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ANOTACE

V predloZené disertai praci jefeSena problematika objektivniho hodnoceni Zmolkstit
raiznych druli ploSnych textilii a odhad distribuce Zmblka ploSe testovanych vzark
V prvni fad® je provedena 3D rekonstrukce povrchu viode Zmolky pomoci metody
gradientnich poli. Zakladni idea této metody vycle&zstih zmolka, které jsou vytvieny
Sikmym os¥tlenim vzorku zeétyt stran. Zmolky v ziskaném 3D povrchitegstavuiji
vrcholy, které je pak na zakladybrané segmentai metody snadné odiit od struktury
textilie. Z binarnich obraz vzorki jsou dale peéitany zékladni charakteristiky
zmolkovitosti, které slouzi zejména pro odhad otiyekho stup® Zzmolkovitosti.
Ze ziskanych vysledk plyne, Ze metoda je vhodna jak pro hodnoceni Zowitigsti
jednobarevnych textilii, tak pro hodnoceni texsi sloZijSim vzorem, kde &né metody
vétSinou selhavaji. V dal$fsti prace je hledan vhodny model pro popis distébZzmolk
na ploSe textilii. Na zakl&dprostorové analyzy dat je odhaleno, Ze se Zmokyadi
nadhod®, ale na malé vzdalenosti se odpuzuji a na d@8inszloZzeny nehomoge#in

Kli¢ovéa slova:zmolkovitost, 3D rekonstrukce povrchu, objektitiidnoceni zmolkovitosti,
distribuce zmolk.

ANNOTATION

The thesis deals with an objective pilling evaloatof various types of fabrics and with
estimation of pills distribution in sample spacé&sfof all a 3D reconstruction of fabric
surface with pills is carried out by gradient fieleetthod. The basic idea of the method is to
create pill shadows from four sides by lateralniination. The pills represent peaks in the
3D fabric surface which are easily separated frohe tfabric structure by
a method of segmentation. For a purpose of detetiom of an objective pilling grade,
basic pill characteristics are counted from obtifgnary images of the samples.
The results show that the proposed method is deitabt only for pilling evaluation
of unicolor fabrics but even for patterned fabmdsere common methods failed. In the next
part of the thesis a suitable model for descriptibthe pills distribution in sample space is
searched. Spatial data analysis detected thatgpélshot occurred randomly but pills repel
each other on short distances and are distribatezmogeneous on longer distances.

Key words: pilling, 3D surface reconstruction, objective ipdj evaluation, pills
distribution.

ANMERKUNG

Die Arbeit beschatftigt sich mit einer objektivenliRg-Bewertung verschiedener Arten von
flachenhaften Textilien und mit der Pilling-Abschédtng Pillen Verteilung in den
Probentextilien. Zuerst ist die 3D-Rekonstruktioer dDberflache der Textilien mit den
Pillen durch die Gradientenfeldermethode gemaciet.@undidee des Verfahrens geht aus
den Schatten der Klumpen, mit der schréagen Betanghder Probe-textilien von vier
Seiten gebildet sind. Klumpen in der erworbenenGizrflache stellt die Spitze, die von
der Struktur der Probe-textilien durch ein Segnegnthgsverfahren getrennt sind. Zu der
Bestimmung eines objektiven Pilling-Grades sind drenden Pille-Eigenschaften von
erhalten Binarbildern gezahlt. Die Ergebnisse zeigiass das vorgeschlagene Verfahren
eignet sich nicht nur fur die Beurteilung der Rdjider unicoloren Stoffen, sondern auch ftr
die gemusterten Stoffen. Im nachsten Teil der Aristiein passendes Modell zur Pillen-
Verteilung in die Oberflache der Textilien durchsucDurch die Datenanalyse wurde
festgestellt, dass die Pillen nicht zufallig vdarisind. Pillen sto3en sich auf den kurzen
Strecken ab und auf den langeren Strecken simiringen verteilt.

Stichworte: Pillen, 3D-Rekonstruktion der Oberflache, obje&tiBeurteilung der Pilling,
Verteilung der Pillen
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Uvod

UvOD

Zmolkovitost textilnich materiél je vSeobech brana jako negativni vlastnost
a pati mezi prvni vizuélni dojmyip posuzovani kvality materialu poditem ¢ase jeho
pouzivani. Zmolky vznikaji na povrchu kazdé tegtilii jejim pouzivani a udrib
Béhem procesu Zmolkovani se &mvajici vlidkna z povrchu textilie vlivemieni
vldken. Zmolkovitost pat mezi nejasgji hodnocenou vlastnost v ramci kontroly
kvality textilii a je tedy na mistse efektivitou metod jejiho hodnoceni zabyvat.

V textilnim piimyslu se i v sotasné dob pro hodnoceni Zmolkovitosti
materiab stale vyuzivaji subjektivni metody. Subjektivni tody jsou zaloZeny
na hodnoceni vzorku se Zmolky na zaklgtirazeni stup& Zmolkovitosti dle normy
a etalori hodnotitelem. AvSak se zmou hodnotitele rize dojit i ke zmin¢ hodnoceni
stupré Zmolkovitosti vzork. Pra¢ ztohoto dvodu je snaha postupnnahradit
subjektivni metody hodnoceni Zmolkovitosti metodaimjektivnimi. Nefasgji metody
pro objektivni hodnoceni Zmolkovitosti textilnichateriall vychazi z metod obrazové
analyzy. \tSina objektivnich metod je zaloZzena na hodnocemolKovitosti
z dvourozmdrného (2D)¢i tiirozmérného (3D) obrazu povrchu textilie. VSeobé&ga
potizeni 2D obrazu ve&sine pripadi mnohem jednodussi nez ziskani 3D povrchu.
Zarover jsou ale informace z 2D obrazuasto nedostajici, a to zejména
pii segmentaci Zzmotk z povrchu vzorovanych textilii. V tomtoripad by mela byt
analyza 3D povrchu textilii podstétpresrjsi.

Cilem disertani prace je vyvoj komplexni objektivni metody prodmoceni
Zmolkovitosti Gznych drulf textilii. V rdmci komplexniho hodnoceni Zmolkosto
textilii by m¢l byt bran ohled nejen na hodnoceni z kvantitatieniilediska ve forh
vypoétu vyznamnych charakteristik Zmdlk ale i na hodnoceni z kvalitativniho
hlediska. Kvalitativni hodnoceni zmolkovitosti dawdformace ohled& distribuce
Zzmolki na ploSe vzorku, tzn., zda se Zmolky shlukuji, @t rozloZzeny nahodn
¢i nenahodn. Dulezitym krokem v této praci je aplikace vhodné ndgto
pro 3D rekonstrukci povrchu textilii se Zmolky, ey byla schopna efektigmpotlasit
i vliv ptipadného vzoru textilie na segmentaci Zniolk

V prvni kapitole disertmi prace je uveden souhrn gesného stavu
problematiky, kde je iedstaveno ¢&kolik metod pro objektivni hodnoceni
Zmolkovitosti. V dalSiéasti prace je nejprve popsana zmolkovitost, j&ipy, proces
vzniku Zmolki, jeho jednotlivé faze a také je zde znaZoneukazka vybranych model
Zzmolkovitosti. Dhlezitym faktorem pro zjighi efektivity objektivnich metod je
porovnani jejich vysledk se subjektivnimi metodami. Subjektivni metoda lomdmi
Zmolkovitosti podle normy je uvedena Vett kapitole. Dale nasleduje postup navrzené
objektivni metody hodnoceni Zmolkovitosti. Nejprvsou uvedeny vysledky
subjektivniho hodnoceni, dale je ukazan postup &ninpovrchu vzork a také je
popsana posloupnost kiiokpro predzpracovani obrazu. 3D rekonstrukce povrchu
textilii je realizovana pomoci metody gradientnfli, jejiz zakladni myslenkou jsou
stiny Zmolki vzniklé @i Sikmém oswétleni vzorku. Pro mozZnost vyuZiti metody
gradientnich poli je zde takérguistaven navrh a realizace specialnihétetného
systému. Zrekonstruovany 3D povrch vzorke dale zpracovan pro nésledujici
segmentaci Zmotk Na zaklad vysledki ziskanych z obrazové analyzy je Zmolkovitost
hodnocena jak z kvantitativniho, tak i kvalitativai hlediska. V z&ru prace je
provedeno zhodnoceni vyslédka dopordeni pro dalSi vyzkum v této oblasti.
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Kapitola 1 Pehled sodasného stavu problematiky

1 Pirehled sow&asného stavu problematiky

V poslednich letech bylofedstaveno &kolik studii tykajicich se objektivnich
metod pro hodnoceni Zmolkovitosti. Tyto studie sm#ily na rizné principy
objektivniho a automatického hodnoceni Zmolkovittesttilii zejména prosednictvim
obrazové analyzy. Kro&nuréeni objektivniho stuphZzmolkovitosti se autduvedenych
praci zabyvali definovanim dalSich vlastnosti aapsetfi Zmolkovitosti. Nize uvedeny
piehled pedstavuje metody, které byly v poslednich letechlizevany a testovany
za (telem objektivniho hodnoceni Zmolkovitosti textilii.

Objektivni hodnoceni Zmolkovitosti pomoci obrazoadalyzy a ziskéni
charakteristik Zmolik z obrazu textilie fedstavil ve své pracku [1]. Obrazy vzork
textilii se Zmolky ve Skale od 1. po 5. stipeyly patizeny pomociCCD kamery.
Vytvoreny software pro hodnoceni Zmolkovitosti v tétocpzahrnoval dé procedury,

a to identifikovani Zmolk a n¥feni vlastnosti Zmolk Autor prace vyuzil pro
objektivni hodnoceni Zmolkovitosti dvourogmou diskrétni Fourierovu transformaci
(2D DFT), ktera pat mezi spektralni techniky a je vhodna pro popisusnich obrai,
zejmeéna pak periodicky opakujicich se vazeb téxhla zaklad této metody byl obraz
roz&klen na d¢ ¢asti — obraz periodické struktury textilie a obmizsahujici Sum
a zmolky. Periodicka struktura textilie byla naleae identifikovanim vysokych
frekvertnich komponent ve vykonovém spektru. Zbylé frekwénkomponenty
koresponduji s neperiodickou strukturou, ktera bbgaSum a Zmolky. Obrazy byly
poté zgtné prevedeny z frekvami oblasti do prostorové pomoci inverzni 2D DFT.
Nasledr byly Zmolky detekovany z neperiodického obrazu pointechnik srovnavani
se vzorem. Hustota, velikost a kontrast zmgblatily mezi charakteristiky, které byly
vybrany v této praci pro definovani objektivnihamté Zmolkovitosti textilie. Vysledné
hodnoty byly porovnany s fotografiemi etalorpodle americké normy ASTM
D4970/D4970M [2]. Podobnym principem objektivnihadnoceni Zmolkovitosti
se zabyval takXin et al.[3]. V tomto gipact byla snaha simulovat vizualni vnimavost
pomoci techniky srovnani se vzorem. Srovnani seewade proces, kdy definovany
vzor prochazi fes cely obraz a vygiéava se korelace mezi vzorem a obrazem textilie.
Tato prace také popisuje vyvoj algoritmu pro vyam vhodného vzoru Zzmolku, ktery
je zaloZzeny na texta materialu a na aplikaci odpovidajiciho vzoru igemtifikovani
Zzmolki pomoci technik zpracovani obrazu. Pro odhad vzoramci detekce Zmoik
byla v tomto pipac pouZzita Gaussova dvourozma funkce. Gaussova dvourogma
funkce ma nasleduijici tvar

e[_Oﬁ—xo)z_(y—yo)z}
Zi = A 207y 20y ’ (1)

kde A je amplituda,(X,Yo) jsOu pozice bol o, a o, jsou smdrodatneé odchylky

ve snéru osyx ay. V této studii autth odvodili velikost vzoru od gimeérné velikosti
Zzmolki. Tam, kde byla neftSi mira podobnosti vzoru s objektem, se jedna ol&kn
Obrazy textilii po procesu srovnani obrazu se vnobgly prahovany podle vygtené
prahové hodnoty — histogram filtrovaného obrazsl var priblizné normalniho
rozcleni, proto byla prahova hodnota stanovena jakcaddétedni hodnoty arovni
Sedi, ke kterému byl iEten trojnasobek s#&nodatné odchylky. Pomoci technik
obrazové analyzy byly v binarnich obrazech textdidjektivrie meieny vlastnosti
Zzmolki, jako je pdet, plocha, kontrast a hustota ZmbliZ vysledki zde vyplynulo,

9



Kapitola 1 Pehled sodasného stavu problematiky

Ze pamérné hodnoty plochy Zmotk dale péet Zmolki, celkova plocha Zmotk
a hustota Zmolkuréené z objektivni metody pammé dolkre korelovaly se subjektivnim
hodnocenim.

Objektivni meteni Zmolkovitosti pomoci technik zpracovani obrgeudale
uvedeno ve studiich [4, 5]. AdioBehera a Mohaij4] za Eelem tvorby nové metody
nejprve ziskali obrazy etal@riextilii s iznymi stupni Zmolkovitosti skenovanim a poté
sadu péizenych obrai zpracovali v no¥ vytvoreném softwaru. Mezi ffizené obrazy
etalori patily pleteniny, tkaniny i netkané textilie. Z vystuimo softwaru byly ziskany
parametry zmolkovitosti jako n#&glad celkovy pdet Zzmolki a jejich plocha. Mezi
prvni kroky pro realizaci metody [a& interpretace vazby textilie a odéeni Zmolki
od povrchu textilie v obraze. Mezi vyznamné nastrpfo edzpracovani obrazu,
které byly pouzity pro rozloZeni obrazu do sinovychkosinovych komponent, pigd
Fourierova transformac&emmani a Ghayodb] obrazy textilii v ramci této metody
pro dalSi zpracovani ndjee filtrovaly za @elem snizeni Sumu pomoci Wienerova
filtru. Princip navrzené metody byl zaloZzen na leidroli v obraze textilie, tedy
hledani vaznych bdd osnovnich a utkovych niti, s vyuZzitim Harrisovahawého
detektoru. V mistech, kde nebyly rohy — vazné bddiekovany, byly identifikovany
Zzmolky. V ramci nové metody byly &eny vybrané charakteristiky Zmolkovitosti,
mezi rtZ patila nagiklad vySka a objem Zmalk

Metodu Edge Flowpro vyvoj systému objektivniho hodnoceni Zmolkosit
uvedli Xiaojun et al.[6]. Tento systém objektivnhiho hodnoceni Zmolkaositobyl
zalozen také na technikach zpracovani obrazu. Mdiolde Flowpiedstavuje model
predikce kodovani pro nalezeni &my sneru v textde obrazu. Autd tohoto ¢lanku
navrhli algoritmus pro segmentaci Zmliiznych druli textilii, ktery vyuziva barvy,
textury obrazu a faze vektorfddge Flow Na zaklad této metody byly zjigny fi
charakteristiky Zmolkovitosti. Mezi tyto parametoyl zahrnut celkovy p&et Zmolki,
celkova plocha Zmotk a opticky stupge Zmolkovitosti. Vztah mezitznymi stupni
Zmolkovani textilie byl pak @en na zaklag tohoto systému. V rdmci 3D obrazu bylo
implementovano hodnoceni st@prgmolkovitosti za pomoci metody nejmenSich
vzdalenosti Zmolk Experimenty provedené vtéto praci ukazaly, Zgeldlyni
hodnoceni Zmolkovitosti zaloZzené na tomto systéndurazsahlé moznosti aplikace
u riznych drult textilii a vykazuje efektivni vysledky.

