

3. Subjektivné hodnocené stupné vrasnéni odévu jsou linearné spjaty s log (6°),
které 1ze vypocitat z profildi vrasnéni.

4. Stupné vrasnéni §vii mohou byt objektivné hodnoceny méfenim log (o7).
Objektivni hodnoceni je presnéj$i a reprodukovatelnéjSi nez subjektivni
hodnoceni.

5. Objektivni metoda hodnoceni neni ovlivnéna barvou a vzorem tkaniny, ze

které je odév vyroben.
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Prestoze se objektivni metoda timto vyzkumem osvédcila, dalsi prace je stale
povazovana za nezbytnou. Systém se sklddal z drahého hardwaru a softwaru. Mohlo by
byt stale ptilis ndkladné pro rutinni primyslovou aplikaci, i kdyz by to bylo prakticky
mozné, kdyby bylo pro testovani pozadovano jen malé mnozstvi vzorkd. Bylo by
zapotiebi v budoucnu vyvinout vétsi Usili, aby se snizily nédklady na systém a zaroven

rozsifil jeho potencial pro primyslové vyuziti. (7)

4 Optické senzory pro méreni vzdalenosti

Jedna se o proximitni snimace (proximita = blizkost), které méii vzdalenost
v blizkém okoli.

Samotny princip detekce pfiblizeni objektu je pak podobny jako u
ultrazvukovych senzoril, tzn., ze se méii nebo detekuje mnozstvi odrazen¢ho svétla
dopadajiciho zpét na opticky detektor umistény hned vedle vysilace. Konkrétné se méti
urovein amplitudy nebo svételny vykon a porovnava se s nastavenou (pozadovanou)
hodnotou. To umoziluje méfit nejen vzdalenost, ale zpracovéavat tak i1 jiné optické
parametry jako je kontrast ¢i barva. (30)

Princip funkce senzorii, jak napovida jejich nazev, je spjaty se svétlem, resp.
pracuje na principu detekce existence nebo méfeni intenzity paprsku svétla dopadajiciho
na pfijimaci ¢ast senzoru. Jako jedinou alternativu k jinym typlim senzort pfibliZeni lze
povazovat pouze senzory pracujici na principu reflexe, tzn. senzory, které maji zdroj
paprsku svétla i detektor umistén v jednom pouzdru. (30)

Senzory se tedy sklddaji z optického vysilace a pifijimace. Vysilace jsou tvofené
bud’ LED diodou (s rozsahem jednotek metrii) nebo laserovou diodou (v rozsahu az
nékolika desitek metrti). Pro LED diody se obvykle vyuZivaji rizné barvy ve viditelném
spektru svétla, pro laserové diody je nejCastéji vyuzivano Cervené barvy. Ptijimace jsou
dnes tvotfené fototranzistory nebo pro vykonngjsi senzory rychlej§imi PIN fotodiodami.
Podle toho, co paprsek odrazi, se senzory déli na reflexni snimace a reflexni zavory.
Reflexni snimace detekuji odrazeny paprsek od pfiblizené¢ho objektu, pficemz reflexni
zéavory detekuji preruSeni paprsku odrazejiciho se od odrazky (30)

Reflexni senzory — Tyto senzory se svym pouzitim nejvice blizi
k ultrazvukovym senzorim. Skupinu reflexnich senzorti lze nésledné rozdélit dle

principu na:

27



a) Senzory s potlatenym pozadim — ,,background proximity photosensors® —
detekujici odraz svétla od detekovaného objektu, srozpoznanim objektt
v ramci definované vzdalenosti snimani, pfi¢emz objekty, které lezi za touto
hodnotou, jsou odclonény.

b) Senzory s potlaéenym popredim — , foreground proximity photosensors® —
detekujici odraz svétla od pozadi za detekovanym objektem. Pro rozpoznani
nizkych objektl (napf. na jedoucim pase).

c) Energetické senzory — ,.energetic photosensors® — také detekuji odraz svétla
od objektu. Vzdélenost snimdni je vSak nastavitelnd prostfednictvim

citlivosti.
Dale lze reflexni senzory délit podle pouzité optiky na:

a) Diftzni — pouzivajici ¢ocky pro kolimaci (soustiedéni paprskit do urcitého
sméru) paprsku tak, aby se vratilo co nejvice svétla. Diky tomu se zvysi snimaci
vzdalenost a zvysi se citlivost na uhlu naklonéni.

b) Divergentni — nema kolimac¢ni ¢oc¢ky. Diky tomu ma kratsi spinaci vzdalenost,
mensi citlivost na odklonu proti kolmému postaveni proti snimanému objektu.

c) Konvergentni — pouZzivajici cocku pro zaostieni svétla do ohniska. Diky tomu je

umoznéna detekce i velmi malych objektii 1 z materialt s velmi Spatnou reflexi.

4.1 Princip laserovych snimaci vzdalenosti s triangulaénim principem
méreni

Triangulaéni princip méfeni modernich laserovych snimact je zaloZen na
principu, Ze pokud se paprsek odrdzi od detekovaného predmétu pod konstantnim
dhlem, potom je vzdalenost dopadu odraZeného paprsku na celo senzoru Umeérna
vzdalenosti detekovaného pfedmétu od Cela senzoru. Prakticky se tak nevyhodnocuje
intenzita dopadajiciho paprsku ¢i doba jeho letu, ale misto, kam zpét odraZzeny paprsek
dopadl. Diky tomu je detekce vyrazn€ spolehlivéjsi a odolnéjsi proti ruSeni, protoze
podminka detekovatelnosti je ddna pouze schopnosti optického pfijimace senzoru
zaznamenat dopad odrazeného paprsku, at jiz ma jakoukoliv intenzitu (vétSi nez
minimalni detekovatelnou). (31)

Zpravidla snimac vysild z polovodicového laseru svételny paprsek, ktery vytvari

na cilovém objektu svételny bod. Z ného odrazené svétlo pak dopada na vstupni ¢ocku
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optického pfijimace pod ur¢itym uhlem, ktery zavisi na vzdalenosti cilového pfedmétu
od cela snimace. Tento thel dopadu na cocku se pak za cockou opét vyhodnocuje jako
vzdélenost svételného bodu na dopadové svétlocitlivé plose pfijimace tvofené znamym
CCD senzorem, ktera ve vysledku odpovida vzdalenosti snimané¢ho objektu od snimace.
ProtoZze snimaci plocha CCD senzoru piijima¢e ma limitované rozméry, je 1 méfici
rozsah vzdy limitovan v rozsahu od-do. Konkrétni rozsah je pak dan optikou snimace a
velikosti plochy CCD senzoru. Navic tento princip umoziiuje pouzit snimac 1
univerzalnéji, nez jen pro méteni vzdalenosti k predmétu. Umoziiuje totiz provozovat
jak rezim s potlaCcenym pozadim, tak s potlacenym popredim a méfit i tloustku
prahlednych ¢i prisvitnych homogennich ptedmétt a ploch. V tomto ptipad¢ se totiz na
pfijimaci (na jeho CCD senzoru) vytvoii jen dvé svételné stopy (¢ast odrazeného svétla
od horni vrstvy a ¢ast svétla odrazena od 2. vrstvy - podkladu). Dvé detek¢ni mista totiz
umoznuji detekovat a rozliSit jak pozadovany predmét, tak naptiklad dopravni pas ¢i
podlozku, na kter¢ jsou polozeny. (31)

Graficky znazornéna celd funkce snimace a reakce vystupil pfi meéfeni vzdalenosti

predmétu viz obr. 3.

29



™

R EMR
o Measuring object

Measuring range

e s e e

-

f l \
Digited value 116372 0 | 161 16207
%

-

16368 16374

LED “state” [/ “prrer /) Measuring object within range 7/ Emor

Error

output

—

20mA f==mmmm

. . . .t . . S . . . . o o -

User defined

characteristic

output

4mA
AT D e T P

Digital value 16372 16374

! Measuring object
: within range

Error
output

Obr 3 - Cela funkce snimace

U senzorli s triangulaénim principem snimani obecné plati, Ze s rostoucim
méficim rozsahem se snizuje hodnota linearity a rozliSeni méfeni. I proto také velmi
Casto uvadeji takové snimace ve svych parametrech dvé ¢i vice hodnot rozliSeni pro
riizné rozsahy vzdalenosti méficiho rozsahu. Cim vétsi vzdalenost, tim mensi je
rozliSeni. Je to dano jednak nastavenim optiky pfijimace daného snimace, ale pak
hlavné faktem, ze stejna zména vzdalenosti (napt. 10 mm) generuje blize k ¢elu snimace
vetsi zménu Uhlu odrazeného paprsku, nez daleko od cela snimace. Protoze samotné
rozliSeni pfijimace je pevné definované (pfijima¢ je schopen rozli§it jen urcitou
minimélni zménu thlu odrazeného svételného paprsku), je na vétSich vzdalenostech

mozné rozlisit jen vetsi rozdily. (31)
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Jako zdroj svétla se obvykle vyuziva polovodi¢ovéa laserova dioda s vykonem 1
mW pracujici na vinové délce cerveného svétla cca 650 - 670 nm. Ptijimac obvykle je
jiz zminény CCD snimag, jehoz elektricky signél zpracovava rychly signdlovy procesor
(DSP). Ten z pozice svételného bodu na ptijimaci rychle spocita skutecnou vzdalenost.
Ta je pak nasledn¢ v tidicim procesoru bud’ pfevedena na vystupni analogovy signal
nebo digitalni hodnotu pro vyslani po sbérnici pro vyslani nadfazenému systému (napf.
PLC) k dalsimu zpracovani, nebo je aktudlni vzdalenost porovndna s nastavenymi
spinacimi hranicemi a nasledné jsou aktivovany ¢i deaktivovany spinané vystupy
snimace. Presny vystupni rozsah snimafe a nastaveni vystupd se obvykle dolad’uje
pomoci samouciciho tzv. ,teach-in“ rezimu ovladaného prostfednictvim tlaitek a
indikac¢nich LED nebo malého displeje na snimaci. (31)

U nékterych snimact je dokonce mozné provadét i1 méfeni tloustky
prasvitnych/prihlednych vrstev objekt, kdy do pfijimace ptichazi vice nez jeden
odrazeny paprsek. Pro tento ucel je zde moznost urcit rozhodovaci troven signali
vzniklych na senzoru piijimace a tim tedy urcit jaké odrazy budou registrovany, a které

jiz nikoliv. (31)

4.2 Senzor TLE1

TLEI (viz. obr. 4) je triangulacni laserovy snima¢ od spole¢nosti Metralight,
ktery slouzi k velmi pfesnému méteni vzdalenosti od objektd a jejich vysky. Oproti
podobnym snimaciim nepracuje jen s izkym svazkem svétla a meéfenim v jednom bodé¢,
ale na objekt vysila §irsi svazek, ktery nésledné zachyti pomoci CMOS ¢idla s vysokym
rozliSenim (1280 x 1024 pixelit). Diky vétsimu mnozstvi bodi je senzor schopen méfit
mnohem ptesnéji napiiklad rozméry riznych otvord objekti ¢i zachytit profil vyrobku.
(32)

Laser senzoru TLE1-58-122 emituje zatfeni ve spojitém rezimu ve viditelné ¢asti

spektra 650nm, a tadi se tak do druhé bezpec¢nostni tiidy.
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Obr 4 — senzor TLE1-58-122

4.2.1 Parametry senzoru

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu, jednd se o senzor pro méfeni
vzdalenosti a vySky, pracujici na principu laserové triangulace. Toto méfeni dosahuje
rozliSeni Ipum pro méfeni vzdéalenosti a méné nez 20um pro méfeni vySky. Oblast
meéfeni zacind na 58mm od hrany senzoru a kon¢i na 122mm. Komunikace okoli se
senzorem probiha pomoci ethernetového rozhrani a je mozné vyuzit jak TCP, tak UDP
protokol. Diky ethernetovému pfipojeni je senzor zaroven i napajen pomoci funkce
PoE. VyuZitim tohoto napdjeni ale zaroven omezuje maximalni komunikacni rychlost

na 100Mbit/s. Rozméry senzoru jsou uvedeny v obrazku 5. (32)
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Senzor pracuje ve Ctyfech zakladnich méticich rezimech (MODE 0-MODE_3).
Rezim MODE 0 méfi pouze vzdalenost po ose X od objektu a to primérovanim
uzivatelem definovaného poctu bodi. Vrezimu MODE 1 je méfena, kromé
vzdalenosti, i poloha objektu v ose Y. V rezimech MODE 2 a MODE 3 méfi senzor

vzdéalenost od objektu v ose X a v ose Y urCuje pozici z prave ¢i levé strany. (32)

4.2.2 Uzivatelské parametry

Uzivatel ma moznost ovlivnit proménné senzoru nastavenim nékolika parametrt

a tim do urcité miry zménit jeho praci. Parametry se déli do dvou hlavnich ¢asti, a to
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»volatilnich® a ,,nevolatilnich® parametri (pfi¢emz volatilni parametry se pii kazdém
spusténi/restartovani senzoru nastavi na hodnoty ulozen¢ v EEPROM paméti). To
znamena, ze zmény volatilnich parametri budou mit vliv na praci senzoru jen po dobu,
dokud je senzor zapnuty. Nevolatilni parametry jsou v senzoru uloZeny v paméti
EEPROM a to na deviti strandch, pficemz jedna z nich zahrnuje parametry pro

nastaveni ethernetového piipojeni:

e JP adresa
e Maska podsité

e Vychozi brana

Na dalsich stranach jsou ulozeny parametry, které umoznuji vytvorit 8 prednastaveni,
mezi kterymi Ize béhem prace se senzorem piepinat. Parametry jsou ulozeny vzdy ve

stejném portadi a to pro kazdé prednastaveni v tomto poradi:

e Peak Size From — minimdlni hodnota signdlu, kterd bude zpracovéana
e Peak Size To — maximdlni hodnota signdlu, kterd bude zpracovédna

e Line Processing Mode — rezim zpracovani métenych hodnot

e Default Mode — rezim méfeni, ktery senzor nastavi po startu

e Offset X — pficteni/odecteni hodnoty k méfené hodnoté v ose X

e Offset Y — pficteni/odecteni hodnoty k méfené hodnoté v ose Y

e Laser Power — vykon laserového snimace

e Time Of Integration — doba zpracovani paprsku na CMOS snimaci
e Threshold — hodnota prahu, pod kterym se jiZ data nezpracovavaji

e Average Window — nastaveni okénkovaci funkce

e Region of Internet — nastaveni oblasti, v rdmci které se zpracovévaji data

e Window — nastaveni oblasti, v ramci které senzor méii (32)

4.3 Bezpecnost prace s lasery

Laserov¢ zatizeni pusobici na lidskou tkén mize zptsobit rizny stupen jejiho
poskozeni. Nejvetsi nebezpeci predstavuje laser pro lidské oko, mensi, ale rozhodné
ne nezanedbatelné, pro lidskou kiizi. (33)

Poskozeni tkan¢ teplem, zplsobenym laserovym zafenim, je zavislé na typu

tkané€, na intenzit¢ dopadajiciho laserového svazku, na velikosti zasazené (ozafené)
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plochy a dobé ozarfeni. S ohledem na uvedené aspekty, ale také z divodu velkého

rozsahu moznych vykonl laserového zafizeni, mohou byt teplotni efekty na tkéni

neznatelné, kdy nedojde k poruSeni tkang&, ale také mulze dojit k jednoduchému

zarudnuti kiize, jejimu spaleni, opafeni a v extrémnich piipadech az k aplnému roztrzeni

tkané. (33)

4.3.1

1.

Rozdéleni laseri podle nebezpeci icinku jejich zareni

Trida: lasery jejichz nejvyssi vykon zareni nepiekraCuje nejvyssi pripustné
hodnoty (doba emise zafeni a maximalni vykon je v rozsahu vinové délky od
200 do 400 nm) a dale vSechny plné zdkrytované lasery, jejichz kryt je upraven
tak, aby jej nebylo mozno oteviit bez pouziti nastroji a pti jeho otevieni doslo

k pteruseni chodu laseru. (33)

Ttida: lasery emitujici zafeni ve spojitém rezimu ve viditelné ¢asti spektra (400
az 700 nm), u nichz vykon vystupujiciho zafeni nepfekracuje 1 mW, avSak

ptekracuje nejvyse piipustné hodnoty pro 1. Ttidu. (33)

Ttida je rozdélena na dvé Casti:

Ttida 3.a: lasery emitujici zafeni ve spojitém reZimu ve viditelné Casti
spektra, jejichz vykon nepiekracuje 5 107 W a vykonova hustota zareni
neprekracuje hodnotu 2,5. 10° Wem™.

Ttida 3.b: lasery, u kterych nejvyssi vykon piekracuje limitni hodnoty a
nespadaji do tfid 1. a 2., a které nemohou bez fokusovani svazku piekrocit

povolené hodnoty. (33)

Ttida: lasery, jejichZ vykon nebo vyzafovana energie presahuje limitni hodnoty
stanovené pro tfidu 3.b a lasery, které mohou zpiisobit nebezpecny diflizni odraz

s vykonem od 500 mW nebo energii nad 10 J.cm™. (33)
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5 Bezkontaktni metoda objektivniho hodnoceni pomoci snimace

TLE1

5.1 Vytvoreni vzorkii pro experiment

Pro simulaci rostouciho vrasnéni byly zhotoveny vzorky simulujici stupnici
fotoetalonu, které slouzily jako referencni vzorky pro nasnimani hodnot vrasnéni
pomoci senzoru TLEI.

Na vzorcich byla namétfena vzdalenost (distance), kterd byla exportovdna
pomoci aplikace TL Studio do excelového souboru, kde byla data ddle vyhodnocena a

porovndvala se smérodatna odchylka vzork.

5.1.1 Priprava zkuSebnich vzorka

Jako §ity material byla pouZita jemna bavinéna tkanina o gramazi 150g/m* ,
kterd byla pfed dalSim zpracovanim vyprand a vyZzehlend, jako Sici materidl byly
zvoleny 100% polyesterové nité, ze kterych se zhotovily vzorky simulujici pétistupiiovy
fotoetalon dle normy AATCC 88B, tj. vzorky simulujici zvrasnéni od stupné 1 —
nejintenzivnéj$i vrasnéni az po stupen 5 — vzorek bez vrasnéni.