Vyvoj objektivni metody hodnoceni Zmolkovitosti @aaény na vicestujpvé
2D dual-tree komplexni vinkové transformaci a lineérni rozlidov funkci Bayesova
pravidla byl popsan ve studiich [7, @hang et al[7] popsali vicestufpovou 2Ddual-
tree komplexni vinkovou transformaci, ktera byla vrami&to prace pouzita
pro odstrasni vysokofrekvetinihno Sumu, periodické textury textilie, nerovnosti
povrchu a nerovnodnnosti os¥tleni textilie se Zzmolky. Kazdy zéi tstandardnich test
Zmolkovitosti sady vzork byl modelovan do dvaceti vekfowlastnosti {tyfi obrazy
pro kazdy z pti stupitt Zmolkovitosti). Linearni rozliSovaci funkce Baygaopravidla
zde byla pouzita jako Kklasifikator pro ¢eni klasifik&niho pravidla mezi stupni
Zzmolkovani. Na zakladklasifikatniho pravidla pak byly vzorky textilie se Zmolky
se stejnou texturou automatickiiipzeny k jednomu z&i stupit Zmolkovitosti. Dale
autai Zhang et alv dalSi své praci [8]fedstavili nelinearni klasifikaci, ktera vyuziva
principu neuronovych siti. Auto této prace testovali praktické postupy metody
objektivniho hodnoceni Zmolkovitosti za pouziti @bk sady vzorktextilii se Zmolky.
Vinkova analyza byla v tomto fipact vybrdna pro identifikaci a pro odeéni
komponent Zmolkovitosti v obraze textury, kteréybpouzity pro vytvéeni vektoru
vlastnosti. V rdmci klasifikace Zmolkovitosti bylgplikovany linearni a nelinearni
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metody. Rijatelné vysledky identifikace Zmalkbyly v pripact nelinearni klasifikace
ziskany pomoci neuronovych siti. Aplikace této mgtoa velké saflvzorka textilii
se zmolky ukazala, Ze ziskané vysledky jsou shedrgibjektivnim hodnocenim.

Metody pro objektivni klasifikovani intenzity zmakani textilii zalozené
na vinkoveé analyze textury jsou uveden§ldncich [9-12]Zhang et al[9] pomaoci této
metody vytvdili vektor komplexnich vlastnosti textury. Tento kter vychazel
z malych vinkovych koeficiefit definovanych z horizontalniho, vertikalniho
a diagonalniho s#nu, které umoiuji rozsahlejsSi reprezentaci ZzmolkTento systém
tvoii vyznamny faktor pro objektivni hodnoceni Zmolkosti pomoci technik
zpracovani digitalniho obrazu. Jako matematickylarhlbyla v této metad pouzita
analyza hlavnich komponenPCA-Principal Components Analysia diskriming&ni
analyza DA-Discriminant Analysis Analyza PCA byla pouZita pro nalezeni
vyznamnych komponent vektoru vlastnosti ZzniolRale se tak&hang et alzabyvali
ve studii [10] objektivhi metodou hodnoceni Zmolitosti zaloZzenou ofi na 2D
vinkové transformaci, ktera byla aplikovana na&eni intenzity Zmolkovani v obraze
vzorki textilie. Mefeni intenzity Zmolkovani probihalo v ramci tohotgzkumu
ve frekverEni oblasti obrazu a bylo zde vyuzito koeficienttiadé 2D diskrétni vinkove
transformace. Tato transformace take fitao zaklad pro vektor vlastnosti,
ktery realizuje vhodnou automatickou klasifikacrozsahu sady standardnich oliraz
vzorka textilii se Zmolky. Metoda se ukazala jako robustthledem k posunuti obrazu
¢i ke zmenam jasu. Rozsahlejsi informace o identifikaci Zolbyly ziskany
kombinaci vinkové analyzy textury a analyzy hlatnkomponent. Pro hodnoceni této
metody byla realizovana databaze obsahujici vige200 vzork material s tiznymi
stupni Zmolkovitosti, které byly negjive ohodnoceny odborniky a poté byly vysledky
porovnany. DalSi metodu pro nedestruktivni a olpjekt hodnoceni Zmolkovitosti
s vyuzitim diskrétni vinkové transformace realizovKim a Kang [11]. Analyza
digitalniho obrazu vyuzita pro odstear opakovani vazby vzoiktextilii byla navrzena
podle standardizovanych fotografii vzérlse Zmolky. V tomtoclanku bylo pouZito
jednoduché prahovani rekonstruovaného obrazu povrehxtilie, pomoci #8hoz
se snadno odtlly Zmolky od pozadi a textilie se podle extrahoyeh Zmolki zaradila
do spravného stupgnzmolkovani. Pro zvyrazmi velikosti Zmolk a sniZzeni vlivu
opakovani vazby pozadi obrazu textilie zde bylo rbemo schéma vinkové
rekonstrukce obrazu. Vysledky experimentu potvidiig tato metoda je vhodna
pro obrazy povrch tkanin, kde se vazba periodicky opakuialmer a Wang[12]
predstavili metodu pro objektivni #eni Zmolkovitosti zartenou na analyzu
frekvertni oblasti obrazu textilie se Zmolky. Analyza frekini oblasti obrazu byla
zalozena na dvourozimé diskrétni vinkové transformaci, ktera byla viyaiz
pro nmefeni a rozliSovani intenzity Zmolkovani textilie.oPkvantitativni a kvalitativni
analyzovani charakteristik obrazu textilie se Zmolkyl vytvoren histogram, ktery
urcoval frekvenci tznych hodnot Sedi pix&l v obraze textilie. Obrazy, jejichz
histogramy mily c¢etnosti pixel s nizSimi hodnotami Sedi, se jevily jako tmavsi.
Naopak obrazy srozZenim cetnosti pixelh k vySSim hodnotam daro¥n Sedi
se projevily jako sétlejSi. Tato metoda se ukazala jako robustni k maiprizontalnim
nebo vertikalnim posuim a také k vyznan#sim zménam jasu pixeél obrazu. V ramci
pootateni obrazu textilie se tato metoda naopak prok4akéacitliva.

V praci [13] je uveden postup a popis experimerit@rsystéemu pro objektivni
odhad tvorby Zmolk, ktery je zaloZen na optické triangulaci s dualrdkenovacim
systémem. Auto Mendes et al zde popisuji kvalitativni a kvantitativni analyzu
pro hodnoceni tvorby Zmolkovitosti textilii. Kvadiivni analyza byla provedena
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porovnanim vysledk vizualni kontroly topografickych rekonstruovanyabbrazi
s pavodnimi  fotografiemi vzork textilii. Kvantitativni analyza byla zaloZena
na vypa@tu koeficientu celkového stupnzmolkovitosti, ktery byl pak porovnan
s korespondujicim subjektivnim stwpm Zmolkovitosti textilii. Dualni skenovaci
systém vyuzival dva detektory obrazu, které slgudib minimalizaci ztraty datdmem
procesu jejich ziskavani. Tento systém se ve stukiizal jako robustni s pamé
piesnymi vysledky.

Rozpoznani a segmentace Zniolka povrchu textilii za pomoci multi —
Skaloveho fizpasobeného filtrovani bylo vyt¥enoChenem et al14]. Pro detekovani
Zmolki v obraze tkaniny byla realizovana skupina vhodrfjlohi s tiznymi velikostmi
konvolwnich masek. V kazdé Skale byl filtrovany obraz segtovan. Slovani
ziskanych vysledk segmentace obrazu ze vSech Skal bylo zfgdlsbvano vhodnym
prahovanim obrazu. Na zaktadgluwovani ziskanych vysledk segmentace obrazu
ve vSech Skalach bylo rozhodnuto, zda se jednagjedna o Zmolek. Auto prace
aplikovali 2D Gaussovu funkci pro tvorbu modelu koo (podobrié jako je tomu
v praci [3]), ktery byl realizovany podle rozloZestupiu Sedi rekolika re&lnych Zmoli
v obrazech textilii. Porovnani metod subjektivnireo objektivniho hodnoceni
Zzmolkovitosti fiznych druli textilii uvedli ve své studiMendes et al[15]. Nejprve
byla sada vzork textilii se Zmolky subjektivd ohodnocena panelem respondent
Poté byla tato sada vzdrkextilii analyzovana objektivni metodou, kteradyhlozena
na duélnim optickém skenovacim systému. Tento sy&t@ implementovan pro 3D
rekonstrukci obrazu textilie. délem této prace bylo vytvio korespondujici model mezi
subjektivni a objektivni metodou pro automatick&igzeni stup® Zmolkovitosti
pomoci jednoduchého stanoveni celkového objemu kimola povrchu textilii.
Pro ugeni korespondujiciho modelu byl pouzit koeficiemhaikovani. Objektivni
postup hodnoceni Zmolkovitosti prokazal lepSi repngaci realné tvorby Zmailk

Metoda gradientnich poli, pomoci niz jsou v tétacprekonstruovany povrchy
textilii se Zmolky, vychazi z metod zaloZenych riakani tvaru ze stin objektu,
tzv. Shape from Shadin@FS. Jedna se tedy o rekonstrukci tvaru povrchu tkiad&
vzniklych stimi. Napiklad Ramachandra16] ve své praci dokazal, Ze mozek je
schopny ziskat informaci o stinech objektejen na zakladstinovani, ale i pomoci
obrysu, zakladnich vlastnosti povrchu a ze systgmwélnich znalosti objekt Déle
Barrow a Tenenbaunm[17] zjistili, Ze pra¥¢ linie, ktera tvéi prechod mezi stinem
a texturou objektu, fipdstavuje hlavni roli v interpretaci stinovanychviobia. Také
autai Mingolla a Todd [18] studovali lidsky vizualni systém hodnoceriegmeta
zaloZeny na vnimani jejich tWar Tato studie naziavala, Ze tradni predpoklady
v metodachSFS — Lambertovsky odraz, znalost &m oswtleni povrchu a lokalni
rekonstrukce tvaru — nejsou z psychologického klediplatné. Z toho jetgme,
Ze lidsky vizualni systém pouZziva prin@g Sjinak nez peoitacove vidni.

Rekonstrukci tvaru objektu se sl@@im nebo zvidnym povrchem na zaklad
stinl objektu se nagklad zabyvala i studig¢dorna [19]. Gradientni pole obrazu je
integrovatelné, pokud se jedna o gradient funkc&yypovrchu. V tomto ippact je
tedy integrovatelnost povrchu snadna, protoZe gpg povrchi jsou reprezentovany
svou vySkou a gradientem. Robustnost metody tedyiwdp i zcasti v linearizaci
reflektartni mapy s odhadem orientace povrchu v kazdém pijo obrazu.SFS
techniky lze rozdit do c¢tyi zakladnich skupin podlefigtupu: minimalizani péistup,
Sitici pristup, lok@lni a lineérniifstup. Minimaliz&ni péistup zkoumali ve své préci
Ikeuchi a Horn [20]. Pomoci tohoto iistupu dochazi k obnoveni gradiembrazu
povrchu. Tvar objektu je gitan na zaklagl minimalizace funkce energie obsahujici jas
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a hladkost povrchu. AutbBrooksa Horn [21] se snazili minimalizovat stejnou funkci
energie, ale za podminek normaly povrchu. Prosargegrovatelnosti Brooksov

a Hornow algoritmu vyuzili také aui® Frankot a Chellappa[22] za &elem obnoveni
integrovatelnosti povrchu. Sklon povrchu byl v té&waci odhadnut z iterativniho
schématu a byl vyjadn za podminek linearni kombinace kém&ho pdtu zakladnich
Fourierovych funkci. Prosazeni integrovatelnostilobyzaloZzeno na promitnuti

e

sklon povrchu.

Horn [23] dale uvedl ve své praci metodu s charakiekigmi pruhy, ktera
vychazi ze $iciho gistupu. Charakteristicky pruhtgrstavuje linii v obrazu, podél
které je mozné vypgtat hloubku a orientaci povrchu, pokud jsou ty&idginy znamy
v pacatenim bodu linie. Srr pruhi je identifikovan jako swr gradient obrazu.
Pokud nejsou pruhy dostéte blizko sebe, aby vyt¥dy hustou mapu tvdr, pak je
potieba interpolovat nové pruh@liensis[24] ve své studii uvedl, Ze tvar povrchuiie
byt rekonstruovany nejen z uzamych hranic stily ale i z jednotlivych bow obrazu.
Z této myslenky vychéazeli v dalSi studii atitbupuisa Oliensis[25], ktefi FeSili tento
problém pomoci numerickych metod. Podébjako v gedchozich studiich i zde
Kimmel a Bruckstein [26] rekonstruovali povrch ips vrstvy ze stejné vrstevnice
v pavodni uzavené Kivce povrchu. Tato metoda aplikovala techniky zdghcialni
geometrie a numerické analyzy, které také umpzekonstruovat povrch objektu.

K dalSim gistupim v metodachSFS pati lokalni pistup, ktery ve své préaci
uvedl Pentland[27]. V tomto gipad se tvar povrchu rekonstruuje z intenzity pixel
obrazu a jeho prvni a druhé derivace. Autor vypidpokladu, Ze povrch je lok&n
zalkiveny v kazdém jeho bodu. Ze stejnéhiedpokladu vysli ve své studii liee
a Rosenfeld 28], ktei pccitali sklon povrchu v systému s@anic podle sitelného
zdroje pomoci prvni derivace intenzity pikelbrazu.Pentland[29] se ve svém dalSim
piispivku také zandil nafeSeni problematiky metdslFS.Postup v této studii vychazel
z linearni aproximace funkce reflektance za podiigradientu povrchu. Autor dale
aplikoval Fourierovu transformaci na linearni funkea &elem ziskani hloubky
povrchu v kazdém be@dobrazu. VyuZiti diskrétni aproximace gradientueddplikace
linearni aproximace funkce reflektance za podmibekprostedni hloubky obrazu,
uvedli ve své praci autoTsai a Shah[30]. Jejich algoritmus zrekonstruoval hloubku
povrchu v kazdém jeho bda@a pomoci Jacobiho iterativniho schématu.
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2 Zmolkovitost

Defekty textilii jsou vSeobeénvyraznym problémem v textilnim jmyslu,
ktery méa vliv na jejich vyslednou kvalitu. NejstjSi defekty textilii jsou spojeny
s vadami struktury a s vadami, které jsotsgbeny jednotlivymi viakny nebo skupinou
vlaken vynivajicich z povrchu textilie. Mezi tuto skupinufelet povrchu textilii
sefadi zejména zZmolkovitost, ke které dochazicazem p bézném noSeni a prani.
Zmolek je definovan jako shluk do sebe zapleteryiéten, které jsou svymi konci
spojené s povrchem materialu. Zmolkovitost na pavrenaterialu vznika ip treni
povrchu textilie o jiny nebo stejny povrckéHem noSeni a udrzby &eh. Fri treni
textilie o dalSi povrch se do sebe postugaplétaji vlakna, ktera ¢mivaji z jejiho
povrchu. @isledkem tvorby Zmolk je zejména naruSeni vzhledu povrchu textilie.
K Zmolkovitosti dochazi u vSech textilnich matearia tim rozdilem, Ze dgkteré
materialy maji menSi odolnost v ohybu a v krutuprato Zmolky odpadnoufiive.
Zmolkovitost textilie je brana jako negativni viagst a vyrazna vizualni vada na
povrchu textilie, kter& mimo jiné zavisi na odoltndextilie v odirani[31]. Na obr. 1
(a)-(c) je ukazka tkaniny s vyrazremolkujicim povrchem, déale ukdzka 2D obrazu
Zzmolku a jeho 3D povrchu ziskaného z bezdotykouakerového zézeni pro snimani
3D povrchu (Talysurf CLI 500). Barevna mapa 2D abralefinuje vySkové rozdily
mezi povrchem textilie a Zmolkem. Zde je patrnézimlek gedstavujici shluk viaken
vyrazre vyéniva z povrchu textilie.