Vzorky byly zhotoveny na Sicim stroji BROTHER DB2-B755- 403A, JUKI
DDL-888 v $ici dilné KOD na TU v Liberci. Sici stroj byl vybaven zoubkovym
podavanim S$itého materidlu, pfitlatnou patkou, s délkou vazaného stehu 2,5mm. Za

ucelem postupného zvinéni ve Svu se zvySovalo napéti spodni niti.

Délka zkuSebniho vzorku 22cm, Sife 16 cm, na vzorcich bylo vyznaceno deset

bodt, které mezi sebou mély odstup 1,8cm (viz. obr. 6).
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Obr 6 — rozméry vzorku

5.1.2 Zpracovani zkuSebnich vzorku

Takto ptipravené vzorky postupné poklddame na pracovni desku do métené

oblasti. Vzorky je vhodné upevnit, aby nedochézelo k nepfesnostem méteni.

5.2 Doporucené usporadani snimaciho zarizeni

Diky kompatibilnim rozmériim snimaciho zafizeni je vysoka variabilita jeho
umisténi. Jak je patrno z obrazku ¢. 7, tak pro nase ucely je doporuceno nésledujici
rozlozeni pracovni plochy s implementaci snimaciho zatizeni TLE1: pracovni plocha —

Sici stroj s osvétlenim — snimac.
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Obr 7 — Schéma uspoiadani snimaciho zatizeni

A to tak, ze je snimac umistén staticky nezéavisle na Sicim stroji, tj. na vlastnim
pfidavném upinacim zatizeni, umisténém v bezprostiedni blizkosti za Sici hlavou stroje.
Diky samostatnému umisténi se zamezi pfejimani nezadoucich vibraci od Siciho stroje,

které by mohly ovlivnit snimand data.

5.3 Software

Firma Metralight spolecné se snimacem dodava i zakladni aplikaci pro ¢teni a

zpracovani dat a to aplikaci TL Studio 1.6.0.

5.3.1 Aplikace TL Studio

Jak jiz bylo zminéno vySe, hlavnim Ucelem aplikace je prezentovat vSechny

schopnosti a vlastnosti snimace TLE].

Aplikace je rozdélena do n¢kolika zékladnich ¢asti, tak aby byla oddélena Cast
méfenych dat od obrazovych. Pro tyto ucely je aplikace rozd€lena do nékolika zalozek

(32):

e X Distance — zélozka pro zakladni ¢teni méfenych hodnot ve vychozim
rezimu

e Custome Modes — z4loZka pro ¢teni hodnot v ostatnich reZimech

e Image — zilozka pro zobrazovani obrazovych hodnot a nastaveni
souvisejicich parametri

e Profile — zalozka pro ¢teni profilovych dat
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e EEPROM - zalozka pro praci s paméti

e Sensor — Zalozka pro ptipojeni k senzoru a nastaveni docasnych parametra

5.3.1.1 Sensor

Sensor je vychozi zalozkou, kterd se uzivateli aktivuje po spusténi aplikace. Bez
pfipojeni senzoru neni mozné zobrazit vSechny ovladaci prvky. Stranka Sensor obsahuje
zékladni prvky pro piipojeni senzoru — IP adresu a port. Senzor umoznuje ptipojeni ke
dvéma portim a to 1024 a 1028. Pro snazsi uzivatelskou manipulaci byly ¢iselné
hodnoty nahrazeny slovnim ekvivalentem Active a Pasive. (32)

Pro prici se vSemi funkcemi senzoru je uzivateli doporuceno pfipojeni se
k portu ,,Active. Pfipojeni uzivatelu k portu ,Pasive” zamezuje uzivateli hlubsi

nastaveni a umoziiuje mu pouze ¢teni dat. (32)

5.3.2 Programové prostiredi MATLAB R2017a

MATLABO® je vykonny skriptovaci programovaci jazyk a interaktivni prostiedi
pro védecké a technické vypocty, analyzu dat, vizualizaci a vyvoj algoritma ctvrté
generace. Program MATLAB® je vyvijen spole¢nosti MathWorks a jeho zatim
posledni verze je kompatibilni s opera¢nimi systémy Linux (34-bit,64-bit), Windows
(34-bit,64-bit), Mac OS X (64-bit).

Prosttedi MATLAB®©® umoziiuje pocitani s maticemi, vykreslovani 2D a 3D
grafii funkci, zaclenéni algoritmu, analyzu a prezentaci dat, pocitacovou simulaci ¢i
vytvafeni aplikaci a to vcetné uZivatelského rozhrani. MATLAB®©O poskytuje pro
analyzu dat mnoZzstvi funkci, at’ jiz se jedna o zpracovani signdlu (filtrace, spektralni
analyza), statistické vypocCty a strojové uceni (klasifikace, regrese, shlukové analyza),
zpracovani obrazu a pocitacové vidéni, nebo analyzu a modelovani dat v oblasti financi.
Pokud aplikace vyzaduje praci s rozsahlymi daty, lze s vyhodou vyuzit prosttedky
MATLABu pfipravené pro tyto pfipady (paralelni vypocty, GPU vypocty, integrace s
hadoop).

Simulink je nadstavba MATLABu pro simulaci a modelovani dynamickych
systémt a vyvoj algoritmli s moznosti jejich nasazeni na real-time a embedded systémy.
Modely a algoritmy v Simulinku jsou vytvafeny ve formé piehlednych blokovych

schémat. (34)
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5.3.2.1 Program pro snimani povrchu s online pirenosem dat

Aplikace byla vytvotena, jako dopliujici program pro zpracovani a predevsim
online stream namétfenych dat ze snimace TLEI.

Hlavni slozkou je aplikace Main.m, kterd ma jednu hlavni ovladaci Cast, ktera se
uzivateli aktivuje po spusténi. Stranka Main.m obsahuje tfi zdkladni prvky pro préci se

snimacéem:

LaserButtonOn — prvek ovladajici zapnuti paprsku laseru

LaserButtonOff — prvek ovlddajici vynuti paprsku laseru

DataStreamButton — prvek, kterym se spousti stream dat

Vysledkem spusténi prvku DataSreamButton je spusténi péti samostatnych oken,

které zachycuji nasledujici métené aspekty a informace o méfeném povrchu:

e 3D graf povrchu textilie
o graf zobrazujici profil snimané textilie
e graf snimané vzdalenosti

e graf zobrazujici smérodatné odchylky.

Tento celek nam umozZiuje sledovat data snimaného vzorku se zpozdénim setin
sekundy a zaznamendvat tedy informace o povrchu materidlu jiz pii jeho
zpracovani.

Pro detekci miry zvrasnéného povrchu slouzi ¢ast slozky Main.m, kterd upravuje
hodnoty-8kaly urcujici tfidy smeérodatnych odchylek. Tyto hodnoty jsou
definovany uZivatelem a to za pomoci pfedem namétenych dat z programu TL
studio, jak jiZ bylo zminéno vySe. Z naméfenych hodnot TL studia byly
exportovany jednotlivé .xls soubory s naméfenymi daty jednotlivych profili a
nasledné bylo provedeno statistické vyhodnoceni, ze kterého byly patrné rozdily
mezi smérodatnymi odchylkami jednotlivych vzorki, které posléze poslouzily,
jako kli¢ programu, ktery na takto urenych hodnotach tfidi méfené vzorky dle

miry zvrasnéni.

Po skonceni snimani se automaticky exportuje soubor ve formatu .xls, ve kterém
najdeme vSechna namétfena data od vzdalenosti az po hodnoty smérodatnych

odchylek.
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6 Experimentalni ovéfeni metody

6.1 Prabéh experimentu

Nasledujici ¢ast diplomové prace prezentuje podminky nastaveni a postup pii
experimentu. Experiment je zaméfen na ovéfeni funkcnosti hodnoceni vrasnéni za
pomoci triangulac¢niho laserového snimace TLE1 od spole¢nosti Metralight.

Pracovnik vklada Sici material na pracovni plochu a snimaci zafizeni, které je
napojeno na pocita¢ se spusténym programem, hodnoti povrch Sit¢ho materialu. Tento
proces hodnoceni je promitidn na obrazovku pocitae a obsluha mulze kontrolovat
povrch prostfednictvim softwaru, ktery ji pfipadné upozorni na nezadouci zménu,
v naSem piipad¢ na zvySené vrasnéni povrchu.

Navrzend metoda je uvazovana jako komplexni systém prezentujici namefena
data s minimalnim zpozdénim, pifehledné umoziujici nasledny export namétfenych

hodnot po dokonceni hodnoceni.

6.1.1 Pribéh méreni vzorkii zhotovenych dle fotoetalonu

Jak bylo zminéno vySe, zhotovené vzorky postupné¢ vklddame na pracovni
desku, a to do méfici oblasti, pfiCemz klademe diraz na stabilitu vzorkl, aby
nedochdzelo k nepfesnostem ve sniméani. Poté zapneme pocita¢, ke kterému mame
ptipojeny senzor TLE1 a spustime program TL Studio.

Pro prici v TL studiu je nejprve nutné navazat spojeni a to ovéfenim IP adresy
ve slozce Sensor (pokud nenavaZzeme spojeni, tak ndm neni umoznén piistup do
ostatnich karet), ktera je defaultné nastavena jako 192.168.0.0 (nastaveni ptipojeni
pomoci IP adresy naleznete v ptiloze). Jak jiz bylo zminéno vyse, pro budouci moZnost

Uprav nastaveni je nutné zvolit aktivni port ,,Active® (viz. obr 8). Ve slozce Sensor

muizeme upravovat nastaveni a vlastnosti senzoru.
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Obr 8 — Ovéieni IP adresy, slozka sensor (TL studio)

Vyse popsané vzorky byly postupné - dle znatek — umistény pod snimac a
v programu TL studia byl vyvolan ptikaz k ulozeni dat snimaného profilu. Takto bylo
nasnimano na kazdém vzorku 10 pfedem vyznacenych profilli, kazdy o 999 hodnotéach
(pocet snimanych hodnot, lze upravit v nastaveni snimace). Vznikl tak soubor
s necelymi desetitisici hodnotami.

Na grafu 1 je vyobrazené¢ vrasnéni vSech 10 profili u nejintenzivnéji
zvrasnéného vzorku. Z grafu je patrné, Ze rozdil mezi vySkami jednotlivych profilt
dosahuje i vice jak 5000 um (5 mm). Naopak vzorek bez zvrasnéni ma rozdil mezi

vyskami jednotlivych profild jen 810 um (0,81 mm).
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Graf 1 — nejintenzivnéjsi zvrasnéni

Na takto nameéfenych hodnotich bylo naddle potfeba vypocitat zakladni

statistické tidaje a to:

- Primér jednotlivého profilu x7;

- Celkovy prumér x (viz. Rovnice 7):

n
i=1

X =

2|~

Kde:

X je prumér

N je pocet métenych hodnot
x; je hodnota

- Minimum min
- Maximum max
- Smérodatnou odchylku ¢ (viz. Rovnice 8):
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L
o= NZ(xi - Xx)?
i=1

(Rovnice 8)
kde:

o je smérodatna odchylka

N je pocet méfenych hodnot
x; je hodnota

X je prumeér

- Rozptyl 62 (viz. Rovnice 9)

1 N
6% = NZ(xi —x)?
i=1

(Rovnice 9)
kde:

a? je rozptyl

N je pocet méfenych hodnot
x; je hodnota

X je primeér

Tabulka 1 — zakladni statistické idaje pro namérené vzorky simulujici etalony

vaorek L
primér tot. [ 56764,281| 57797,1945 | 58212,4259 | 58720,8789 | 58994,0105
max 59180 59865 | 59384,3514 59718 | 59406,3573
min 54216,2749 | 55062,2797 | 56959,1575 | 57964,2001 | 58605,1597
rozptyl 1589234,14 | 1264082,64 | 359377,261 | 133889,792 | 31172,587
smér.odch. 1260,6483 | 1124,3143 | 599,480826 | 365,909541 | 176,557602

Z tabulky namétenych dat je patrné, ze prestoZe jsou mezi priméry jednotlivych
vzorkd patrné rozdily, tak se hodnoty promitaji napti¢ vzorky (viz. maximalni a
minimalni naméfené hodnoty) a tim byla vyloucena moZznost nastaveni systému
hodnoceni vrasnéni na zakladé piesné definovaného ohrani¢eni jednotlivych tiid

vrasnéni.
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6.1.2 Hodnoceni vrasnéni pomoci laserového snimace TLE1

Metoda je unikatni v tom, Ze cely proces hodnoceni probihé zcela online a to se
zpozdénim cca jedné setiny sekundy. Jak jiz bylo zminéno vySe (viz. tabulka 1), pro
hodnoceni a mozné detekovani chyby, v nasem ptipad€ zvrasnéného povrchu, bylo
potieba zajistit a definovat hodnoty, které ndm rozlisuji jednotlivé jakostni tiidy (v

nasem piipad¢é miru zvrasnéni materidlu).

Software systému pro hodnoceni vrasnéni pracuje a vyhodnocuje data na

zéklad¢€ posuzovani smérodatnych odchylek snimanych hodnot.

Tabulka 2 — smérodatné odchylky jednotlivych vzorki

1.bod | 2.bod | 3.bod | 4.bod | 5.bod | 6.bod | 7.bod | 8.bod | 9.bod | 10.bod

smodc | 1198,4 | 1147,0 | 716,3 | 1383, | 1240, | 945,7 | 780,3 | 1396, | 1178,6 | 1227,1
h 33 01 34 49 9 78 16 05 79 37

smodc

h. Tot

1.bod | 2.bod | 3.bod | 4.bod | 5.bod | 6.bod | 7.bod | 8.bod | 9.bod | 10.bod
smodc | 1027,0| 1035,2| 937,6| 344,9| 649,0| 707,2| 1674,| 940,4| 912,30 | 689,84

smodc
h. Tot

1.bod | 2.bod | 3.bod | 4.bod | 5.bod | 6.bod | 7.bod | 8.bod | 9.bod | 10.bod
smodc | 242,97 46142 475,5| 393,4| 475,6| 535,4| 487,3| 318,5| 252,93 | 662,89
h 11 ! 28 54 8 65 87 13 61 93
smodc
h. Tot

1.bod | 2.bod | 3.bod | 4.bod | 5.bod | 6.bod | 7.bod | 8.bod | 9.bod | 10.bod
smodc | 219,93 | 301,70| 163,5| 178,2| 254,9| 251,2| 263,8| 195,1| 414,94 | 148,86

smodc
h. Tot

1.bod | 2.bod | 3.bod | 4.bod | 5.bod | 6.bod | 7.bod | 8.bod | 9.bod | 10.bod
smodc | 54,580| 70,511| 135,4| 67,80| 103,5| 125,6| 121,2| 86,89| 158,55| 159,26

smodc
h. Tot
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Jak je patrné z tabulky €. 2, nastaveni jednotlivych tfid vrasnéni bylo provedeno

ve slozce DataPanel nasledujicim zpiisobem:

% Create Buttonb

struct.levellEditField = uicontrol ('Style', 'edit');
struct.levellEditField.Position = [524 203 100 227];
struct.levellEditField.String = '0';

% Create Button6

% nastaveni hranice pro zménu barvy tridy dle smodch
struct.level2EditField = uicontrol ('Style', 'edit');
struct.level2EditField.Position = [524 144 100 22];:
struct.level2EditField.String = '200"';

% Create Button?

% nastaveni hranice pro zménu barvy ttidy dle smodch
struct.level3EditField = uicontrol ('Style', 'edit');
struct.level3EditField.Position = [524 90 100 22];
struct.level3EditField.String = '420';

% Create Button8

% nastaveni hranice pro zménu barvy t¥idy dle smodch
struct.leveldEditField = uicontrol ('Style', 'edit');
struct.leveldEditField.Position = [524 29 100 22];
struct.leveldEditField.String = '670"';

Zdrojovy kod 1 — nastaveni hranice pro zménu barvy dle smérodatné odchylky

Dile bylo pro jednoduchou a prehlednou rozliSitelnost a prezentaci
vyobrazenych odchylek nastaveno barevné odliSeni jednotlivych tfid nasledujicim

zpusobem (viz zdrojovy kéd 2):

if
standardDev (profile num)>str2num(dataPan.leveld4EditField.String)
color = [1,0,0];
elseif
standardDev (profile num) >str2num(dataPan.level3EditField.String)
color = [1,0.568,0];
elseif
standardDev (profile num) >str2num(dataPan.level2EditField.String)
color = [1,1,0];
elseif
standardDev (profile num)>str2num(dataPan.levellEditField.String)
color = [0,1,07;
else
color = [0,0,07];

end

Zdrojovy kéd 2 — nastaveni barevného odliSeni jednotlivych smérodatnych odchylek
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- Vzorek bez vrasnéni byl nastaven na hodnotu smérodatné odchylky do hodnoty
200, v grafu je zobrazen pod zelenou barvou.

- Vzorek s mirnym vrasnénim byl nastaven na hodnotu smérodatné odchylky do
hodnoty 420, v grafu je zobrazen pod Zlutou barvou.

- Vzorek se sttednim vrasnénim byl nastaven na hodnotu smérodatné odchylky do
hodnoty 670, v grafu je zobrazen oranzovou barvou.

N 24

hodnoty 670 a v grafu je zobrazen Cervenou barvou.

Software tfidi namétena data, dle zadanych parametrii a takto naméfend data

jsou zobrazoviana v grafickém okné zobrazujicim smérodatné odchylky.

6.1.2.1 Uprava naméFenych dat pomoci filtri

Pfi sniméni dat dochdzi k nepfesnostem a zaSuméni snimanych dat. Divodi ke
vzniku téchto odchylek a Sumi méfeni mize byt nespocet. Jednim z nejvyznamnéjsich
by mohli byt odlesk a propustnost (nizkd dostava) materidlu. Takovéto chyby lze
¢astecn¢ odstranit nebo dostate¢né eliminovat pomoci filtra.