(b) (€)
Obr. 1 (a) Tkanina s vyraznzmolkujicim povrchem, (b) detailni obraz Zmolku
na tkanir¢ ve 2D a (c) v 3D zobrazeni.
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2.1 Pnibéh tvorby zmolku

VSechny textilie maji na svém povrchuéwnwajici vidkna, coz je ozttavano
jako chlupatost textilie. fenim textilie se do sebe &yivajici vlakna stéeji a zaplétaji,
¢imz dochazi k tvorb Zmolki. Tvorbou Zmolk vznikd defekt na povrchu textilie,
coz je nezadouci efekt. Uravévorby zmolki zavisi na rychlosti po sémavazujicich
procesi Zmolkovitosti vychazejici z vlastnosti materidiezi tyto procesy péit[35]:

» zapleteni vlidken na povrchu textilie,
» vytaZeni dalSich vldken na povrch textilie,
» odfeni vlaken a odpadnuti Zmalk

VIakna, kterd ufitou délkou v¥nivaji z povrchu textilie, se vlivem postupného
odirani odvu a nasledkem jejich vzajemného pohybuejiado sebe a zaroiwek sok
stahuji sousedni vlidkna. Na tvérbmolki se podileji i n&istoty obsazené na povrchu
textilie. Splétanim Wnivajicich vidken na povrchu textilie pdpadt i necistot dochazi
k tvorbé Zmolkd, jejich nafistu a nasledn ke stabilizaci procesu tvorby zmdlk
na povrchu textilie. Po tvoébZzmolki na povrchu textilie a jeji stabilizagiasem
dochéazi v mistech mechanického naméahani k odpad¢inuipivani Zmolki na povrchu
textilie.

Rychlost &chto proces Ize ovlivnit napiklad vlastnostmi viadken, pouzitymi
piizemi, druhem plosnych textilii i jejich finalnindpravami. U vidken s vySSi pevnosti
je vyrazre rychlejsi tvorba Zmolk nez jejich odpadnuti a vysledkem toho je pak
zvySeni zmolkovitosti a opimbeni povrchu textilie. Naopak vipadt vidken s nizsi
pevnosti koresponduje rychlost tvorby Zmiolk rychlosti jejich odpadnuti z povrchu
textilie. Toto je divod kolisani tvorby Zmolk pii postupném opdebeni povrchu
textilie [35]. Zmolkovitost zahrnuje dle [31] Sd4ri:

» pocatek vytahovani vlidken na povrch, vznik rozvikékin

* intenzivrejSi rozvlakreni vlaken na povrchu textilie,

* nahromadni vliaken a jejich lehké zaplétani,

» zaplétani viaken,

* vytvoreni Zmolki,

» odpadnuti Zmobk v diasledku mechanického namahani.

2.2 Fi¢iny a vlivy na vznik Zmolkia

Fyzikalni a mechanické vlastnosti vlaketiizpi plosnych textilii maji zasadni
vliv na proces tvorby Zmotkna povrchu textilii. Mezi tyto vlastnosti jsou zabty
zejména nasleduijici faktory [31]:

» tfeni, pevnost, pruznost a odolnost vidken v ohybu,

» tvar piifezu vldken, jejich délka a jemnost,

» oblowkovitost, zakrut fize, konstrukce textilie, elektrostatické vlastnost
» mekkost, taznost, odolnost v &di a finalni Gpravy textilii.

Povrchové vlastnosti vlaken oviiuje zejménareni mezi vlaknyi mezi vlakny
a jinym povrchem. Podstataehi vlaken zavisi hlawn na jejich mechanickych

vz

vlastnostech. Dikyféni se sniZuje Zmolkovitost, nebtdenicasté&né zabrauje migraci
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vlaken na povrch textilie. féni ovliiiuje paatek tvorby zmoll v piipack, kdy je
pevnost vldken mensi nefeti sila, ktera nacénpasobi. V tomto pipad dochazi
k pretrzeni vlaken a migraci jejich volnych kdnea povrch textilie. feci sily maji vliv
nejen na péatek tvorby Zmolk, ale i na konénou fazi procesu Zmolkovani, coz je
odpadnuti Zmolku. Séanim vlaken (a stim korespondujici tvorba zmplkouvisi
i tvar prarezu vlaken. NiZSi koeficienteni maji vlidkna kruhovita a hladka. Hladk&
a netvarovana vlakna maji diky svému nizSimu kamfia teni sklon k migraci
na povrch textilie a z tohotaidodu dochézi i ke zvySené tvérbmolki. Se zvySujicim

se koeficientemiéni klesa rychlost tvorby Zmalkna povrchu textilie.

Jak jiz bylo zmigno vySe, na proces tvorby Zmaolknaji vyznamny vliv také
pevnostni charakteristiky vliaken a jejich pruzn@sm pevrgjsi a pruzejsi viakna, tim
vySSi odolnost vlidken v ohybu a&d. Toto je mimo jiné ficinou odolnosti Zmoli
proti jejich odpadnuti z povrchu textilie. Z tohdyme, Ze ¢im menSi je pevnost
a pruznost vlaken, tim rychleji dochazi k odpadiuatblk z povrchu textilie a tim se
sniZzuje i vyskyt Zmolik. Produkty ze syntetickych viaken, ktera majiSinou vyrazgji
vyS8Si pevnost nez vldknaiipdni, maji ztohoto wodu WtSi sklon k vyskytu
rozsahlejSiho mnozstvi Zzmdlkna jejich povrchu. Stejny pam rychlosti odpadnuti
Zmolki z povrchu textilie plati i pro odolnost viaken kybu a v krutuCim vy3ssi je
odolnost vlaken v ohybu a krutu, tim déle se ZmallyZzi na povrchu textilie a proces
jejich odpadnuti je velmi dlouhy. Naopak Zmolkyetd vznikaji z vlaken s nizSi
odolnosti v ohybu, i mechanickém namahani odpadnou rychleji. Na pavtetxtilii

vyrobenych z vlaken s vySSi odolnosti v ohybu atikkmpak vznikaji Zmolky s vysSi
trvanlivosti.

| délka vlidken ma sy podil na vliv tvorby Zmolk. Vlakna, kterd jsou delsi,
jsou takeé vice upevna v @izi a tim maji mensi sklon k uvani a migraci na povrch
textilie. Naopak kratSi viakna se snajmivoliuji z prize a dostavaji se pak na povrch
textilie, kde svymi konci na sebe navazuji vldknatami, ¢imZz dochazi
ke zvySené tvorbZzmolki. Zakrut fFize také witym zpisobem ovliviuje Zmolkovitost
textilii. Cim vice je pize @i procesu pedeni zakroucena, tim vice je hladsi a pgin
Praw hladkost pize souvisi s procesem tvorby ZmollPokud je fize hladka, tak je
pocet vyenivajicich vlaken z jejiho povrchu minimalni. &m mér vycniva vlaken
z prize, tim mén vycniva vlaken z povrchu textilie a tim se zmenSujeiko zaplétani
jejich kondi do sebe a zaroualochazi k poklesu tvorby Zmaik

Vyznamnym parametrem pro tvorbu Zmbfle dale konstrukce textilie. Textilie
s nizSi dostavou maji vyssi tendenci k two#Amolkovitosti. Ricinou toho jsou mensi
sily pasobici na soudrznost vlaken iz a jejich nasledné ¥pivani z povrchu textilie.
V piipact hust a €sre tkanych¢i pletenych textilii, které maji velky @et vaznych
bodi a tim i vysokou dostavu, se sniZuje tvorba Zmolivodem je velkad soudrznost
vlaken ve struktie textilie, proto je vlakiim zabragna jejich migrace na povrch
textilii. Také elektrostatické vlastnosti vladkenelzpovaZzovat za jednu zfigin
Zmolkovani. Nkteré materialy nejsou schopny odvtdlektricky naboj, ktery vznika
nagiklad tenim. Prav vlivem elektrostatickych vlastnosti textilii mohobyt
piitahovany na jejich povrchizné drobné nastoty, které poté slouzi jako zaklad
pro vznik Zmolki [31].
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2.3 Modely procesu Zzmolkovani

Modely tvorby Zmolk slouzi pro lepSi pochopeni mechanismu Zmolkovani
a ziskani kvantitativnich informaci ohledfaktoni, které jsou ficinou tvorby Zmolk.
Diky znalosti mechanismu tvorby Zmadlla jejich kinetiky Ize optimalizovat vlastnosti
vyrakenych @izi a plosnych textilii, které budou mit mensi skldke Zmolkovani
[32-34]. Mezi modely kinetiky Zmolk pati nagiklad modelConti a Tassinari32].
Tento model vyuziva analogie séva konstantami ugmnosti om a @ v nasledujicim
tvaru:

Rozvlékreni povrchu Om

Zmolk
vytvérejici Zmolky Y

Odpadnuti Zmohk

A 4

A 4

V této analogii veliina oy predstavuje rychlost, se kterou vlakna migruji
ze struktury textilie na jeji povrch a dale se eémh ve Zmolek a velina w je rychlost,
se kterou zmolek odpadne z povrchu textilie. Kamstarychlosti tvorby zmolk je
ovlivnéna schopnosti vlaken migrovat e a struktury na povrch textilie, datertim
vlaken a zakroucenimftige. Na konstantu rychlosti odpadnuti Zmolku mdji v
zejména mechanické vlastnosti vlaken.

Mezi dalSi matematické modely mechanismu Zmolkby@ati model B&B
(pojmenovany podle autior Brand a Bohmfalj. Tento model rozliSuje stavy,
kdy nedochazi ke Zmolkovani, dale dochazi ke tdrbholki na zaklad rozvlakreni
povrchu textilie a na konci procesu dochazi ketgtvkken.B&B model [33] je uveden
na obr. 2, kdeE je mnoZstvi vldken v rozvlakném povrchu textilie majici sklon
ke Zzmolkovani,C predstavuje zakladni tkaniniD je rozvlakini povrchu netviici
Zzmolky, G jsou Zmolky aH znai odpadnuti Zmolk

Zéakladni c F Odstragni
tkanina rozvlakreni
D . E > G o H
> 4—
Rozvldkreni  povrchu Rozvliakréni  povrchu Zmolky Odpadnuti Zmolk
netvaici zmolky tvorici Zmolky

Obr. 2 B&B model mechanismu Zmolkovani.
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Tyto jednotlivé stavy mechanismu Zmolkovamnégstavuji statistické rozkeni
vlakennych segmeint které maji izné velikosti a umishi. Prostorova distribuce délky
konai vlaken zetelré ovliviiuje rychlost procesu Zmolkovani. Tvorba Zniolkavisi
na pravdpodobnosti umighi dostatené dlouhych vldken blizko sebe ve fazi
rozvlakréni povrchu. ModeB&B vSak gredpovida tvorbu Zmotkjiz tam, kde je pouze
nékolik kratkych vlaken ve fazi rozvlakni povrchu. Model také zahrnuje
jak vzristajici péet vlaken pispivajici k tvorls rozvlakreni povrchu, tak virstajici
délku vlaken jiz ve stavu rozvlaémi povrchu.

Posloupnost jednotlivych fazi uvedenych na obkt8é se tykaji jednotlivych
vlaken na povrchu textilie, vystluje hlavni rysy procesu Zmolkovéani. Volné konce
vlaken a smigky z vldken vol@ vystupuji z povrchu textilie a nistaji do té miry,
az vytvai zmolky. Zbytek volnych konc vidken nebo vldakna na povrchu textilie
po odpadnuti Zmolku dale ttiaczaklad pro tvorbu nového rozviakn povrchu textilie.
Tato metoda fedpoklada konstantni rozmvidken [33].

Favodni rozvlakgni povrchu

A 4

Textilie Rozvlaknéni Zmolky Odpadnuti Zmolki

A
A A

Tvorba Zmolk Naruseni vliaken

—»| Nové rozvlakeni »

A 4
\ 4

>

Rust rozvlak@ni

A 4

Odstrarni

rozvlakreni

l

Nové rozviakeni

Nové rozvlakani [«

\ 4
A

\ 4
Odstranéni rozvlaknéni

Obr. 3 Schémadkolika fazi procesu Zmolkovani.

Ostatni efekty, které nebyly zahrnuty dit\npého modelovani, jsou nasledujici

faktory: vnittni mechanismy strukturyizi ¢i textilii a pasobeni iteni na rozvlakéni
povrchu textilie a na Zzmolky [33, 34].

Modely procesu Zmolkovani jsouildzité pro vys¥tleni jednotlivych fazi, ktere
mohou @i Zmolkovani textilie nastat. Z pohledu Zmolkoviiaextilii je vSak teba se
dale zabyvat znymi metodami hodnoceni této vlastnosti. V dalapitole bude
nasledovat popis subjektivni metody hodnoceni Zmatksti a zfisob testovani
odolnosti textilii proti Zmolkovani.
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3 Subjektivni hodnoceni zmolkovitosti

V sowasné dob je v textilnim ptimyslu stale nejvic vyuzivana pro hodnoceni
Zmolkovitosti textilnich materiél subjektivni metoda. Tato metoda s sebdingsi
avSak vyrazné nevyhody. Hlavni podstatou této metge pirazeni stup®
Zmolkovitosti vzork vySkolenym hodnotitelem podle normy a etdlorag tento
element také p#itmezi nej¥étSi nevyhody subjektivni metody hodnoceni Zmolkastit
Subjektivni metoda hodnoceni je tedy zaloZzena ngslewem vnimantlovéka, jeho
aktualnim psychickém i fyzickém zdravi, na vlivuobiiho prostedi. Proto se vysledky
subjektivni metody mohou nit v zavislosti na zrené hodnotitele. Subjektivni metody
byvaji ¢aso¥ velmi nar@né. Pouhym okem nelze zachytit a zhodnotit vSechny
charakteristiky Zmolkovitostéi mensi zngny povrchu. Za €lem eliminovéani lidské
chyby @i hodnoceni Zmolkovitosti textilii je v pbéhu nékolika let stale wtSi tlak
na vyvoj objektivnich metod.

NyngjSi a nefastji pouzivané metody pro stanoveni stéiphmolkovitosti
textilif vychazi zéeskych norenCSN EN ISO 12945-2 [351'SN 80 0838 [36] a dale
z americké normy ASTM D4970 [2]. Norm@SN EN ISO 12945-2 definuje postup
testovani a hodnoceni odolnosti textillicvzZmolkovani na fistroji Martindale a norma
CSN 80 0838 na Komorovém zmolkovacirisroji. Americka norma ASTM D4970
slouzi pro hodnoceni zim povrchu textilii a stuphZzmolkovitosti g testu v odolnosti
proti Zmolkovani naifstroji Martindale.

Sowasné metody pro stanoveni odolnosti textiliéivzmolkovani jsou zalozeny
na simulaci podminek&aného noSeni @du, které jsou pro &ely testovani zrychleny.
Praw na istroji Martindale a na Komorovém Zmolkovacinisgroji je provadna
simulace &chto podminek  odirani povrchu textilie o dalSi textilii, kdy doeazi
k tvorke Zmolki ve vztahu k p&tu ot&ek gistroje. Stup® Zmolkovitosti testovanych
vzorka je pak vyhodnocen na zakkadizualniho srovnani vysledkzkousky v odolnosti
proti Zmolkovani s normou. V ramci posuzovani stugmolkovitosti je bran ohled
nagiklad i na hustotu Zmotk jejich rozlozeni a paet. Zhodnoceni vysledkzkousky
je tedy subjektivni a jeeba, aby bylo provedeno aleggtemi odborniky.

3.1 Testovani Zmolkovitosti na pistroji Martindale

Zkouska odolnosti textilie proti Zmolkovani a zK&a v odru je v sodasné
doke negastji realizovana naipstroji Martindale. Tento typijstroje umo#uje odirani
vzorku textilie pomoci odiraci tkaniny za podmirgt&ndardniho zatiZeni, kdy odirani
povrchu textilie probihda véakolika smérech. Standardnpouzivana odiraci tkanina je
z ¢esané 100 % viny [35].

Obecrk se tento zkuSebnitigtroj sklada ze zakladni desky a z dalSich
komponent. Zakladni deska obsahuj&radi stoly a pohonny mechanismus, ktery je
slozen ze dvou wgich a jednoho vnihiho pohonu. Déale méa zakladni deska take
pripevrenou vodici desku drzékvzorki, ktera se pohybuje horizontdlnPro zdznam
ota&ek pohonnych jednotek obsahujésfroj nastavitelné gdtadlo. Pohon fistroje je
realizovan prosednictvim dvou v§Sich synchronizovanych pohonnych jednotek
a vnitrni pohonné jednotky. Mimo jiné jeiptroj Martindale vybaven @dacim stolem,
ktery se sklada z upinaciho r&tke, upinaciho zZézeni a ze zavazi. Déle je zde drzak
vzorki a zavazi pro zatizeni vzorku @vbdu vytvaeni gitlaku. Tento pistroj dale
obsahuje &kolik pomocnych materiél Mezi tyto materialy pat ockraci textilie, plst
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a pinovy material. Og&raci textilie je vigna tkanina, o kterou se odira vzorek textilie.
Kruhova plsénd podlozka je umi&ha na odracim stole fed upevinim vzorku
textilie. Jako podlozka pod zkuSebni vzorék pod odraci textili se pouziva
polyuretanovy pnovy material. Fstroj Martindale je zobrazen na obr. 4.