Pro nas ptipad byl vytvoten specidlni filtr, ktery vyhodnoti vybocujici hodnoty,
jako extrémni odchylku a informaci o nich vrati jako nulovou hodnotu. Diky tomu, Ze
program funguje na nastaveni snimace, které ,,osekava“ nékolik bocnich pixell (nikdy
tedy nelze dosdhnout nulové vzdilenosti od okraje) jsou takovéto (nulové) body

automaticky smazany. To znamend, Ze v namétenych datech (profilech, 3Dgrafu, apod.)

vznikne ,,mezera® (viz. zdrojovy kod 3).

$read and store data from laser

temp = fread(laser, 2*n, 'uintle'); Sread
data(idx:idx+n - 1, profile num, 1) = temp(l:2:2*n);
data(idx:idx+n - 1, profile num, 2) = temp(2:2:2*n);
for k = idx: (idx+n-1)
$%varianta 1 - varianty filtrd proti Sumu
if (data(k, profile num, 2) == 0)
data (k, profile num, 1) = NaN;
data(k, profile num, 2) = NaN;
end

Zdrojovy kéd 3 — varianta filtru 1

Kompletni zdrojovy kéd je ke zhlédnuti v ptiloze.
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Ostatni Sum lze opravit pomoci sniZeni ¢i naopak zvySeni intenzity laseru ve
slozce Sensor v TL studiu. V nasem piipad¢ bylo shledano, jako lepsi a vhodngjsi,

nastaveni nizsi intenzity laserového zareni (laser power) a to v hodnoté 100 (viz obr 8).

— Measure # Image o2 Profile # Strean D Histor %) Sensor © Setting

Connection Units

Current sensor parameters
Image

Window

L A veoCBNONzzw™

Obr 9 — nastaveni intenzity laseru — slozka senzor (TL studio)

6.1.3 Hodnoceni vrasnéni na referen¢nich vzorcich

Jak jiz bylo zminéno vySe, zhotovené referencni vzorky byly z jemné bavinéné
tkaniny o gramazi 150g/m? , ktera byla pred dal§im zpracovanim vyprana a vyzehlena,
jako $ici material byly zvoleny 100% polyesterové nité, ze kterych se zhotovily vzorky
simulujici pétistupniovy fotoetalon dle normy AATCC 88B, tj. vzorky simulujici
zvrasnéni od stupné 1 — nejintenzivnéjsi vrasnéni az po stupenl 5 — vzorek bez vrasnéni.

Délka zkuSebniho vzorku 22cm, Sife 16 cm, na vzorcich bylo vyznaceno deset
bodu, které mezi sebou mély odstup 1,8cm (viz. obr. 6).

Jednotlivé byly vzorky vkladany pod snimaci plochu a na zékladé¢ pifedem

definovaného nastaveni byla vyhodnocena tato data:

Na vzorku ¢islo 5 — bez zvrasnéni, byl zaznamenan témét hladky povrch
s minimdlnimi rozdily v naméfenych vzdalenostech, coz je patrné na obrazku ¢. 10
(rozdily cca 1 mm). Na obrazku ¢. 11 miZzeme pozorovat naméfené smerodatné

odchylky, které se pohybovaly v hodnotach cca 45- 150.
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Obr 10 — 3D graf povrchu materidlu vzorku ¢&. 5

150

100

Obr 11 — Graf smérodatnych odchylek vzorku ¢. 5

Na vzorku ¢islo 4 bylo zaznamenano mirné zvrasnéni s rozdily v naméfenych
vzdélenostech v rozmezi cca 4 mm, pfi¢emz smérodatnd odchylka se pohybovala
v rozmezi hodnot 100-375, v par mistech jiz byla ale zaznamendna i vys$i odchylka
sméfujici k hodnoté 435, jenZ znaci jiz stfedni miru zvrasnéni. Naméfené hodnoty

muzeme vidét na obrazku ¢. 12 a 13.
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Obr 12 - 3D graf povrchu materialu vzorku ¢. 4
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Obr 13 — Graf smérodatnych odchylek vzorku ¢. 4

Na vzorku cislo 3 bylo zaznamenéno jiz patrné stfedni zvrasnéni s rozdily
v namétenych vzdalenostech v rozmezi cca 4 mm, pfi¢emz smérodatna odchylka se
pohybovala v rozmezi hodnot 180-720, v par mistech byla zaznamenana vys$si odchylka
smeétujici k hodnoté 870, jez znaci jiz vysokou miru zvrasnéni. Namétené hodnoty

muzeme vidét na obrazku ¢. 14 a 15.
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Obr 14 — 3D graf povrchu materialu vzorku ¢. 3
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Obr 15 — Graf smérodatnych odchylek vzorku ¢. 3

Na vzorku ¢islo 2 bylo zaznamenano vyrazné zvrasnéni s rozdily v naméfenych
vzdalenostech v rozmezi cca 5 mm, piicemZz smérodatnd odchylka se pohybovala

v rozmezi hodnot 195-810, v par mistech byla zaznamenana vyss$i odchylka smétujici

k hodnoté 1020. Namétené hodnoty miizeme vidét na obrazku ¢. 16 a 17.
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Obr 16 — 3D graf povrchu materidlu vzorku &. 2

1200 [
w0l EET+T %«
800 %
600 | &

400

Obr 17 — Graf smérodatnych odchylek vzorku ¢. 2

Na vzorku cislo 1 — nejvétsi zvrasnéni, byly zaznamenany nejvétsi rozdily
v namétenych vzdalenostech a to v rozmezi 6 mm (viz obr. 18). Na obrazku ¢. 19 pak
muzeme pozorovat naméfené smérodatné odchylky, které se pohybovaly v hodnotach

cca 220-1190. Pficemz byly misty naméfeny hodnoty smeérodatnych odchylek
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v hodnotach 1580.

Obr 18 — 3D graf povrchu materialu vzorku ¢. 1
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Obr 19 — Graf smérodatnych odchylek vzorku €. 1

6.1.4 Testovani metody na riiznorodych vzorcich

Pro odzkousSeni funk¢nosti metody byla provedena méfeni na typové riznych

vzorcich materidlt. Jednalo se o tkaniny i pleteniny, materidly matné i lesklé, s findln{
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upravou i bez uprav. Nize mizeme vidét demonstraci dvou typovych materialt a jejich

zakladni specifikaci v tomto poradi:

e k6d materidlu

e slozeni materialu
e typ materidlu

e mérnd hmotnost
e lpravy

e 3D graf, distance (profil povrchu)

Kompletni data a informace o materidlech nalezneme v pfiloze.

Ukézka aplikace metody na pleteném vzorku materidlu:

Vzorek €. 3:

FKCG024

94% Polyester, 6% Elastan

Pletenina

245 g/m?

Quick dry/wicking, brushed back side

Obr 20 — 3D graf povrchu pleteniny FKCG024
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Obr 21 — profil (distance) pleteniny FKCG024

Ukézka aplikace metody na tkaném potiSténém vzorku materidlu:

Vzorek €. 4:

FWCHO025

100% Polyester

Tkanina — Lightweight Print
36 g/m?

Shiny downproof polish on back side, DWR 5/80, Teflon, CIRE on face side

x10*
48
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44

42 W
‘” ‘
il |
I

: il
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Obr 22 - 3D graf povrchu materialu FWCHO025 - Sum
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Obr 23 - profil (distance) tkaniny FWCH025

Na typovych materidlech je patrné, Ze je metoda hodnoceni pomoci
triangulacniho snimace TLE1 variabilni a nastavitelnd pro vétSinu materialti tkanych i
pletenych. AvsSak, na zaklad¢ téchto méteni bylo zjiSténo, ze tato metoda hodnoceni
neni vhodna pro piili§ lesklé a kontrastné potisténé materialy. U takovychto materialt
dochdzi k vyraznému Sumu a to pfedevSim diky difiznimu odrazu laserového paprsku
snimace a c¢astecného pohlceni paprsku zplsobeného kontrastnim barevnym

rozpoloZenim — na vzorku oblast pfechodu mezi ¢ernou a svétle zelenou barvou.

7 Vyhodnoceni a doporuceni pro dalsi vyvoj

K ovéfeni funkénosti metody byly pfipraveny Ctyfi referencéni vzorky. Jednalo se
o plosné tkaniny a jednu pleteninu. Na zaklad¢ téchto vzorkl bylo zjisténo, ze metodu
hodnoceni pomoci triangulaéniho laserového snimace nedoporucujeme pro piilis lesklé
a kontrastni materidly, jelikoz na takovémto materidlu nastal vyrazny Sum, ktery
zkresloval vysledky.

Spravnost a piesnost hodnoceni pomoci této metody je potteba provéfit na
veétSim mnoZstvi vzorkdl materidld, at’ jiz tkanych, tak pletenych, coz je také jedno

z mych doporuceni pro dalsi vyvoj.
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Pii snimani kontrastnich a velmi lesklych materiali byly zaznamenany limity
softwaru, kdy byl aplikovany filtr, ktery omezuje Sum dat, nedostacujici. Proto
doporucuji prozkoumat nové moznosti v oblasti softwarového nastaveni a vytvoreni
dalSich filtrt, které by tento Sum pomohly vyiesit.