Obr. 4 Fistroj Martindale.

Pro tento typ zkousky odolnosti materialu je z&gut aby testované vzorky
byly kruhové (o pitméru 14 cm). Pro spravnost zkousky je nutné pougiy tii sady
stejnych vzork. Testované vzorky materialu se upnou pomoci ufiwa&rouzku
do drzaku. Poté se kruhovy vzorek ganém zatiZzeni pohybuje pedi ploSe a dochazi
k odirani povrchu vzorku textilie.f&ci plocha je tviena stejnou textilii vinénou
odkraci textilii, pokud je to mozné.riPdaném zatiZzeni vzorku se sleduje Lissajwus
obrazec. Lissajouis obrazec je obrazec, ktery vznika pohybegnitim se z kruZnice
ke stale uzSim elipsam az péimpku. Z této pimky pak vznikaji stale se &tgujici
elipsy v uhlopicné opatném sngru, dokud nenastane opakovani obrazce. Vzorek
textilie je namahan @tlem v zavislosti na definovaném gho otaek pistroje. Pdet
otalek pristroje tvdi kontrolni interval a je zavisly na typu vyrobku raetod
hodnoceni. Tento typ zkousSky je provadtak dlouho, neZz nastane prvni stadium
hodnoceni. Bez vyjmuti a¢idténi vzorku se vykona prvni hodnoceni. Poté jeraut
dalSi hodnoceni dle nasledujiciho postupu. VSecalroyky je zapdebi prohlédnout
z malé vzdalenosti afimo zepedu pod specialnim oslenim. Vizualni hodnoceni
vysledki probiha podle tab. 1, ktera obsahuje souhrn v&gpt Zmolkovitosti
s danym popisem vzhledu povrchu vZopo zkou3ce dle normgSN EN 1SO 12945-

2. Kazdému vzorku se pakiifadi odpovidajici stume zmolkovitosti. Z divodu
subjektivniho hodnoceni je dopdano provést hodnoceni zkousky vice hodnotiteli.
Praimérna hodnota stugnzmolkovitosti ziskana od vSech hodnofitge dle normy
vysledkem zkousSky [35].

V piipact, Ze hodnoceni stuprmolkovitosti daného vzorku spada mezi dva
stupré, pak je vzorku pdélen mezistupe, tzn. 1-2, 2-3, 3-4, 4-5. Pro identifikaci
mezistup® Zmolkovitosti vzorku jsou k dispozi¢tyii sady poctyrech fotografickych
etalonech definované normou. Sady fotografickyethoei pouzivanych jako standardy
pro hodnoceni mezistuprzmolkovitosti fiznych druli textilii testovanych naifstroji
Martindale jsou zobrazeny na obr. 5, kde kafatia z&ind mezistupgm 1-2 a koui
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mezistupgm 4-5. Jednotlivé sady se liSi zejména v dasteextilie (od hustjSich

po mért husteé textilie).

Tab.1 Stup#Zmolkovitosti popisujici povrch textilie po zkauga gistroji Martindale.

Stupei Zmolkovitosti

Popis

5

Beze zngn.

4

Lehké rozvlakani povrchu a/nebo pdétek
tvorby Zzmolki.

Mirné rozvlakeni povrchu a/nebo mirné
zmolkovani. Zmolky #zné velikosti a hustoty
pokryvajiéast&né povrch vzorku.

Vyrazné rozvlakani povrchu a/nebo vyrazné
zmolkovéani. Zmolky #zné velikosti a hustoty
pokryvaji zng&noucast povrchu vzorku.

Husté rozvlakani povrchu a/nebo silné
zmolkovéani. Zmolky #zné velikosti a hustoty
pokryvaji cely povrch vzorku.

Obr. 5 Obrazyctyr sad fotografickych etalanpro stanoveni mezistugpizmolkovitosti
vzorki ruznych tyg textilii z pristroje Martindale.
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3.2 Testovani Zzmolkovitosti na Komorovém Zmolkovaoi pristroji

Komorovy Zmolkovaci fistroj se od fedchoziho fistroje Martindale liSi
v principu tvorby Zmolk. Tento pistroj se sklada zékolika zkuSebnich komor
(vétSinou ze Sesti), kde jsou v kazdé kamomisény dw lopatky. Kazda lopatka ma
délku 120 mm a je schopna vykonat 120@ekaza minutu. Princip zkousky odolnosti
textilie proti Zmolkovani v ramci tohotd‘igtroje spéiva v odtru textilie o jinou textilii
a povrch komory s korkovym obloZzenim. Vzorky maikrimaji pro tento typ zkousky
velikost 110110 mm a jsou po obvodwig&ny obnitkovacim stehem. Do kazdé
komory jsou po obvodu vioZenii vzorky textilie spolén¢ s 25 mg bavlénych viaken,
které slouzi pro zvyrazni Zmolki. K hodnoceni Zmolkovitosti testovanych textilii
dochéazi po 30, 60, 90 a 120 minutach. Vzorky jsbdywo ticeti minutach vyjmuty,
ocisteny od bavignych vldken a ohodnoceny dle normy. Poté jsou wzogkt vioZzeny
do komory s novymi bavimymi vlakny a znovu jsou po 30 minutach hodnoceny.
Po 120 minutach se vyni korkové oblozeni. Vysledny povrch materidlu selky se
hodnoti vizuald pomoci rkolika hodnotiteh na zaklad normy [36]. Na obr. 6 je
zobrazena ukdzka Komorového zZzmolkovacitistmije.

Hodnoceni stuphzmolkovitosti textilii pro Komorovy Zmolkovaciiistroj je
zaloZeno na popisu uvedeném v tab. 2 dle [36]. bla © jsou znazokmy ti sady
etalomi s prvnim, tetim a patym stugmn Zzmolkovitosti, které se pouZzivaji jako
pomicka @i subjektivnim hodnocenim vzaoik pripravenych na Komorovém
Zmolkovacim pistroji. Sady etalainse ot liSi riznym typem struktury textilie.

Obr. 6 Komorovy Zmolkovaciigtroj.
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Tab. 2 Stup&zmolkovitosti a rozvlakimi textilii na Komorovém Zmolkovacirigiroji.

Stupei Zmolkovitosti - popis Stupa rozvlaknéni - popis

Bez zmolki Zadné az nepatrné rozvlakm

Nepatrné Zmolkovani Lehké rozvlakani

Stredni Zmolkovani Stredni rozvlakani

Silné Zmolkovani Silné rozvlakini

RINW|A~O1
R INW|l~|OT

Velmi silné Zmolkovani Velmi silné rozvlakini

Elalon pro hadnoceni odolnosti tkanin proli Elalon pro hodnoceni odelnosti tkanin proti Elalon pro hodnoceni odolnosti Ikanin proli
Emalkovini imolkovini imalkovini

sluped | . slupeh 3 slupei §

Elalon pro hodnoceni odolnosli plelenin “‘P‘ pro hodnoceni odolnasli plelenin Elalon pro hodnoceni odolnesti pletenin
proti imolkavani preli imelkovini proli imolkovini
sleped | sluped 3 sluped 5

Etalon pro hodnoceni edelnosli pleinych ) _ .
textilii proli roxvidknéni Elalen pro hodnoceni odolnosti ploinych Elalon pro hodnoceni odelnosti ploinjch
stoped 1 | textilii proti roxvlikndni Lexbilii proti rozvlbknéni

L sluped 3 = " sluped 5

Obr. 7 T sady fotografickych etal@npro stanoveni stugnzmolkovitosti vzork
ruznych tyg textilii testovanych na Komorového Zmolkovacitistmje.

Subjektivni metoda je doposuthsto vyuZivanad pro hodnoceni Zmolkovitosti
textilii v textilnim priimyslu. AvSak jeji nevyhody daly po#&ink vyvoji objektivnich
metod hodnoceni Zmolkovitosti, které byelyn slabé stranky subjektivni metody
eliminovat. V nasledujictasti prace bude popsan postup navrzené objektietodiky
pro hodnoceni Zzmolkovitostiznych druli textilii.
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4 Objektivni hodnoceni Zzmolkovitosti

Jak jiz bylo zmigno vySe, textilni prmysl stale vyuziva pro hodnoceni
Zmolkovitosti textilii subjektivni metodu. P subjektivnim hodnoceni tazuji
hodnotitelé (odbornici) jednotlivym vzaik stupé Zmolkovitosti podle fotografickych
etalori a normy. Pokud dojde ke zZm¢ hodnotitele, pak se mohou &nit i vysledky
hodnoceni. Subjektivni hodnoceni totiz zavisi naavotnim i psychickém stavu
hodnotitei. Tyto nevyhody subjektivnich metod byly hlavni mati ke vzniku
a vyvoji objektivnich metod, které byehy tyto problémy eliminovat.

Princip &tSiny objektivnich metod pro hodnoceni Zmolkovitosychazi
Zz raiznych postup zpracovani a vyhodnoceni ziskanych obraextilii. Mezi tyto
postupy pai nagiklad techniky zpracovani obrazu, Fourierova tramsfice, detekce
Zmolki na zaklad shody se vzorem, vinkova transformace apod. Mepmaypivané pro
hodnoceni Zmolkovitosti byly popsany v Kkapitole Prehled sotasného stavu
problematiky Mezi nefasgji vyuzivané objektivni metody pro hodnoceni
Zmolkovitosti textilii patti techniky zpracovani obrazu. Proces zpracovardznbr&ina
snimanim obrazu, jeho digitalizaci, kdy sevadi vstupni spojity signal na diskrétni
tvar pomocivzorkovania kvantovani Vstupni obraz obsahujeétéinou Sum a je
rozosteny. Je tedy pé¢ba ho pedzpracovat zadéélem zvysSeni kvality obrazovych dat
— potl&it Sum, upravit jas a kontrast, zéisbbraz. Po fedzpracovani obrazu nasleduje
segmentace objekiz pozadi obrazu. Tento krok je velniileZity. Pomoci segmentace
obrazu jsou nalezeny objekty zajmu a diky tomutyze objekty analyzovat z hlediska
kvantitativnino (pomoctiselnych charakteristik) a kvalitativniho popiswztéh mezi
objekty) [38]. Vtéto praci byl v ramci navrhu kotapni metody hodnoceni
Zmolkovitosti za pomoci obrazové analyzy vyuzitteaire MatLab s knihovnolmage
Processing Toolboa pro prostorovou analyzu dat byl pouzit statistiskftwareR.

Pro tSinu objektivnich metod népdstavuje problém hodnoceni Zmolkovitosti
na textiliich testovanych na Komorovém Zmolkovagitistroji. Zmolky jsou v tomto
piipadt vytvoreny z choméku swtlych vlaken, ktera sefjgavaji do komor fistroje
pied z&atkem procesu Zmolkovani. Tato vidkna pak na pavteRtilie utvdi vyrazné
a @i segmentaci obrazu snagindetekovatelné objekty, kter&iné obrazové metody
segmentuji od pozadi textilieétginou bez ¥tSich potizi. Jinym ifpadem jsou
ale Zmolky vytvéené i simulaci procesu Zzmolkovani natigtroji Martindale.
Tyto Zmolky jsou vytveéeny zapletenim vlastnich vlaken ¢wvajicich z povrchu
textilie (¢ viaken z daldiho povrchu textilie). Zmolky jsadiy oproti pedchozimu typu
mnohem drob&Si a méw kontrastdjSi. Proto je tato prace zahena pevazri
na hodnoceni Zmolkovitosti vzark u kterych je segmentace Zmiblkvyrazré

viN s

V ramci komplexniho hodnoceni Zmolkovitosti takijig v této praci bran ohled
nejen na kvantitativni charakteristiky zma)kkteré slouzi pro popis Zmolkovitosti
a ziskani objektivniho stuprzmolkovitosti, ale i na distribuci Zmalkna ploSe vzorku,
tedy na kvalitativni hodnoceni. V této praci jsamsfuprt predstaveny celkentitraizné
piistupy objektivniho hodnoceni Zmolkovitosti textilPrvnim pistupem je navrzena
metodika, kterd hodnoti Zmolkovitost na zakl&D povrchu. Pro srovnani vysledk
navrzené metodiky budou testovany i dalSi 2 metdbISim gistupem je metoda
hodnotici Zmolkovitost z 2D obréazpomoci Fourierovy transformacei€li metoda
pak vychazi z odliSného principu 3D rekonstrukcerplou textilii.
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4.1 Sada testovanych vzornk textilii

Pro experiment hodnoceni Zmolkovitosti pomoci hemé objektivni metody
jsou testovany vzorky textilii siznymi vazbami, stupni Zmolkovitosti, materialovym
sloZzenim, dostavami, barvami, ale iagmymi vzory. Testované vzorky jsou r@heny
na d¥ skupiny. Dané skupiny se liSi v procesu vzniku EioPrvni skupina obsahuje
sady vzork se Zmolky, které vznikly simulaci ndigtroji Martindale a na Komorovém
Zzmolkovacim pistroji. Tato skupina je dale roddna na vzorky jednobarevné
a vzorované. Druha skupina obsahuje vzorky se Amditeré vznikly pi béZném
noSeni a prani (a&sy). Cilem v dalSicasti prace pak bude zjistit, zda se tyto dva
principy vzniku Zmolk od sebe IiSi. #hled pouzitych sad jednobarevnych
a vzorovanych vzork v prvni skupig s uvedenym ptiem vzorki v jednotlivych
sadach je zobrazen v tab. 3 a 4.

Tab. 3 Pdet jednobarevnych vzaftk/ jednotlivych sadach prvni skupiny vabrk

Sada Celkem
vzorki A B C D E F G H ' J vzorkii
Potet . 16 18 6 4 11 2 7 7 5 5 81
vzorki

Tab. 4 Padet vzorovanych vzodéky jednotlivych sadach prvni skupiny vzbrk

Sada Celkem
vzorki K L M N 0 P Q R S T vzorku
Potet | 15 7 2 2 7 7 6 3 6 6 61
vzorki

V prvni skupig je tedy celkem testovano 81 jednobarevnych Wroek61
vzorovanych vzork. SadaC je testovana na Komorovém zmolkovacirtispoji
(Sest vzork) a zbylé sady vzoikjsou testovany naistroji Martindale (136 vzoi.
Obr. 8 znazatuje obrazy reprezentativnich jednobarevnych viz@lkobr. 9 zobrazuje
obrazy reprezentativnich vzorovanych vZork jednotlivych sad vzoikk z prvni
skupiny, kde byly Zmolky vytv@ny simulaci naibstroji.

Druh& skupina zahrnuje 26 jednobarevnych i vzamgea vzorki se Zmolky,
které vznikly @i béZném noSeni a udréb(odkvy). Jedna se &Sinou o pleteniny
¢i tkaniny s platnovou vazbou. Tato skupina obsataké rgkolik sad s iznym pa@tem
vzorka, jejichz pgehled je uveden vtab. 5. Obrazy reprezentativnicorka
jednotlivych sad z druhé testované skupiny jsourazdny na obr. 10. Sady obiiaz
vSech testovanych vzairksou uvedeny vifloze na CD.

Tab. 5 Pdet vzork v jednotlivych sadach druhé skupiny vziork

Sada | ol Np | N | Nd| Ne| Nf| Ng| Nn| O Ni| Nj| Nk | ni| nm | Celkem
vzorka vzorku
Pocet | 4 1 1 1 1 1 1 1 1] 3 4 6 4 26
vzorki

Zakladni popis a specifikace testovanych viaogeo sady jednobarevnych
a vzorovanych textilii je j@dstaven vtab. 6 a 7. Vtomtdepledu jsou uvedeny
pro kazdou sadu z prvni skupiny vzoérkasledujici informace: zda se jedna o tkaninu
¢i pleteninu, dale specifikace pouzité vazby, sgategpecifikace druhu vzorku (pokud
je poteba danou textilii blize specifikovat), material®slézeni, ploSna hmotnost a také
dostava osnovy a utku jakoupnér ze fech n&eni (u pletenin je uvedena hustédaki
a sloupky). Testované vzorky obsahujizny paet Zzmolki. Stup@& Zmolkovitosti je
tedy v rozmezi od patého stupr povrch textilie bez Zmotk aZz po stupe prvni,
kdy ma vzorek textilie vyrazrnzmolkujici povrch.
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 sadal " Sada J

Obr. 8 Obrazy jednobarevnych vzérkeprezentujici jednotlivé sady z prvni skupiny
vzorki.
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Sada S Sada T

Obr. 9 Obrazy vzorovanych vzdéri vzorli s vyraznou vazbou reprezentujici jednotlivé
sady z prvni skupiny vzark
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Sada Na Sada Nb Sada Nc

Sada Nh Sada Ni

-

~SadaNj W " Sada Nk Sada Ni

Sada Nm

Obr. 10 Obrazy vzorkreprezentujici jednotlivé sady z druhé skupinykizo

N

8



Tab. 6 Specifikace sad jednobarevnych vzargrvni skupiny.

. . Plo3na Dostava [cm']
Sada Jei/dzr(l)cr)lk()grevnych Druh textilie-Vazba | DalSi specifikace Materialové ®Zeni hmotn_g)st -
[9.m7] Osnovy Utku
A Tkanina-Platnova - Bavina 76 20 17
Pletenina-jednolicnil

B Zétazng hladks ) Vina 124 32 21

C Tkanina-Platnova - Bavlna 76 20 17
Tkanina-

D 4-vazna oboulicni Flanel, cirkas Vina 142 34 26
keprova

E Tkanina-Platnova - Bavlna 76 22 18
Tkanina-

F 4-vazna osnovni Pracovni kepr Bavina 130 31 15
keprova
Tkanina-

G 5-vazna zesilena Pl Vina 253 31 28
keprova

H Tkanina-Platnova - VIna/Polyester 100 27 20
Tkanina-

I 5-vazna osnovni | Bavin&sky satén Bavina 74 40 34
atlasova

3 Tkanir)a-zegilené VInaiska panama Vina/Polyamid 130 23 21
platnova 2x2
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Tab. 7 Specifikace sad vzorovanych vi@akzorlé s vyraznou vazbou z prvni skupiny.

Sada
vzorovanych
vzorki

Druh textilie-
Vazba

Vzor

Vyroba vzoru

Dalsi
specifikace

Materialové
slozeni

Plosna
hmotnost

[9.m?]

Dostava [cm']

Osnovy

Utku

K

Tkanina-
platnova

Kvétinovy +
pruhy

Primy potisk

Barchet

Bavlna

85

19

17

Tkanina-
4-vazna
oboulicni
keprova

Karo

Barevné snovatri
a hazeni

=

Cirkas

Polyester

110

29

26

Tkanina-
platnova

Ptirodni motivy

Rimy tisk

Véba

Bavlna

71

27

20

Tkanina-

kombinace

platnové a
keprové vazby

VIna/Polyester

86

32

30

Tkanina-
lomeny kepr

Rybi kost

Barevné snovan
a hazeni

Tvid, pize typu

melé

VIna/Polyamid

250

Tkanina-
platnova

Karo

Barevné snovan
a hazeni

Kanafas

Bavina

64

38

24

Tkanina-
oboulicni
zesilena
keprova

Pruhy

Barevné snovani

Flanel

Bavilna

94

29

24

Tkanina-
4-vazna
oboulicni
keprova

Kohouti stopa

Barevné snovan
a hazeni

Cirkas

Vina

115

24

23

Tkanina-
platnova

Kiidovy prouzek

Barevné snova

=

Polyester

95

21

20

Tkanina-vazba
odvozena od

platna

Naté

VIna/Polyamid

158

17

14
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4.2 Subjektivni hodnoceni sad testovanych vzoik

Pro ovteni vysledk objektivni metody hodnoceni Zmolkovitostiznych
textilii jsou nejprve testované vzorky subjek@ivohodnoceny. ProtoZe je tato prace
zamétena zejména na hodnoceni Zmolkovitosti viorestovanych na ffstroji
Martindale, je tedy subjektivni hodnoceni zpracavgouze pro tento typ vzaik
Subjektivni hodnoceni vzoikje provedeno podle norm@SN EN ISO 12945-2, které
je zan®fena na pouziti fiistroje Martindale pro testovani a hodnoceni Zzmwatketi
textilii [35]. Subjektivni metoda byla podrofjin popséna v kapitole3 Subjektivni
hodnoceni Zzmolkovitosti

V ramci ziskani subjektivniho hodnoceni stipgimolkovitosti jednotlivych
vzorka z prvni skupiny bylo vybranogphodnotitefi-odborniki z textilni oblasti. Kazdy
z hodnotitel provedl hodnoceni stuprmolkovitosti vzork pri stejnych sételnych
podminkach (pod stejnym wgm oswtlenim) v @iblizné stejnou denni dobu.
Pramérné (zaokrouhlené) hodnoty ze subjektivniho hodnddednotlivych vzork
budou dale pouzity pro srovnani vyslédks objektivni metodou. Tabulka se
subjektivnim hodnocenim vzark od peti hodnotitefi, pramérny, zaokrouhleny
pramérny stup@& Zmolkovitosti, rozptyl a s#rodatnd odchylka hodnoceni
pro jednobarevné a vzorované vzorky jsou uvedetapvl a tab. 2 viHoze 1.

V této préaci jsou sady jednobarevnych (sady A-¥y@rovanych vzork (sady
K-T) z prvni skupiny subjektivh ohodnoceny zvlas za &elem sledovani vlivu
raiznorodé textury a vzoru textilie na vysledky hodeac Vysledky subjektivniho
hodnoceni stupi Zmolkovitosti zejména vzorovanych vzérke vSak mezi hodnotiteli
casto ponarné lisily. Hodnoceni jednotlivych vzorovanych vzdérkd piti hodnotiteh
vykazuje ¥tSi rozptyl nez jak je tomu u jednobarevnych viornRazné vzory textilii,
vytvoiené bd’ pii tkani, ¢i tiskem, byvaji vyraznym problémem fipsubjektivnim
stanoveni stupnZmolkovitosti textilii. Bi tomto hodnoceni je&asto velmi naréné
rozpoznat, kde se Zmolky uzanobarevném vzoru nachazi nebo zda tam jShew
piitomné.

Pro owfeni spolehlivosti subjektivniho hodnoceni je datsquzena celkova
mira shody mezi vSemi hodnotiteli. Pro posouzerikose€ miry shody mezi vSemi
hodnotiteli slouzi Kendaiv koeficient konkordancev. Celkova mira shody mezi
hodnotiteli se péitala pomoci Kendallova koeficientu konkordameevla® pro sady
jednobarevnych a zvldSpro sady vzorovanych vzark Stup a mezistupé
zmolkovitosti jsou nejtive prevedeny na pgadi vzorki p;, kdy jako prvni v ptadi je
bran paty stupe Zmolkovitosti a posledni v padi je prvni stupe JelikoZz se stugn
Zmolkovitosti pro ©zné vzorky opakuji, je vzotkn se stejnym stugm vypcaiitano
pramérné pdadi. V této praci je pouzit koeficient konkordamwes opravnym faktorem
T podle [39]

2

we—r o> (p, - 1) . @

mz(n3 - n)— mT 45

kde n je paet vzorki am je paiet hodnotitel. Pro vyp@et koeficientu konkordance
w se pouziva i vetinap;, ktera vyjaduje soket pdadovych koeficierit p;. Velicina p
zde reprezentuje pmérny sowet paadovych koeficierit
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5=%m(n+1) @3)

a velginaT predstavuje opravny faktor

T:i(tls_tl)’ (4)

kde L je paet shodnych skupinips vSechny hodnotiteleta je velikostl-té shodné
skupiny pra=1,...,L [39].

Kendalliv koeficientw nabyva hodnot od nuly do jedné, k=1 znamena
aplnou shodu mezi hodnotiteli w=0 vyjadiuje nulovou, tedy Zadnou shodu mezi
hodnotiteli. Koeficient konkordance pro jednobar@wzorkyw; je roven hodn@t0,96 a
pro vzorované vzorky je koeficient konkordaneg=0,81. Z ¢chto vysledk vyplyva,
Ze se hodnotitelé shodovali vice u hodnoceni jedresimych vzorik neZz u vzorovanych
vzorkl, kde je hodnoceni stupnzmolkovitosti naréngjSi. Cely postup vyptiu
Kendallova koeficientuv zvla® pro sady jednobarevnych a vzorovanych vioj
v Priloze na CD.

Na zaklad vypoctenych koeficient konkordancew; a wy, je také testovana
nezavislost mezi sledovanymi znaky, kdy je defimavénulova H a alternativni
hypotéza H jako:

Ho: mezi sledovanymi znaky neexistuje Zadna zavisl&@seficient konkordance
je nevyznamny,

H;: mezi sledovanymi znaky existuje zavislost - koiefit konkordance je
vyznamny.

Testovani hypotézy je provedeno pomoci testovésskat y* ve tvaru dle [39]
x2=m(n-1w. (5)

Testova statistikg? je testovana na hladirvyznamnostiz=0,5. Pokud je testova
statistika x¥* mensi neZ kritickd hodnota’1.(n-1) sn-1 stupni volnosti, Fjima se
hypotéza I a koeficient konkordanoe je nevyznamny. Hodnota testoveé statistiky pro
jednobarevné vzorky je po dosazefislusSnych hodno)(j2:355,2. Déle je tato hodnota
porovnana s tabulkovou hodnotow’;,(n-1)=95,081. Ztohoto vyplyva, 7e je
355,2>95,081; a proto je ¢Hzamitnuta. To znamena, Ze mezi hodnocenimi
jednobarevnych textilii existuje vyznamna zavislastkoeficient konkordance je
statisticky vyznamny.

Stejnym zjsobem je vypéitdna i hodnota testové statistiky pro vzorované
vzorky, kde ¥2,=243. Nasled# je hodnota testové statistiky porovnana s tabudkov
hodnotou y1,(n-1)=79,082. Zde of, stejré jako u jednobarevnych vzaik
z vysledk vyplyva (243>79,082), Ze je hypotéza zhmitnuta. To znamend, Ze mezi
hodnocenimi vzorovanych textilii existuje také vgmma zavislost a koeficient
konkordance je statisticky vyznamny. Lze tedy beatbjektivni hodnoceni jak
jednobarevnych sad vzarktak i vzorovanych sad vzarka vypovidajici.

Po subjektivnim hodnoceni Zmolkovitosti sad v#oijk jiz na fad navrh
objektivni metody. Hodnoceni vysletlknavrzené objektivni metody bude vychazet
praw z vysledk subjektivniho hodnoceni.
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4.3 Zpasob pdtizeni obrazi testovanych sad vzork

VSeobech je p@i metodach obrazové analyzy na prvnim mistalitni paizeni
testovaci sady obraz V této oblasti hraje idezitou roli kvalita snimaciho taeni
(zejména kvalita objektivulCasto se pro gzeni obrazovych sad vzdrlouZivaji bd’
praimyslové kamery nebo fotoapardfyjind zaizeni pro snimani obrazu objektu zjmu.
Za &elem zachovani stejnych&elnych podminekip sniméni vzork je treba vzorek
oswtlit umelym oswtlenim. Swtelny zdroj se umisti 8¢ vzorku v zavislosti
na pozadavcich na gmdopadajiciho sitla vzhledem k povrchu vzorku. &elny zdroj
se miZze umistit naproti vzorku nebo Sikmo vzhledem krpbu vzorku. Umisni
swtelného zdroje &i vzorku je dileZzitym aspektem, ktery ma vliv na kvalitu
nasledujiciho rozpoznani (segmentaci) olfjekbbraze a také na tvorbu stiobjeki.

Zpusob pdizeni obra# textilii v této praci vychézi z principu aplikaceetody
gradientnich poli, ktera pro kvalitni 3D rekonsttubovrchu vyZzaduje stiny objekt
Objekty zajmu jsou v této praci Zzmolky. Stiny jetdimych Zmolki jsou vytvaeny
Sikmym os¥tlenim vzorku postupnze étyt stran. Jednim z diltéto prace je navrh
a realizace specialniho &glného systému pro moznost tvorby &timolki ze ctyr
stran. S¥telny systém byl navrzen a zrealizovan ve spolup&atedrou skléaskych
strojii a robotiky (FS, TUL. Tento s¥telny systém tvid ¢tyfi ploSné s¥telné zdroje
o velikosti 160x69 mm sdkolika fadami LED pasek uvriitoswtleni. Swtelné zdroje
jsou upeviiny na kovové konstrukci, diky niz Izeénit polohu s¥tel vac¢i vzorku.
Souasti s¥telného systému je i zakladni deska kruhového tpaouumistni vzorka
a panel proregulaci intenzity &la jednotlivych sételnych zdroji. Parametry
swtelného zdroje jsou nasledujicitikon 36W/3A/1m, barva s¥la 3700 - 4200 K
(neutrdini bild), sitelny tok 2200 Lm/1m a vyZavaci Uhel 120°. Pozici stel je
mozné mdnit v zavislosti na poZzadovaném &m i vzdalenosti osstleni vzhledem
k snimanému objektu. To znamena, Ze I1Zaitnvzdalenost, vysku i Uhel sklonu&el
vzhledem k povrchu vzorku. Model&elného systému je zobrazen na obr. 11. Vykres
swtelného systémudetns prisluSnych kot je zobrazen na obr. 1ildze 2.

Obr. 11 Svtleny systém navrzeny a zrealizovany spe€igho (cely snimani povrchu
vzorki se Zmolky a jejich zpracovani v 3D pomoci metodgtigntnich poli.
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Pro pdizeni obrazové sady testovanych vzorlbyl pouzit fotoaparat
Canon EOS 400DFotoaparéat byl umish na stativive vzdalenos objektivu 580 mm
od povrchu vzorkuPozice swtelnych zwaoju viaci vzorku byla nasledujici: vzdalenc
swtla od okrajevzorku byleé 50 mm, dalebylo swtlo umistno ve vySce 0 mm
vzhledem kpovrchu vzorkia uhel sklonu sitel vici vzorku byl45¢. Vzorek textilie se
postupr Sikmo oswtlil ze ¢tyi stran a Bhem jednotlivého osstleni vzorku : urtité
strany seobraz vzorku vZzdnasnimal.Timto zpisobem se pro kaz vzorek vytvdila
sadactyt obrazi: vzorek oswtleny ze shoral,, ze spodul, zleval, a zpraval,.
Schematicky nakres #otografie systému snimani tesacich sad obraztextilii se
Zzmolky jsou zobrazenna obr. 12 (a)-(d)Pfi snimani obrazu vzoitk bylo vzdy
k jednotlivym vzorkim pfilozeno neritko, které slouzi pro kalibraci rozmi. Sady
obrazi jednotlivych vzork < prilozenym netritkem jsou v Flozena CD

Fotoaparal

N

_!l_[

jo r\
Zdroje svtla Vzorek

(@) (b)

Stativ —>

(c) (d)
Obr. 12 Schémaysténu paofizeni obrazu vzorkse Zmolky, (abokory: a (b) pidorys
systému. (c) Realny systém snimani obrazu wzofd realny svtelny systén
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4.3.1 Digitalni obraz

Vysledkem snimani povrchu vzdrkpomoci fotoaparatu je digitalni obraz.
Digitalni obraz Ize reprezentovat pomoci dvourdam funkcef(x,y), kde velEina f
piedstavuje intenzitu v daném hkiodbrazu ax, y jsou prostorové sdgadnice. Nejprve
musi byt obrazova funkce digitalizovana, aby byloZzmeé obraz zpracovat v fteci.
Digitalizuji se jak hodnoty sdadnic x ay, tak i hodnoty intenzityf. Digitalizovani
hodnot soiadnic se nazyvazorkovania digitalizovani hodnot amplitudgvantovani
Vzorkovaninse obraz rozdi na matici sM fadky aN sloupci akvantovaninse spojité
jasové urova kvantuji do gintervafi. Na zaklad digitalizace se spojitd funkce
transformuje na diskrétni funkci. Funkce jasu pa#tyt nabyva cekdselnych hodnot.
Aproximace fivodniho spojitého signalu je tim leps8im je vzorkovania kvantovani
obrazové funkce jendBi. V pripact vzorkovanije poteba utit velikost intervalu
vzorkovani a typ vzorkovaci ifizky. Interval vzorkovani igdstavuje vzdalenost mezi
nejblizSimi vzorkovacimi body v digitalnim obra&hannonovadta o vzorkovaniika,
Ze vzorkovaci frekvence musi byt alespdvakrat vysSSi nez nejvysSi frekvence
ve vzorkovaném signalu. To znamena, Ze intervatka@ni by se i zvolit tak, aby
byl alespa dvakrat menSi nez nejmensi detail v obraze.viéru typu vzorkovaci
miiZky se nejastji voli pravidelnactvercova niiizka [37].