V ramci snimani povrchu je nutné eliminovat vibrace produkované Sicim
strojem, praSnost a dale je nutné zajistit konstantni podminky v ramci osvétleni,
vSechny tyto faktory mohou ovlivnit spravnost a piednost hodnoceni snimace. Proto
doporucuji samostatné umisténi snimace za hlavu Siciho stroje, tak, aby byl
v bezprostiedni blizkosti a pfesto nebyl ovlivnén vibracemi. Viz. kapitola 5.2.
Doporuceni uspotradani snimaciho zatizeni

Dulezitym aspektem pro sprdvné fungovdni a aplikaci této metody je

nepochybné vykonnost vypocetni techniky, kterd zpracovava namétené hodnoty.
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8 Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout novou metodu pro hodnoceni vrasnéni
Svil a to za pomoci triangula¢niho laserového snimace TLEI, ktery zpracovdva data za
pomoci softwaru doddavaného spolecnosti Metralight — TL Studia a programového

prostiedi MATLAB®O.

V teoretické Casti jsme se seznamili se zadkladnimi definicemi — Co je sev? Co je
zvrasneny Sev? A dale jsme se dozveédéli, co predevsim ovliviluje vznik zvrasnéného
Svu. Popsali jsme zakladni metody hodnoceni vrasnéni $§vi a to metodu subjektivni —
zaloZenou na porovnavani vzorku s fotoetalony, tak metody objektivni, kam zatfazujeme
metody porovnavani délky vzorku pied a po usiti, metodu méfeni pomoci kontaktniho
¢idla, fotoelektrickou metodu ¢i metodu hodnoceni pomoci laserového skenovaciho
zatfizeni. Dale, byl uskutecnén prizkum literarnich poznatkli soucasného stavu
problematiky hodnoceni vrdsnéni §vi, ktery nas seznamil s novymi objektivnimi
metodami hodnoceni. Jednalo se o kontaktni metody — hodnoceni pomoci
,puckermeteru®, ktery meéti vrasnéni porovnanim délky zvrasnéného vzorku se
vzorkem bez zvrasnéni a ,, wrinklemetru** ptivodné vyvinutého pro detekci a hodnoceni
mackavosti. Vzhledem k tomu, Ze pifimy kontakt mezi senzorem a vzorkem $vu miiZe
ohrozit pfesnost a reprodukovatelnost méteni, byly vyvinuty metody, které se snazi
zamezit tomuto jevu, jednd se o tyto bezkontaktni metody - metoda zpracovani obrazu,
kterd je kombinovdna s pomoci tzv. neuronovych sitich, tato metoda zahrnuje spektralni
analyzu obrazu pomoci Fourierovi transformace s Kohonenovou mapou, kterd material
vzorkl klasifikuje do péti stupni kvality (Kohonenovy mapy jsou také zndmé jako
,samo-organizujici se mapy*). Déle pak hodnoceni pomoci fotoelektrického zarizeni,
které¢ kvantitativné vyhodnoti Svové vrasnéni pii zkouméni velikosti profilu Svu.
Pouzivd pomér délky kiivky na povrchu Svu k délce pfimého stfedu, jako méfitko
vrasnéni §vu (tento pomér je méten dalkomerem). Tato metoda se osvédcila s vyjimkou
materiald se slozitymi barvami a vzory. Dal$i metodou je hodnoceni pomoci CCD
kamery - systém ,,Pucker Vision“, ktery zahrnuje CCD kameru, kterd ma nahradit
lidské oko a software, ktery simuluje lidsky kognitivni systém. V tomto piipadé byly
hlavnimi omezenimi systému konzistence svételného zdroje a vliv vzoru a barvy

tkaniny. Ultrazvukovd technologie - metoda, u kter¢ je zvrasnény povrch méfen pomoci
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ultrazvukového odrazu a intenzity odrazu. U této metody nebyl zjistén zadna vliv barvy
ani struktury povrchu na provedena meéfeni, avSak zatim nebyl proveden dostatecny
prazkum, pro ovéteni piesnosti metody. Posledni metodou, ktera byla zminéna byla
metoda hodnoceni pomoci Laserového skenovdni - tato metoda hodnoceni nebyla
ovlivnéna barvou a vzorem tkaniny, ze které je odév vyroben. Pfestoze se objektivni
metoda timto vyzkumem osvéd¢ila, byla doporucena dalsi prace s touto metodou, kterd

je stale povazovana za nezbytnou.

Na zaklad¢ teoretické Casti byla navrzena metoda hodnoceni vrasnéni povrchu
pomoci triangulac¢niho laserového snimace TLE1, ktera pfinasi novou moznost v oblasti
online detekce a kontroly povrchu materidlu. Byly zhotoveny zkuSebni — referen¢ni
vzorky, které byly nésledné zpracovany pomoci TL studia, kde byla namétfena data
jednotlivych profild, kterd byla potfebnd pro pribéh dalsiho hodnoceni. Na zaklad¢
naméfenych hodnot bylo zjisténo, ze pro naSe ucely je nejvhodnéjsi pouzit hodnoty
smérodatnych odchylek, kde byl nejvétsi patrny rozdil mezi jednotlivymi tfidami
zvrasnéni. Pro tyto ucely byl vytvofen software pracujici v programovém prostiedi
Matlab, ktery zajistuje hodnoceni vrasnéni s okamzitou — online — odezvou a
naslednym exportem naméfenych dat v excelovém formatu (.xls). Program je jednoduse
ovladatelny a pomoci hlavnich funkci ndm nabizi zadkladni ovladani snimace, jako
zapnuti/vypnuti  laseru a  zacdtek ¢i  konec  online  streamu  dat
(dataStreamOn/dataStreamOff). Po spuSténi sniméni se na obrazovce spusti Ctyfi
zdkladni okna, kterd nds informuji o snimaném povrchu a to: graf zobrazujici profil
povrchu materidlu, graf zobrazujici vzdalenost, 3D graf povrchu materidlu a pro nds
a tim nas upozoriiuje na akceptovatelnou ¢i naopak jiZ neakceptovatelnou miru
zvrasnéni povrchu. K ovéfeni metody bylo provedeno hodnoceni 1 na riznorodych
plosnych textiliich a to v¢etné jedné pleteniny. VétSina vzorkd, vcetné pleteného, byla
metodou hodnocena bez problému, ale u tkaného vzorku s povrchovou dpravou DWR,

wrwe

difdznim odrazem laserového paprsku.

Popsand metoda hodnoceni pomoci laserového snimace umoziuje snadné,

opakovatelné, velmi pfesné a ptedevsim rychlé zhodnoceni povrchu.
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Na zéklad¢ vySe zminénych vysledkl je tato metoda aplikovatelnd na vétSinu
materidlu, tkanych i pletenych, nejlépe jednobarevnych ¢i bez vyraznych kontrastnich
nianci. Po nashromazdéni dostatecnych vstupnich informaci — v naSem piipadé hodnot
smérodatnych odchylek jednotlivych tfid, které od sebe odd€luji riizné miry zvrasnéni,
muzeme upravit nastaveni softwaru tak, aby hodnotil vrasnéni povrchu riznych

materiala.

V ramci hodnoceni bylo zjisténo, Zze metoda online sniméni za pomoci
triangulac¢niho laserového snimace neni vhodné pro pfili§ lesklé a kontrastni povrchy
materiald. Snima¢ ma své limity, které souvisi jak se softwarovym nastavenim, tak
pfedevsim i s technickou urovni vypocetni techniky, elektrotechniky ¢i optiky. V rdmci
snimani povrchu je nutné eliminovat vibrace produkované Sicim strojem, prasnost
textilntho materidlu a ddle je nutné zajistit konstantni podminky v ramci osvétleni. Jako
dalezity faktor pro spravnost a piesnost métfeni je 1 dikladné zasSkoleni obsluhy Siciho
stroje, tak 1 obsluhy vypocetni techniky vcetné snimace. V neposledni fad¢ je dilezitym
aspektem pro spravné fungovani a aplikaci této metody nepochybné i dostate¢na

vykonnost  vypocetni  techniky, kterd  zpracovava  naméfené  hodnoty.
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PRILOHY
Nastaveni IP adresy — viz. CD
Namérené hodnoty z TL studia — vzorky 1-5 — viz. CD

PDF soubory naskenovanych vzorkii — riznorodé vzorky — viz. CD

TLE 1 schéma snimani profilu

Height [um]
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2t \

14 1.6 1.8 2
Distance [um] 8 104

Grafy vzorki 1. -5. — z namérenych hodnot TL studia
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Smérodatné odchylky — closest.