Pomoci kvantovani se digitalizuji hodnoty amplitudy a jasové hodnatg
kvantuji doq intervalh pomoci vztahu

q=2", (6)

kde g reprezentuje peet Urovni jasu & pocet bith na jeden obrazovy bod.¢¥8inou se
na jeden obrazovy bod pouziva 8ibiPaiet kvantovacich arovni by ¢hbyt tak velky,
aby bylo mozné co ndjpsreji vyjadiit jemné detaily obrazu. Dale byéhmtaké p@et
kvantovacich Urovniijblizné odpovidat citlivosti lidského oka.

S pattem biti na jeden pixel souvisi i typy digitadlnich obi#iazVysledkem
zmirgnych operacivzorkovania kvantovanije matice realnycktisel o velikostiMxN.
NejmenSi vzorkovaci bod se nazyva pixplc{ure elementa je charakterizovany
v obraze svou intenzitou. Jednotlivé pixely vytvaegasgji ¢tvercovou g, kde ma
kazdy pixel definovanou svou polohu pomociisaimic [37].

Digitalni obraz odpovida rastrovému typu obrazue ksou jednotlivé pixely
uspdadané do rastru podle gadného systému. Barva je v kazdém pixelu
zaznamenana pomoci hitKazdy pixel si tak nese svou vlastni informacbar&.

Na z&aklad barevné informace se rozliSuje, zda se jedna oazobbinarni,
monochromatickyci barevny [37]. V této praci je n&gstji vyuzivan obraz binarni
a Sedotonovy.

V ptipact binarniho obrazu se jedna o nejjednodussi typtéadigho obrazu.
Jednotlivé pixely binarniho obrazu mohou nabyvdiZztgen dvou hodnot — nuly
a jedntky. Jednéka v obrazové matici fpdstavuje bilou barvu a nula zhaarvu
c¢ernou. Pro moznost zpracovani obrazu &td se obraz transformuje
do binarniho dvojkového kodu. Nejmensi jednotkohoto kodu je bit, ktery rize
nabyvat dle vztahu (6) pouze nuly a jedhyi tedyg=2'=2. Bity setadi do posloupnosti
za sebou. Binarni obraz vznika jako vysledektértransformace obrazové matice jako
je nagiklad prahovani.
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Monochromaticky obraz je definovany pomoci hodndstat jediné barvy.
U téchto typi obrazu se jeden pixel keptji sklada z osmi bit. NejasgjSi typ
monochromatického obrazu je obraz Sedotdnovy, lgergklada pouze ze stiipSedi.
K popisu Sedotonového obrazu se pouziva az 25@isteedi. Kazdy obrazovy bod
muze nabyvat svou hodnotu jasu z odstinu Sedi dagihg) do 255 (bild). Ret Urovni
Sedi 256 je vyjaten na zéklagl vztahu (6) pro ueni kvantovacich Udrovni,

kdy q=2°= 256.

Barevny obraz nebolRGB obraz se sklada zéi tkompozitnich bare\RGB —
cervené R — Red), zelené@ — Green) a modréB(— Blue). Jeden pixel barevného
obrazu je sloZzen #itbytd, kdy kazdy byt odpovida jedné z kompozitnich baaewse
v sok¥ informaci ohleds intenzity odstinu barvy. Kazdy pixel paki#e obsahovat
vSechny iti barvy. Kombinaci itznych odstif téchto tfech barev jsou tweny ttizné
druhy barev obrazu. Pro kazdou barvu pak existbofedistii a kazdy pixel mize tedy
obsahovat az 17 milidnbarev. Fiblizna hodnota 17 milidin barev je vypoitana dle

vztahu (6), tedyq = 2°®[37].

4.4 Fredzpracovani obrazu vzork

Pro ukazku postupu obrazové analyzy v ramci nanézebjektivni metodiky je
vybrén reprezentativni vzorek ze sady jednobardvivyorki B, vzorek B9. Pro kazdy
vzorek snimané textilie je vyt¥ena na zaklagd poZadavik aplikace metody
gradientnich poli sadéatyt obraZi. Obrazy vzork byly ukladany ve forméatypg
v barevné SkaleRGB Kazdy z poizenych obrak vzorka textilii je nejdive pred
samotnou 3D rekonstrukci povrchitegzpracovan. Nejprve se obrazy vZorkizly na
poZadovanou velikost. V této praci se obrazy viaaektilii se Zmolky oizly z pavodni
velikosti 2592x3888 pixél na velikost 2352x2352 pixelodpovida ploSe 70x70 mm)
tak, aby byla analyzovana co n&pi plocha vzorku se Zmolky. Dale jsou barevné
obrazy testovanych vzaoik prevedené na Sedotdnové obrazy pomoci funkce
rgb2gray.m Princip této funkce je zaloZzen na eliminaci imi@ce o ba® a sytosti
pixeli RGBobrazu pi zachovani informace o jejich jasu. Vyjeb hodnot jasu pixél
Sedotonového obrazuRGBobrazu je realizovan dle vztahu

RGB_GRAY=0,34+0,59 Is +0,11 Ig, 7)

kde hodnotdg nese informaci o intenzitervené barvylg o intenzi€ zelené barvy &
o intenzi€ modré barvy jednotlivych pix&lobrazu. Na zakladtiransforméniho vztahu
(7) je ziskan obraz, jehoZ pixely mohou nabyva2%& odsti Sedi [37].

Paizeny digitalni obraz ¥e napiklad z divodu sw¥telnych podminek
pii snimani obrazgasto obsahovat Sum. Proto je vhodné nejprve zkyaiitu obrazu
pied jeho dalSim zpracovanim. Z&elem zvySeni kvality p@gzeného obrazu je vhodné
upravit i jas a kontrast obrazu. ZvySeni kontragtati mezi jasové bodové
transformace, kteréiznymi zpisoby upravuji dynamicky rozsah histogramu obrazu.
Histogram urovni Sedi obrazuh} piedstavuje sloupcovy graf, kde je patet pixeli
v Sedotdnovém obraze s Urovni Sed?okud jeG paet Urovni Sedi v obrazeMxN je
celkovy pa@et pixel (pocetiadki M a sloupé@ N obrazové matice), pak plati
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G-1

Zhi =M xN. (8)

Dynamicky rozsah histogramu obrazu zavisi na dajeich s¥tle, expozici
apod. Pokud je histogram obrazu Gzky, dynamickgabzhistogramu je pak maly a ve
vysledku je obraz nekontrastni. Yipac, Ze je histogram Sedi roztaZerep celou
Skalu stupnice Sedi, pak je kontrast obrazu zvyBemzvyseni kontrastu obitazzorki
se Zzmolky je vyuZzita funkcenadjust.m Tato funkce zvysi kontrast obrazu tak, Zze 1%
hodnot s maximalni intenzitou jasuiiadi hodnotu 255 a 1% hodnot s minimalni
intenzitou jasu piradi hodnotu 0. Zbylé hodnoty se line&interpoluji ges celou Skélu
stupnice Sedi [37]. Ukazka Sedoténového obrazu kezdB9 os¥tleného zprava
a obrazu po zvyseni kontrastu je zobrazena nal@bfa), (b). Na obr. 13 (b) Ize W
Ze zmolky po zvySeni kontrastu obrazu jizifve&tlejSi mista. Histogramy praigodni
Sedotonovy obraz a pro stejny obraz se zvySenymirastem jsou znazokny
na obr. 13 (c), (d). Pofedzpracovani sadytyi obrazi pro kazdy vzorek jiz bude
nasledovat jejich zpracovani do 3D povrchu na z#klapecialniho algoritmu
vychazejiciho z principu metody gradientnich poli.

(b)

4500 b

4500 i

4000 - b 40001 |

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
i i
(©) (d)
Obr. 13 (a) Sedotonovy obraz vzorku B9 a (b) obraarku po zvyseni kontrastu.

(c) Histogram gvodniho Sedoténového obrazu vzorku B9 a (d) hiatngobrazu po
zvySeni kontrastu.
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4.5 3D rekonstrukce povrchu vzorki

Rychlé, efektivni a nendkladné ziskani 3D povrobjektu je velkym cilem
raiznych metod vyuZivajici pro svéeSeni princip obrazové analyzy. 3D povrch
vSeobecd podava vice informaci o snimaném objektu nez 2EambAvSak tvorba
3D povrchu niZe byt znané sloZitjSi, casow nara@n¢jSi a casto i nakladgsi co se
tyée poteby snimaciho z&eni. Rekonstrukce povrchu textilie vychazi v teréci
z metod zaloZenych na ziskani tvaru zeustbjektu. Princip &chto metod vychazi
z odrazu s#telné energie od povrchu néptednych &les, coz vSak neni trivialni
zélezitost. Proto zde bude daléegstaveno &kolik zakladnich veliin popisujicich
jevy, ke kterym dochazitpodrazu s¥tla od povrchu objektu do snimacihdizani.

Jednou zasti pd@itacové grafiky je oblast tykajici se modelovanéts a jeho
interakce s povrchygles. \&tSina zaizeni slouzicich pro snimani obrazéifirmnoZstvi
swtelné energie, ktera dopada z povrchu ndlagitlivé buiky senzoru. Vysledkem je
pak intenzita neboli jas pixelobrazu. Pro lepSi pochoperichto jevi je na mist
vyswtlit nékolik pojmi z oblasti radiometrie. Radiometrie je &asti fyziky
a pojednava o toku aignosu vyz#gené energie. Pomoci¢kolika pojmi z oblasti
radiometrie 1ze objasnit mechanismus vzniku obr&w.této skupiny Ize také zadit
i fotometrii, ktera vyuzivatuzné veltiny pro popis odezvy vjeinlidského zrakového
smyslu. Z radiometrickych veln Ize odvodit vekiny fotometrické, které jsou zavislé
na spektralni charakteristice zdrojeerd a citlivosti butk na sitnici oka. Fotometrické
veli¢iny jsou zavislé na pozorovateli a nejsou tedy dakektivni jako radiometrické
veli¢iny [41]. Proto zde budou zminy zejména vetiny radiometrické.

Z&ivy tok @ [W] patti mezi zakladni radiometrické veéily a vyjaduje
mnoZstvi energi€ vyzaenéci prijaté za jednotkdasut

dt

Dalsi radiometrickou velinou je oz&eni E[Wm™], které edstavuje sitelny
tok @&; dopadajici na jednotku plociiy

_ do, (10)
dA,
Z hlediska zpracovéni digitdlniho obrazu se pouspide fotometricka veina
jas nebo také svitivosi stupré Sedi pixeli obrazu. Ekvivalentni k této fotometrické

veli¢ing je radiometricka vetina z&'. Z& Ly(S,m) [Wsr'm?] udava swtelny vykon®,
ktery se z jednotky plochy povrchy vyz&i do ukitého prostorového Ghlu

_ d’o (11)
L, (s®)=———,
cos@dApdw

E

kde s je bod, ve kterém je& vySetovana am je dany snir. Clen cos9 je sowasti
rovnice proto, Ze velikost promitnuté plochy zawiaikosinu uhlu, ktery svird kolmice
k promitané ploSe a kolmice k ploSe promitnuté.idifall z& paotitace interpretuji jako
barvu. Princip radiometrické velny z& je predstaven na obr. 14.
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Obr. 14 Schéma radiometrické vty z&.

Vztah mezioz&enimE, ktere je nifeno v obraze a&‘i L, malé plosky ve scén
ktera je zachycen&ckou snimaciho Z&eni, je dan tzwovnici oza&eni

2 (12)
E:Lpl—T d cos'a,
4\ f

kde d je pimar ocky, f predstavuje ohniskovou vzdalenost objektidlinitel coSa
slouzi pro popisvinetace (systematicka opticka vada), ktera definuje jedly ksou
paprsky lamajici se £t8im uhlermu zeslabeny [41].

V problematice pétacového vidni je také dlezité zabyvat se jevy, ke kterym
dochazi pi odrazu s¥telné energie. V &kterych gipadech je hodnota obrazové funkce
brana jako odhadéa®e L, (v problematice digitalnich obrazje odhadz&’e casto
oznaen za jas), ke které dojd& pdrazu swtelné energie od povrchu objektDzaeni
E je zavislé na typu stelného zdroje a také na jeho uraigtvzhledem ke snimanému
objektu a vzhledem k pozorovateli. Na jas maji vievrchové vlastnosti objektu
(schopnost povrchu odrazetéie), které jsou definovanyinitelem odrazivosti. Jas je
také uten lokalni geometrii plosky, ktera je udana jejrmalou n, [42]. Ukazka
oswtleni elementarni plosky pomoci bodového zdrojege Rd je sner pohledu
pozorovatele (snimacihoifzeni) a®; a @, jsou uhly, které svirad* L, a snér pohledu
pozorovatele/ s normalown,, je zobrazena na obr. 15.

A
vAg
o TN
Lp Vv
O
o

Obr. 15 Osvtleni elementarni plosky s vyuZzitim bodového zdroje
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VSeobect jsou odrazové schopnosti materialu vitém bod definovany
pomoci tzv. dvousgrové distribéni funkce odrazu,, kdy swtlo dopada na povrch

ze snméru o, a odrazi se z povrchu v bbslve snéru o,

C“_r (S,(!)r ) (13)
dL (s, )(")i th)dm. .

fi(so ,0)=

Funkcef, popisuje ponér mezi odraZzenou radiandil, (s,cor) v bock s a vstupni

radianci dl_i(s,coi) promitnutou na kolmou plochu [41]. Princip dvousavé
distribuni funkce je zobrazen na obr. 16.

L(s)

Obr. 16 Dvousrrova odrazova distribéni funkce.

4.5.1 Rekonstrukce povrchu na zaklaél ziskani tvaru ze stimi objektu

Postupem let se vyvijely metody zaloZené na formobtéaru reliéfu snimaného
objektu pouze za pomoci snimacihdizeni a os#tleni. Jednou ze zasadnich vyhod
téchto metod je, Ze pro pi@aeni obrazu povrchu objektu je dastpci velmi jednoduché
pristrojové z#éizeni skladajici se pouze zee®iného zdroje a snimacihoiizzeni (nap.
fotoaparat, kamera).iiPSikmém os¥étleni objektu jsoutzné nakloreéné plochy reliéfu
vzhledem k normaleiené tmavé. Tento jev popisuje sklon reliéfu (kde Ubklonu
dopadajiciho paprsku je znamy).idpb tvorby 3D povrchu z reliéfu gamezi metody
formovani tvaru objektu pomoci postupnychémnstini, tzv. ziskani tvaru ze stinovani
SFS (angl. Shape from Shadigg Rekonstruovany tvar objektu tde byt vyjaden
pomoci rkolika velicin dle [40]:

« vySka - vySkaje povaZzovana za relativni vzdalenobjektivu kamery
ke snimanému bodu povrchu,

e normala vzhledem k povrchu - jedna se o orientowaktor kolmy k tangest
plochy povrchu objektu,

* povrchovy gradient - povrchovy gradient je pmrameny vysSky ve smiru osy
xay,

» sklon povrchu — sklon je vyjé&eny vzhledem k normale povrchu.

40



Kapitola 4 Objektivni hodnoceni Zmolkovitosti

Pokud se objekt ostli pfimo svrchu, stiny nakl@mych ploch reliéfu
nevzniknou a tyto nakl@mé plochy jsou pak pro oko skoro neviditelné. Atkyd se
povrch os¥tli Sikmo, pak nakloéné plochy vytvéeji stiny, kde jedna strana je
piivracena a druha odvracena. N#&vpcenou stranu dopadaji paprskyétty ze
swtelného zdroje a intenzita &la je zde maximalni. Na odvracené straznika stin
objektu a intenzita s#¥la je pak na této strannulova. Ukazka tohoto principu je
znazorrna na pikladu textilie se Zmolkem na obr. 17.

Pohled na povrch

Sikmé os¥tleni povrchu
Vznikly stin

Odvracena strana \ A Privracena strana
- Tmava plocha zmolk - Swtla plocha Zmolku

Obr. 17 Princip metody pro tvorbu 3D povrchu tegtde Zmolky na zakladormovani
tvaru reliéfu ze Sikmého afleni vzorku.

Zmolek

Na zaklad zmeén odrazivosti sdtla od povrchu, které se projevuji jako amy
jasu pixeli snimaného obrazu, Ize posuzovat tvar povrdteseni Uloh zaloZenych
na ziskani tvaru ze sfinje vSak velmi slozité, a proto se sniZuje jejichtibnost
zavedenim &kolika omezujicich podminek dle [42]:

* snimany objekt m& homogenni odrazivost,

* je znamy sotinitel odrazivosti povrchu objektu a orientace nét povrchu,

* objekt je ozéen konstantt a Ize pedpokladat stejny sén ke zdroji os¥tleni
pro vSechny body povrchu,

e z&, kterou vyz#uje povrch objektu, nezavisi na poloze, ale powzerientaci,

» predpokladem a omezenim je také to, Ze byl mmit povrch vlastnosti
Lambertovského odrazu.

Dulezitym Ukolem je pak najit normalu ke kazdé eletderi ploSce povrchu.
NejjednodussSi model odrazuéta pro formovani obrazu je Lambertovsky model.
V tomto modelu zavisi UroensSedi jednotlivych pixél obrazu na siru oswtleni
a na normale povrchu. Cilem meto8¥Sje obnovit s¥telny zdroj a tvar povrchu
v kazdém pixelu obrazu, vysledkem pak bude Sedetprabraz. Bzn¢ ale reélné
obrazy neodpovidaji Lambertovskému modelu.ipgE, kdy je tvar povrchu popsan
za podminek gradientu povrchu, pak vznika nelineéonnice o dvou neznamych,

Vi s

detailrgjSi informace jsou uvedeny v praci [40].
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Lambertovsky povrch je definovany jako povrch, ktedrazi sétlo do vSech
smera stejre, tzn. difuzré. ZjednoduSujicim j@dpokladem v této praci je, Ze povrch
textilie se Zmolky bude mit Lambertovsky charakterde tedy odrazet &o difuzre.
Dale bude dopad stla zjednoduSeny pouze naigad os¥tleni z jednoho s#ru
zobrazeného na obr. 18 (a), Kdge swtlo dopadajici na povrch, které svird s normalou
np Uhel @;. Lambertovsky povrch odrazi vstupni¢ginou energiiL; do vSech sri
rovnonerné. Vystupni difuze rozptylenou sstelnou energiil, lze ziskat pomoci
integralu pes polokouliQQ

L (s,0,) :J'Li (s,®, )cosOdo,, (14)

kdy swtlo dopada na povrch ze 8ra o, a odrazi se vdaném hod ve snéru o,
[41]. Jas odraZzeného&ila je pak ze vSech smi konstantni, jak je vigt na obr. 18 (b).

Np L,

O,

(a) (b)

Obr. 18 (a) Fipad jednosrrného dopadajiciho gtla na povrch a (b) difuzniho
Lambertovského odrazu.

Odrazivost Lambertovského povrchR Ize g konstantnim koeficientu
odrazivosti vyjatit pomoci kosinového zakona

R:iani zicosei. (15)
m T

VSeobecy zavisi odrazivé vlastnosti materialu riach Uhlech, které definuji
vzajemny vztah &i smeéru ke zdroji s¥tla Li, sneru k pozorovateliV a lokalni
orientaci povrchu danou normélou. Z funkce odragivhambertovského povrchR
(15) je patrné, Ze nezavisi nagmpohleduwV [43].

Vyrazny problém fi rekonstrukci tvaru objektu pomoci rozlozeni jgzé€)
v obraze vznika i definovani normaly k povrchu, kterarguistavuje 2D velinu
a zobrazuje se v obraze do skalarniciyi (z&'€). Tento fakt plati i u Lambertovskych
povrchi. V bodech, které odpovidaji na Lambertovském payriokalnim maxinim
z&e, je normala k povrchu rovnébna se sirem od zdroje sitla. Proto je norméla
vtomto gipad znama. Uloha hledani tvaru ze stinovani nemena dostatad
pro vSechny sklony povrchu objektu krénmist gradientniho prostoru, kdese
ukazuje lokalni maxima [42].
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SFStechniky se 8i nactyii pristupy dle zfsobureSeni: minimalizéni pristup,
Sitici pristup, lokélni a linearni ffstup. Pomoci minimalizaiho fistupu je mozné
ziskat feSeni SFS na zéaklad minimalizovani funkce energie. i®ii pristup roznasi
informaci o tvaru povrchu ze sady logovrchu do celého obrazu. Lokalnifigiup
uréuje tvar objektu na zaklgdoredpokladu o typu povrchu. Posledni, linearistpp
vypaocita feSeniSFSpomoci linearizace reflektani mapy povrchu. istup aplikovany
v metod gradientnich poli, kterd je pouZzita vtéto prgeati mezi minimaliz&ni
pristupy [40]. Autdi Frankot a Chellappa na jejichZ postupu je zaloZeny algoritmus
pro rekonstrukci povrchu textilii se Zmolky v téfaraci, vychazeli z prosazeni
integrovatelnosti gradientniho pole obrazu zalém ziskani integrovatelného povrchu.
Odhad sklonu povrchu byl vyjéehy za podminek linearni kombinace ké&m&ho
souboru pravouhlych Fourierovych funkci. Podrgbhn informace o Frankot-
Chellappo¥ postupu pro rekonstrukci povrchu jsou uvedenyacpi44].

4.5.2 Metoda gradientnich poli

Stiny Zmolki vzniklé Sikmym os#tlenim vzorku byvaji zasadnim problémem
pii segmentaci Zmolkz obrazu textilie. Idea metody gradientnich pelopak vychazi
ze vzniklych stif Zmolka. Vytvoiené stiny Zmolk jsou v tomto pipact velmi dilezité
pro kvalitni 3D rekonstrukci povrchu textilie. Vteépraci vychazi 3D rekonstrukce
povrchu textilii z praci [45, 46], které se podrgpbnzabyvaly feSenim metody
gradientnich poli.

Zakladnim elementem metody gradientnich poli jgoly vzniklé stiny Zmolk,
které jsou vytveeny Sikmym osstlenim textilie zedtyr stran: shora, zdola, zleva
a zprava. PravSikmé os¥tleni objektu vytvéi gradient reliéfu, kdy jas na povrchu
zavisi na jeho norméle. Princip, podle kterého yw&oti obraz ze snimanéeho reliéfu
pomoci Sikmého ostleni, vychazi z metody formovani obraES ktera byla zmigna
vySe. Prvnim krokemiprekonstrukci povrchu textilii pomoci metody grawtinich poli
je odhad dvou gradientnich obtiaz gradient ve sgru osyx ay. Vznikly stin Zmolku
piedstavuje zrny jasovych hodnot pix@lv obrazu textilie. Tyto z&my jasovych
hodnot pixel Ize zaznamenat pomoci gradientu obrazu veérsnosy X a osyy.
Pro obrazovou funkci(x,y) je gradientOf v sodadnicich k,y) vSeobec# definovan
jako vektor

of

_ gx _ aX
Df{gj- of | (16)

oy

kdegy je odhad gradientu ve $nu osyxagy je odhad gradientu ve $nu osyy. Tento
vektor obsahuje informaci o snmu nejwtSi zmeény funkce f v sodadnicich K,y).
Gradient obrazu se vSeobéonypacitd pomoci prvni derivace obrazu veémosyx
ay. Na zaklad vypcctu gradientu obrazu se ze skalarniho pole - Sedeto obrazu
stane vektoroveé pole (gradientni pole), které mefgmaci o sndru a velikosti nejetsi
zmeny obrazové funkce v danych pixelech [37].

Odhad gradientu ve smu osyX, g je Vv této praci ziskan odenim obrazu
textilie os\wtlené zlevd, od obrazu textilie ogiflené zpravd,. Naopak odhad gradientu
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ve sneru osyy, g, je realizovan odgenim obrazu osilené shord, od obrazu textilie
oswtlené zdoldy,.

o= 1i-ly, a7)

Oy= la- lb. (18)

Kombinaci odhail gradient g« a gy se ziska gradientni pole obrazu. Gradientni
pole obrazu fedstavuje obraz, kde kazdy pixel tveektor dvou hodnot. Prvni hodnota
vektoru je odhad gradienty, a druha hodnota je odhad gradiegjuv daném boél
Nasled® se aplikuje Frankot-Chellagiv algoritmus, ktery pomoci é&kolika
matematickych operaci zrekonstruuje povrch textii@uze ze dvou gradientnich
obraZi. Algoritmus vytvdeny v prostedi MatLab Krrankot-Chellapovupostupu je
pievzaty z prace [45].

Hlavnim cilem tohoto postupu je integrace gradidém pole pomoci Poisson-
Neumanovy funkce. Gradientni pole je vS&kSinou diky svému nenulovému Zadeni
neintegrovatelné. Postupem pro ziskani integrovébel gradientniho pole za&ealem
rekonstrukce povrchu se tato prace dale nebudevaglgodrobnosti k matematickému
feSeni jsou uvedeny &ancich [45, 46]. Integraci gradientniho pole sskaireliéf
rekonstruovaného povrchu, tedy 2D obraz. Hodnaipgdivych pixeti v tomto obraze
odpovidaji vysce reliéfu - intenzifasu. Tento obraz Ize tedy zobrazit jako 3D poyrch
kde vrcholy odpovidaji Zmotkn.

Autofi zminéného postupu [45, 46] aplikovali tuto metodu naoredtrukci tvaru
raiznych objeki jako je vaza, socha apodied aplikaci metody gradientnich poli
na 3D rekonstrukci povrchu textilnich matetiabyla v disertaéni praci efektivita
metody vyzkouSena naianych gedmetech. Jako reprezentativnfildad byl vybran
kryt na objektiv fotoaparatu, kde Ize p&me dokie sledovat a porovnat vyslednou
rekonstrukci tvaru a detéilpredn®tu. Na obr. 19 (a)-(h) je uvedena sad@ obra#,
kde je objekt Sikmo ostlen shoral,, zleval,, zespoduly,, zpraval,, dale jsou zde
uvedeny gradientni obrazgx a gy, pohled ze shora na zrekonstruovany objekt
a vysledny 3D povrch objektu, ktery byl zrekonstréo pomoci metody gradientnich
poli.

Z vysledki rekonstrukce objektu na obr. 19 je znatelné, Zéodze pongrné
dohkie zrekonstruovala jeho snimany povrch. Dale je deetpro 3D rekonstrukci
povrchu testovana na sadach vZotéxtilii se Zmolky. Pro ukazku postupu a vyslédk
metody je vybran vzorek jednobarevné textilie Ba obr. 20 (a)-(g) je uvedena sada
¢tyit obrazi vzorku B9 Sikmo ositleného shora,, zleval,, ze spoduy, zpraval,, dale
odhadnuté gradientni obragya gy, a vysledny 3D povrchu vzorku.

Zmolky jako malé vynivajici objekty na povrchu textilie vytkiaSikmym
oswtlenim vzorku stiny. Diky tomu Ize pro rekonstrukmvrchu textilie se Zmolky
vyuZzit princip metody gradientnich poli. Na zaKiaaincipu 3D rekonstrukce povrchu
by mgla byt tato metoda schopna i p&me dokie potl&it vzor textilie. V ziskaném
3D povrchu je dale znatelng, Ze Zmolky vyraggstupuji ze struktury materialu, coz je
velmi piinosné pro jejich naslednou segmentaci. Rekonsrplowrchu vzori textilii
navrzené metodiky pro objektivni hodnoceni Zmolkmsti. Zrekonstruovany povrch
vzorka bude déale je8tzpracovan zadelem redukce Sumu a zvyram Zmolki jako
vrcholid v 3D povrchu.

44



Kapitola 4 Objektivni hodnoceni Zmolkovitosti

AN

L

800 -
500
400
200
200

100

0
o] 100 200 300 400 500 500

(9) (h)

Obr. 19 Sadatyr obrazi objektu-krytu na fotoaparat o&leného (a) shoray) (b) zleva
li, (c) ze spodu,) (d) zprava |, gradientni obrazy (e)y@ (f) o (g) Pohled ze shora na
zrekonstruovany povrch objektu a (h) 3D povrch ktoje
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Obr. 20 Sada‘tyi obrazi vzorku B9 ositleného (a) shoray) (b) zleva |l (c) ze spodu
lb, (d) zprava 4, vysledné obrazy po og¢teni obraz v prislusnych s@rech (e) ga (f)
Ox. (g) 3D povrch vzorku B9 ziskany pomoci metodgigranich poli ze sady 4 obraz
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4.6 Zpracovani 3D povrchu vzork

Po aplikaciFrankot-Chellapovaalgoritmu se dany povrch textilie se Zmolky
zrekonstruoval do 3D povrchu. Vytkeny 3D povrch textilie je v dalSim kroku filtrovan
za Welem eliminace Sumu, ktery vznikkip3D rekonstrukci povrchu vzotk V této
praci je pro odstrami Sumu z 3D povrchu textilii aplikovan Gaftgdiltr. Tento typ
filtru patti mezi prostorové linearni filtry (vyhlazovaci fif), které obraz mighvyhladi
a tim se eliminuje Sum v obraze. Princip lineaihface obrazu spiva ve vypdatu
nové hodnoty jednotlivych pixél obrazu na zaklad linearni kombinace hodnot
z definovaného okoli s vyuZzitim masky filthu Pro masku filtruh o velikostimxn je
uvazovdnom=2a+1 an=2b+1, kdea ab jsou cela kladn&isla. VSeobeahje linearni
filtrace obrazu(x,y) o velikostiMxN dana vyrazem

g y) =Y Y Hsf(x+sy+t), (19)

s=-a t=-b

kde g(x,y)je vystupni obraz po filtraci [37]. Dvourozmmy Gausav filtr h(x,y)ma pak
tvar

X2+y2

e 2° (20)

h(x,y) =

27o?

kde o° je rozptyl hodnot &, y jsou sotiadnice daného pixelu. Gaussova funkce ma
typicky zvonovity tvar a parametrslouzi pro definovani 84y této Kivky [37].

3D povrch vzorku B9 po rekonstrukci, tvar aplikoého Gaussova filtru
0 velikosti 31x31 pixel se smdrodatnou odchylkou Gaussova jadtal5 a 3D povrch
vzorku po filtraci je zobrazen na obr. 21 (a)-@&)obr. 21 (c) je patrné, Ze filtrovani
obrazu pomoci Gaussova filtru je v tomtidpact Gcelné i pro zvyrazéni Zmolki jako
vrcholi v povrchu textilie. Po aplikaci této operace jsigil Zmolky jako vrcholy
v 3D povrchu porérné doke rozpoznatelné, coz je velmildzité pro jejich nasledujici
segmentaci z povrchu textilie.