Tabulka+ graf

closest

1.bod | 2.bod | 3.bod | 4.bod | 5.bod | 6.bod | 7.bod | 8.bod | 9.bod | 10.bod

1198,4 | 1147,0 | 716,3 | 1383, | 1240, | 945,7 | 780,3 | 1396, | 1178,6 | 1227,1
33 01 34 49 9 78 16 05 79 37

smodch

smodch.
Tot

1.bod | 2.bod | 3.bod | 4.bod | 5.bod | 6.bod | 7.bod | 8.bod | 9.bod | 10.bod
1027,0| 1035,2| 937,6| 344,9| 649,0| 707,2| 1674,| 940,4| 912,30 | 689,34

smodch 32 o7| 18| 77| 47| 62| 65| 45 53 44
smodch.
Tot

1.bod | 2.bod | 3.bod | 4.bod | 5.bod | 6.bod | 7.bod | 8.bod | 9.bod | 10.bod
smodch

smodch.




Tot

1.bod | 2.bod | 3.bod | 4.bod | 5.bod | 6.bod | 7.bod | 8.bod | 9.bod | 10.bod
219,93 | 301,70| 163,5| 178,2| 254,9| 251,2| 263,8| 195,1| 414,94 | 148,86

smodch 85 55| 35 72 9| 84| 79| 92 99 36
smodch.
Tot
1.bod | 2.bod | 3.bod | 4.bod | 5.bod | 6.bod | 7.bod | 8.bod | 9.bod | 10.bod
cmodch | 54580] 70,5111 1354 67,80[ 1035[ 125,6] 121,2| 86,89 158,55 159,26
35 89 52 3 57 39 73 48 36 99
smodch.
Tot
Smérodatné odchylky closest
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Smérodatné odchylky — furthest
Tabulka+ graf

furthest

1.bod |2.bod |3.bod |4.bod |5.bod |6.bod |7.bod |8.bod [9.bod |10.bod
1198,7 | 1147,4| 716,7| 1386,| 1241,| 945,2| 780,1| 1399,| 1177,8| 1225,3

smodch

smodch.
Tot

1.bod |[2.bod |3.bod |4.bod |5.bod |6.bod |7.bod |8.bod |9.bod |10.bod



1026,6 | 1035,4| 936,2| 345,5| 647,3| 707,3| 1675,| 940,1| 908,84 | 692,80

smodch 64 16| 27| 43| s4| 37| 11| 87 16 99
smodch.
Tot
1.bod |2.bod |3.bod |4.bod |5.bod |6.bod |7.bod |8.bod [9.bod |10.bod
smodch 242,28 | 461,00 | 474,8| 394,2| 475,4| 536,7| 488,0| 317,3| 252,11 | 662,38
29 04 58 75 1 23 64 34 71 69
smodch.
Tot
1.bod |2.bod |3.bod |4.bod |5.bod |6.bod |7.bod |8.bod [9.bod |10.bod
smodch 221,59 302,85| 162,3| 179,9| 255,7| 250,6| 265,7| 196,6| 414,90| 152,51
8 3 62 26 98 81 94 24 07 1
smodch.
Tot
1.bod |2.bod |3.bod |4.bod |5.bod |6.bod |7.bod |8.bod [9.bod |10.bod
smodch 53,897 | 69,440 137,4| 67,74| 57,06| 122,9| 121,2| 85,81 | 162,26| 157,30
52 95 71 66 58 54 71 35 72 84
smodch.
Tot
Smérodatné odchylky_furthest
1800

e /\
120 /™ [ \N/~_ _
I N/ N\

800 W Xﬁ/ \\
600 V\ /I

w00 ~— = A_

l.bod 2.bod 3.bod 4bod 5bod 6bod 7.bod 8bod 9.bod 10.bod

e ] yZOrek — e==32 vzorek e===3vzorek e=—=4vzorek e==5 vzorek

Zdrojové kody — nastaveni snimace TLE1

ComPanel.m



function fig = comPanel(laser)

% Create UIFigure and components

% Create UIFigure

fig = figure();

fig.Position = [100 100 640 480];
fig.Name = 'comPanel’;

fig.NumberTitle = 'off’;

% Create b_sendData

b_sendData = uicontrol();
b_sendData.Position = [525 26 100 22];
b_sendData.Style = 'pushbutton’;
b_sendData.Callback = @b_sendDataPushed;
b_sendData.String = 'Send data’;

% Create STARTRW_ROIEditField 2IL.abel
e_STARTRW_ROI_label = uicontrol('Style', 'text');
e_STARTRW_ROI_label.Position = [39 232 92 15];
e_STARTRW_ROI_label.String = 'STARTRW_ROI’;

% Create STARTRW_ROIEditField_2
e_STARTRW_ROI = uicontrol('Style', 'edit");
e_STARTRW_ROI.Position = [146 228 100 22];

% Create e_ NUMRW_ROI_label
e_NUMRW_ROI_label = uicontrol('Style', 'text’);
e_ NUMRW_ROI label.Position = [39 211 81 15];
e_NUMRW_ROI_label.String = ' NUMRW _ROI’;

% Create e NUMRW_ROI
e_ NUMRW_ROI = uicontrol('Style', 'edit');
e_ NUMRW_ROI.Position = [146 207 100 22];



% Create e STARTCL_ROI label
e_STARTCL_ROI_label = uicontrol('Style', 'text’);
e_STARTCL_ROI_label.Position = [39 190 88 15];
e_STARTCL_ROI_label.String = 'STARTCL_ROI';

% Create e STARTCL_ROI
e_STARTCL_ROI = uicontrol('Style', 'edit’);
e_STARTCL_ROI.Position = [146 186 100 22];

% Create e NUMCL_ROI label
e_NUMCL_ROI_label = uicontrol('Style', 'text');
e_ NUMCL_ROI_label.Position = [39 169 77 15];
e_NUMCL_ROI_label.String = NUMCL_ROI";

% Create e NUMCL_ROI
e_NUMCL_ROI = uicontrol('Style', ‘'edit');
e_ NUMCL_ROI.Position = [146 165 100 22];

% Create e SEGMENT _label

e_SEGMENT _label = uicontrol('Style’, 'text');
e_SEGMENT _label.Position = [353 362 90 15];
e_SEGMENT _label.String = 'SEGMENT";

% Create e SEGMENT
e_SEGMENT = uicontrol('Style', 'edit’);
e_SEGMENT.Position = [462 362 100 22];

% Create e SUBSEGMENT label
e_SUBSEGMENT _label = uicontrol('Style', 'text’);
e_SUBSEGMENT _label.Position = [353 344 89 15];
e_SUBSEGMENT_label.String = 'SUBSEGMENT;

% Create e SUBSEGMENT
e_SUBSEGMENT = uicontrol('Style', 'edit’);



e_SUBSEGMENT.Position = [462 341 100 22];

% Button pushed function: b_sendData
function b_sendDataPushed(~, ~)

fwrite(laser, [uint8(hex2dec('B0")), uint8(hex2dec('F8")), uint8(hex2dec('01")),
uint8(hex2dec('01")), uint16(str2num(e_STARTRW_ROL.String))])

fread(laser, 1, 'uint8');

fwrite(laser, [uint8(hex2dec('B0")), uint8(hex2dec('F8")), uint8(hex2dec('03")),
uint8(hex2dec('01")), uint16(str2num(e_NUMRW_ROL.String))])

fread(laser, 1, 'uint8');

fwrite(laser, [uint8(hex2dec('B0")), uint8(hex2dec('F8")), uint8(hex2dec('04")),
uint8(hex2dec('00")), uint8(str2num(e_SUBSEGMENT.String))])

fread(laser, 1, 'uint8');

fwrite(laser, [uint8(hex2dec('B0")), uint8(hex2dec('F8")), uint8(hex2dec('05")),
uint8(hex2dec('00")), uint8(str2num(e_SEGMENT.String))])

fread(laser, 1, 'uint8');

fwrite(laser, [uint8(hex2dec('B0")), uint8(hex2dec('F8")), uint8(hex2dec('17")),
uint8(hex2dec('01")), uint16(str2num(e_STARTCL_ROL.String))])

fread(laser, 1, 'uint8');

fwrite(laser, [uint8(hex2dec('B0")), uint8(hex2dec('F8")), uint8(hex2dec('19")),
uint8(hex2dec('01")), uint16(str2num(e_NUMCL_ROIL.String))])

fread(laser, 1, 'uint8');

fwrite(laser, [uint8(hex2dec('B0")), uint8(hex2dec('F8")), uint8(hex2dec('1B")),
uint8(hex2dec('01")), uint16(str2num(e_STARTCL_WIN.String))])

fread(laser, 1, 'uint8");

fwrite(laser, [uint8(hex2dec('B0")), uint8(hex2dec('F8")), uint8(hex2dec('1D")),
uint8(hex2dec('01")), uint16(str2num(e_ NUMCL_WIN.String))])

fread(laser, 1, 'uint8");

fwrite(laser, [uint8(hex2dec('B0")), uint8(hex2dec('F8")), uint8(hex2dec('1F")),
uint8(hex2dec('01")), uint16(str2num(e_STARTRW_WIN.String))])



fread(laser, 1, 'uint8');

fwrite(laser, [uint8(hex2dec('B0")), uint8(hex2dec('F8")), uint8(hex2dec('21")),
uint8(hex2dec('01")), uint16(str2num(e_NUMRW_WIN.String))])

fread(laser, 1, 'uint8');
end

end

DataPanel.m

classdef dataPanel < handle

properties
fig
graphFig
graphFig2
graphFig3
graphFig4
graph

laserOnButton
laserOffButton
dataStreamStartButton

closeButton

laserOnButtonPushed
laserOffButtonPushed

closeButtonPushed

level 1 EditField
level2EditField
level3EditField
level4EditField
level5EditField



end

methods

% Construct dataFlowPanel
function struct = dataPanel()
% Create and configure components
% Create UlFigure
struct.fig = figure();
struct.fig.Position = [100 100 640 480];

struct.fig.Name = 'dataControlPanel’;

% Create graph
struct.graph = uipanel();
struct.graph.Position = [1 1 511 480];

Yocreate fig for graph
struct.graphFig = figure();
struct.graphFig.Name = 'graph - distance';

%create fig for graph
struct.graphFig2 = figure();
struct.graphFig2.Name = 'graph - height';

%create fig for graph
struct.graphFig3 = figure();
struct.graphFig3.Name = 'graph - profile';

%create fig for graph
struct.graphFig4 = figure();

struct.graphFig4.Name = 'graph - std’;

figure(struct.fig)



struct.laserOnButtonPushed = false;
struct.laserOffButtonPushed = false;

struct.closeButtonPushed = false;

% Create Button
struct.laserOnButton = uicontrol('Style', 'pushbutton’);

struct.laserOnButton.String = 'laserOnButton’;
struct.]laserOnButton.Position = [524 409 100 22];

% Create Button2

struct.laserOffButton = uicontrol('Style', ‘pushbutton’);
struct.laserOffButton.Position = [524 362 100 22];
struct.laserOffButton.String = 'laserOffButton’;

% Create Button3
struct.dataStreamStartButton = uicontrol('Style’, 'togglebutton');
struct.dataStreamStartButton.Position = [524 312 100 22];

struct.dataStreamStartButton.String = 'dataStreamStartButton';

% Create Button4
struct.closeButton = uicontrol('Style', pushbutton’);
struct.closeButton.Position = [524 256 100 22];

struct.closeButton.String = 'close’;

% Create Button5

struct.level 1 EditField = uicontrol('Style', 'edit');
struct.level1EditField.Position = [524 203 100 22];
struct.level 1 EditField.String = '0';

% Create Button6

% nastaveni hranice pro zménu barvy tfidy dle smodch
struct.level2EditField = uicontrol('Style', 'edit');
struct.level2EditField.Position = [524 144 100 22];



end

struct.level2EditField.String = 200";

% Create Button7

% nastaveni hranice pro zménu barvy tfidy dle smodch
struct.level3EditField = uicontrol('Style', 'edit');
struct.level3EditField.Position = [524 90 100 22];
struct.level3EditField.String = '420";

% Create Button8

% nastaveni hranice pro zménu barvy tiidy dle smodch
struct.level4EditField = uicontrol('Style’, ‘'edit');
struct.level4EditField.Position = [524 29 100 22];
struct.level4EditField.String = '670";

struct.closeButton.Callback = @struct.closeButtonCallback;
struct.laserOnButton.Callback = @struct.laserOnButtonCallback;
struct.laserOffButton.Callback = @struct.laserOffButtonCallback;

function laserOnButtonCallback(struct, ~, ~)

struct.laserOnButtonPushed = true;

end

function laserOffButtonCallback(struct, ~, ~)

struct.laserOffButtonPushed = true;

end

function closeButtonCallback(struct, ~, ~)

struct.closeButtonPushed = true;

end

end

end



Main.m

function main()

% Yoinitiate comunication shared trough all functions
laser = tcpip('192.168.0.16', 1024);

fopen(laser);

%global dataStreamStartButtonPushed;
Joglobal dataStreamStopButtonPushed;

% %creates panel with settings of laser

9ocomPan = comPanel(laser);

% %creates panel used for measuring

dataPan = dataPanel();

streamOn = false;

while(1)
if(dataPan.laserOnButtonPushed)
if(streamOn)
dataStreamStop();
end
laserOn();
dataPan.laserOnButtonPushed = false;

end

if(dataPan.laserOffButtonPushed)
if(streamOn)
dataStreamStop();
end
laserOff();



dataPan.laserOffButtonPushed = false;

end

if(get(dataPan.dataStreamStartButton, Value'))
if(~streamOn)
dataStreamStart();
end
% dataStreamStartButtonPushed = false;

end

if(dataPan.closeButtonPushed)
fclose(laser);
close all
break

end

drawnow;

end

function laserOn()
fwrite(laser, uint8(hex2dec('91")));
fread(laser, 1, 'uint8');

end

function laserOff()
fwrite(laser, uint8(hex2dec('90")));
fread(laser, 1, 'uint8');

end

function dataStreamStart()

streamOn = true;

idx =1;
profile_num = 1;

data =[];



%
%

standardDev = [];
colorMap = [0 0 0]

while(get(dataPan.dataStreamStartButton,'Value'))
fwrite(laser, uint8(hex2dec('60")));

temp = fread(laser, 2, 'uint16');
data(idx, profile_num, 1) = temp(1);
data(idx, profile_num, 2) = temp(2);

dx =1dx + 1;

while(laser.bytesavailable > 2)
%count bytes in buffer and amount to read
bytesAvail = laser.bytesavailable - 2;
n = bytesAvail - mod(bytesAvail,4);
if(n == 0) %wait for more bytes
continue;
end

n = n/4; %one point is represented by 4 bytes

%read and store data from laser
temp = fread(laser, 2*n, 'uint16'); %read
data(idx:idx+n - 1, profile_num, 1) = temp(1:2:2%*n);
data(idx:idx+n - 1, profile_num, 2) = temp(2:2:2*n);
for k = idx:(idx+n-1)
90%varianta 1 — varianty filtra proti Sumu
if(data(k, profile_num, 2) == 0)
data(k, profile_num, 1) = NaN;
data(k, profile_num, 2) = NaN;

end

% %varianta 2 — varianty filtrQi proti Sumu
temp = [];
temp = abs(diff(data(1:k-1, profile_num, 1)))



% if abs(data(k-1, profile_num, 1) - data(k, profile_num, 1)) >
S*mean(temp)

% data(k, profile_num, 1) = NaN;
% data(k, profile_num, 2) = NaN;
Y0 end

90%varianta 3 — varianty filtra proti Sumu

% mean(data(1:k-1,profile_num,1))
%0 0.5*std(data(1:k-1,profile_num,1))
% data(k, profile_num, 1)
Y% if mean(data(1:k-1,profile_num,1))+ 0.5*std(data(1:k-1,profile_num,1))
< data(k, profile_num, 1)
% data(k, profile_num, 1) = NaN;
% data(k, profile_num, 2) = NaN;
Y% elseif mean(data(1:k-1,profile_num,1))- 0.5*std(data(1:k-
1,profile_num,1)) > data(k, profile_num, 1)
% data(k, profile_num, 1) = NaN;
% data(k, profile_num, 2) = NaN;
% end
end
idx =1dx + n;
end
temp = [];

temp = data(:,profile_num,1);
standardDev(profile_num) = std(temp(temp > 0));
figure(dataPan.graphFig);
plot(data(:,profile_num,1));
figure(dataPan.graphFig2);
plot(data(:,profile_num,2));
figure(dataPan.graphFig3);
if profile_num > 2

mesh(data(:,:,1));
end

fread(laser, 1, 'uint16');



drawnow;

if standardDev(profile_num)>str2num(dataPan.level4EditField.String)
color =[1,0,0];

elseif standardDev(profile_num)>str2num(dataPan.level3EditField.String)
color = [1,0.568,0];

elseif standardDev(profile_num)>str2num(dataPan.level2EditField.String)
color =[1,1,0];

elseif standardDev(profile_num)>str2num(dataPan.level 1 EditField.String)
color = [0,1,0];

else
color = [0,0,0];

end

figure(dataPan.graphFig4);

hold on;

stem(profile_num, standardDev(profile_num), 'filled’, 'Color’, color);

hold off;

grid on;

profile_num = profile_num + 1;

dx =1;
end
streamOn = false;
xlswrite('exportedData’, data(:,:,1),'distance’)
xlswrite('exportedData’, data(:,:,2),'height’)
xlswrite('exportedData’, standardDeyv, 'std")

end

end

Vzorky vrasnéni zhotovené dle fotoetalonu — Graf vzdalenosti (distance):

wvewr
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Referen¢ni vzorky — popis, sloZeni, 3D graf, Graf vzdalenosti (distance):

Vzorek €. 1:

FKCKO084

100% Polyamid

Tkanina — Lightweight shiny
80 g/m?

Memabrane TPU clear, W/R
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Vzorek €. 2:
FWCKO036
100% Polyester
Tkanina

100 g/m?

Mechanical stretch, Membrane TPU milky WP 10 000mm, WVP 10 000g/m2/24h
(Ref<10), DWR 5/80, PTX
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Vzorek €. 3:

FKCG024

94% Polyester, 6% Elastan

Pletenina

245 g/m?

Quick dry/wicking, brushed back side
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Vzorek €. 4:

FWCHO025

100% Polyester

Tkanina — Lightweight Print
36 g/m?

Shiny downproof polish on back side, DWR 5/80, Teflon, Cire on face side
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