@) (b) ()

Obr. 21 (a) 3D povrch vzorku B9 po rekonstrukciy(x (b) tvar aplikovaného
Gaussova filtru h(x,y) a (c) 3D povrch vzorku godci g(x,y).
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4.7 Segmentace obrazu vzork

Na ziskany 3D povrch textilieiieme nahliZet i jako na 2D obraz, kde intenzity
jasu jednotlivych pixel predstavuji vySku povrchu. Lze tedy se ziskanym poemc
textilii dale pracovat jako s 2D obrazem. Kvali®D rekonstrukce povrchu textilii
zédsadni vliv na jeji vysledky. Nyni je tedy hlavniakolem pokusit se efekti¥n
segmentovat Zmolky z povrchu textilie na zakladodné segmentai metody.

vvvvvv

Segmentace obrazu je vSeobe&omplexni proces, ktery se skladackalika kroka.
Na zaklad segmentace obrazu se objekty zajmuétidal pozadi obrazu. V této praci
jsou objekty zajmu Zmolky na povrchu textilie. Dikyegmentaci obrazu Ize
s detekovanymi objekty samostatpracovat a zjigovat jejich kvantitativni {iselné
charakteristiky) a kvalitativni (relace mezi objgkt charakteristiky. Vystupem
segmentace obrazu je t&$tji binarni obraz [38].

Mezi nejstarSi a nejjednodussi segmeémitametody pdi prahovani. Hlavni
vyhodou segmentace obrazu prahovanim je snadné&nmepitace dasova nenatmost.
Princip prahovani sgiva v rozdilnych intenzitach jasu pixemezi pozadim a objekty
zajmu. Prahovani rpdstavuje transformaci vstupniho Sedotonového abiféz,y)
na vystupni binarni obragx,y)pomoci prahové hodnoflyna zaklad vztahu

1 prof (x,ypPT,

g (X.%) (21)
0 prof (X,yxT.

Pokud je prahova hodnoflakonstantni pro cely obraz, pak se jedna o globalni
prahovani. V fipac, Ze je prahova hodnotézna pro jednotliv&asti obrazu, pak je
tato operace ozgana za lokalni prahovéni. Posledniniippdem je adaptivni
prahovani, kde prahova hodnota zavisi na stupredh j@dnotlivych pixel a jejich
okoli. Kazdy pixel, ktery ma menSi hodnotu neZ rgdardhT, je ozné&en jako pozadi.
Pokud méa dany pixel&sSi hodnotu neZz definovany prah, jedna se o objeiely
segmentovanych objektv bindrnim obraze obsahuji jedky (bila barva) a pixely
pozadi pedstavuji nuly {erna barva) [47].

e

NejslozigjSim krokem pi segmentaci obrazu prahovanim je definovani vetiko
prahové hodnoty. Prahovd hodnota setZen nastavit bdi experimentalé
(dle vysledného obrazu), coz je ale velmi nepr&ktic nebo pomoci metod
automatického hledani vhodné prahové hodnoty proy dibraz. Tyto metody jsou
zalozeny napklad na analyze histogramu Urovni Sedi obrazu, jede definovany
vyznamné vrcholy histogramu. Podéehto vrchotl je pak stanovena prahova hodnota.
Mezi tyto metody sé¢adi i Otsuova metoda, ktera stanovuje optimalni pra zaklad
maximalizace mezitdniho rozptylu hodnot pixél Vypocitana prahova hodnota je pak
aplikovana na cely obraz, jedna se tedy o globghahovani [38]. Vyhledavani
optimalni prahové hodnoty na principu Otsuovy mgtbglo testovano i u segmentace
Zzmolki z povrchu vzork, avSak vysledky nebyly uspokojujici. Globalni praéini se
v tomto gipadt priliS neosedéilo. Z tohoto divodu byla hledana nejvhodsi metoda
pro stanoveni optimélni prahové hodnoty mezi metodakalniho prahovéani. Nejlepsi
vysledky segmentace Zmadlkikazuje metoda lokalniho prahovani padiblacka.
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4.7.1 Lokalni prahovani podle Niblacka

Metoda lokélniho prahovani podMiblacka pocitd mizné prahové hodnoty
pro jednotlivécasti Sedoténového obrazu. Princip této metody geddijici. Pro kazdy
pixel se pdita lokalni prah podle odhadurestini hodnoty: a snérodatné odchylky
arovni SedivSech pixel v definovaném okoli o velikostbxb. U tohoto zgsobu
vypoctu lokélniho prahu se definuji dva parametry: vadik okolibxb, ze kterého se
bude odhad Btdni hodnoty a sénodatné odchylky arovni Segro dany pixel péitat
a prahovy parameil«[48].

Vypocet lokalni prahové hodnofly(x,y) pro kazdy pixel Sedoténového obrazu se
souadnicemix ay v pixelovém okoli o velikostixb je nasledujici [48]

T(xY)= U pxi+ ko bx i (22)

Po vypc@tu lokalni prahové hodnoty(x,y) pro jednotlivécasti Sedotonového
obrazuf(x,y) se obraz transformuje na binarni obgéz,y)podle vyrazu

1 prd (x,yPT(x.y),

g (x%) (23)
0 jinak.

V piipadt segmentace Zmalk pomoci metody lokalniho prahovani podle
Niblackase u fiznych drulf textilii oswd¢ily nasledujici hodnoty paramétbxb ak :

* b=30 ak=0,55 pro materidly, kde je povrch p&me vyrazreé tvarovan (sadys,
R, O, 7,

e b=29 ak=0,38 pro vzorky, které jsou testovany na Komorov&molkovacim
pristroji (sadeC),

* b=13 ak=0,28 pro materialy s hladkym povrchem (zbylé saxtyrki).

Hodnoty parametr pro tizné druhy materiél byly nastaveny experimentéin
podle vizuélniho porovnani ziskanych vyslédNa obr. 22 (a)-(d) je znazam
barevny obraz vzorku B9 o&leny zprava, jeho zrekonstruovany 3D povrch a tpiha
obrazy vzorku po prahovani obrazu Otsuovou metalpo lokalnim prahovani podle
Niblacka Binarni obraz ziskany pomoci lokalniho prahovakazuje vyrazé lepsi
vysledky neZz obraz segmentovany globalnim prahovarBegmentované objekty-
Zzmolky na obr. 22 (d) odpovidaji v porovnanits@dnim barevnym obrazem vzorku
mnohem vice realitnez segmentované Zmolky na obr. 22 (c). Jak jib Byninino
vySe, v gipact segmentace Zmaikz povrchu textilie se na zakkagorovnani vysledk
binarnich obrak globalni prahovani tedyis neos¥dcilo.

U segmentovaného obrazu vzorku po lokalnim prahiopdzejmé, Ze se jest
nejedna o finalni vysledek. Zde je patrné, Ze olmlagahuje krom segmentovanych
Zzmolkia i Sum, ktery bude dale na zaktadékolika obrazovych operaci redukovan.
Za pomoci vybranych obrazovych operaci bude takéri¢ upraven tvar detekovanych
objekti tak, aby vysledek co nejvice korespondovaiwopgnim obrazem vzorku.
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(c) (d)

Obr. 22 (a) Barevny obraz vzorku B9 &eny zprava, (b) jeho 3D povrch, (c) binarni
obraz vzorku po segmentaci obrazu Otsuovou metad@) po lokalnim prahovani
podle Niblacka.

4.8 Finélni Upravy obrazu vzorki

Segmentovany obraz vSak je$temusi pedstavovat ve &Sin¢ pripadi finalni
vysledek. Nafiklad, segmentované objekty nemusi byt zcela zagl(obsahuji diry
uvnité objektu)¢i obraz obsahuje malé nepodstatné objekty ve §gGumu. Dale mohou
byt VetSi objekty gi segmentaci obrazu ro&ény na vice mensich objéka je poteba
je spojit zgt v jeden objekii naopak. V této praci je vyuzitoékolika obrazovych
operaci za &elem uaprav segmentovanych objek{Zmolki) tak, aby vysledek
co nejvice odpovidal skuteosti. Tyto Udpravy jsou né&pstji zaloZeny
na morfologickych operacich pro binarni obrazy. fdlmgie je nauka o tvarech,
v pripad® digitalnich obra@ predstavuje matematické nastroje pro extrakci
poZadovanycltasti obrazu. Princip matematické morfologie je zatona nelinearnich
operacich obrazu za pouziti teorie mnozin. ¢cHs§ji se tyto operace vyuzZivaji
u predzpracovani obrazu nebi ho finalnich apravach.

Prvnim krokem u finélnich Gprav binarniho obrazorki je odstrasini Zmolka,
které jsou spojeny s hranici obrazu. Zmolky spojendranici obrazu ipdstavuji
tzv. nekompletni objekty. Tyto objekty byipstanoveni charakteristik Zmolkovitosti,
zejména plochy a obvodu Zmélkzkreslovaly vysledky svou pouzést&nou plochou.
Funkce imclearborder.m odstranila vSechny objekty, které byly spojenyranici
obrazu [37].
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Binarni obrazy vzork obsahovaly krokh segmentovanych Zmalki Sum
v podolg malych neZzadoucich objéktPfi segmentaci obrazu se totiz nakterych
mistech segmentovalaiast textury povrchu. To z&pinilo Sum v obraze i to, Ze tvar
nékterych objekli neodpovidal filiS realitt a bylo poteba ho upravit. Zé&thto divodi
je vyuzita morfologicka operacgeveni Operacetevenije zaloZena na aplikaci dvou
po sol& nasledujicich morfologickych operaetpziadilataci.

Princip eroze a dilatace je zaloZzen na tom, Ze strukturni prvek o definévan
velikosti a tvaru prochazi systematicky objekty indonim obraze pixel po pixelu
a upravuje jejich velikost a tvar v zavislosti nmkci aplikované operacefiRaplikaci
operaceeroze se zachovaji jen ty pixely objektu, které povolujplnéni celého
strukturniho elementu. Timto @gobem se objekty zmenSi, upravi se jejich tvar,
ale zvyrazni se iifpadné diry v objektech. Dale také vymizi vSechbjekty, které
jsou mensi nez strukturni element. Na podobnémcipiin je zaloZena i operace
dilatace kde naopak dochazi ke &Seni objeki a také zarove i k Upraw tvaru
objekti. Béhem této operace prochazi strukturni element v3edimjektové pixely
(jednikky v bindrnim obraze) a oz#iakazdy pixel pokryty strukturnim elementem
za objekt. Diky tomu se nejen&si objekty a upravi (vyhladi) se jejich tvar, aiglni
se i gipadné mensi diry v objektech [37].

P¥i aplikaci morfologické operaceteveni se v prvnitad zvoli velikost a tvar
strukturniho elementu. Jako tvar strukturniho elsinéoyl @i Gpraw Zmolki zvolen
disk s polontrem dva pixely, ktery nejlépe odpovida tvaru Zmolkobr. 23).
Na zaklad morfologické operacetevenijsou odstraény vsechny objekty, které jsou
mensSi neZ strukturni element. Dale jsou také Wpindiry v objektech, které jsou
mensi nez strukturni element a je upraven i tvikain

o0 | 1|0

AnDnk

1 1 1 1)
\'.) 1 1 1 9/
0 & 1 /O 0

Obr. 23 Strukturni element pouzity v této pragirmporfologické operaci otéeni.

Binarni obrazy vzork textili po segmentaci a nasledn po aplikaci
morfologické operaceoteveni obsahuji kroms Zmolka i zbylé menSi objekty.
Tyto mensi objekty f@dstavuji v porovnani sipodnim obrazem Sum a jsou déle
odstragny pomoci funkcebwareaopen.mParametrem této funkce je qed pixef,
ktery definuje maximalni velikost celistvych objéktieZz budou z binarniho obrazu
odstragny. Tato funkce pracuje na principu morfologickéemreoteveni VSechny
objekty mensi nez definovany ¢&i pixeli jsou tedy z obrazu odstrary [37]. V této
praci byly z binarniho obrazu vzarlodstragny vSechny objekty, které jsou mensi nez
dvacet pixel. Odstragni vSech objekt mensich neZ dvacet piXebude mit dale vliv
na hodnoty charakteristik Zmolkovitosti, které budaxtitany v dalSi kapitole. Tento
vliv se projevi zejména na hodnotach minimalni pioa obvodu Zmolk kde budou
hodnoty &chto charakteristik vedSine pripadi stejné.

51



Kapitola 4 Objektivni hodnoceni Zmolkovitosti

Déle rekteré segmentované Zmolky stale néilyo ucelené objekty, tzn.,
obsahovaly uvnitdiry. Diry v binarnim obrazeredstavuji sadu pixéls hodnotou 0
(¢erna barva) uvnitbilého objektu. Tyto pixely ale nejsou spojenyrarici objektu.
Zde je také dlezité specifikovat pro definici spojenych objektelikost sousedstvi
kazdého pixelu. V tomtofifpact je vyuzito ctyi-sousedstvi, tzn., Ze kazdy pixel ma
celkem ¢tyii sousedy. Pro zapini pfipadnych dr v segmentovanych Zmolcich je
pouzita funkcamfill.m s definovanym parametreholes[37]. Tato funkce je zaloZena
na principu morfologické operaciatace.

Ukazka aplikovanych udprav  analyzovanych ohjektje uvedena
na obr. 24 (a)-(f). Zde je zobrazetivodni obraz vzorku B9, jeho 3D povrch a binarni
obraz vzorku po segmentaci pomoci metodiplack Dale jsou zde zobrazeny
detailrgjSi vyrezy ze segmentovaného obrazujezy po odstrami vSech objekt
spojenych s hranici obrazu a po morfologické opeodeveni a vyez z finalniho
binarniho obrazu vzorku B9 po odstéanobjekti, které jsou mensSi nez dvacet pixel

Binarni obraz vzorku B9 po segmentaci pomoci metdithlack a binarni obraz
po aplikaci vSech popsanych Uprav je zobrazen na2éb(a), (b). Z finalniho binarniho
obrazu vzorku budou dale gtany charakteristiky Zmolkovitosti, na jejichZz ad¢
bude odhadnut objektivni stupgmolkovitosti.

Obr. 24 (a) Rivodni obraz vzorku B9, (b) jeho 3D povrch, (c) bividobraz vzorku bez
Gprav s vyhrazenou oblastiervenou barvou pro detailni ukazku aplikace finéni
obrazovych operaci, (d) detailni”ez obrazu bez Uprav, (e)@z po odstragni vSech
objeki: spojenych s hranici obrazu a po aplikaci operatm/i@ni a (f) vyez z finalniho
binarniho obrazu vzorku B9 po odstean zbylych mensich objekt
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(b)

Obr. 25 (a) Binarni obraz vzorku B9 bez uprav afib§ini binarni obraz vzorku B9
po vSech aplikovanych Upravach objekt

Vyslednym obrazem provedené obrazové analyzy jevbg obraz vzorku
s vyzn&enymi Zmolky ¢ervenou barvou, které byly pomoci navrZzené metody
detekovany. Bvodni barevny obraz vzorku B9 atheny zprava a barevny obraz
vzorku s detekovanymi Zmolky ohr&enymi c¢ervenou barvou jsou zobrazeny
na obr. 26 (a), (b).

V dalSi kapitole bude navrzeny postup pro objektirodnoceni Zmolkovitosti
testovan i na vzorcich textilii se Zmolky, kterélyowytvoieny na Komorovém
Zmolkovacim pistroji. V tomto gipact by meéla byt detekce Zmotkvyrazre jednodussi
nez u vzork se Zmolky, které byly vytuéeny na pistroji Martindale.

(a) (b)

Obr. 26 (a) Rivodni barevny obraz vzorku B9 édeny zprava a (b) barevny obraz
vzorku s detekovanymi Zmolky ohegmiymicervenou barvou.
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4.9 Detekce Zmolk na vzorcich z Komorového Zmolkovaciho fistroje

Mezi nefastji pouzivané pistroje pro laboratorni simulaci tvorby Zmolkati
piistroj Martindale a Komorovy Zmolkovactiptroj. Segmentace Zmdaikna vzorcich
testovanych nafifstroji Martindale byla ukazana wegrchozich kapitolach. Tyto dva
typy pristroji se lidi v principu tvorby Zmotk Zmolky vytvaené na Komorovém
Zmolkovacim pistroji jsou oproti druhému typu vyraggi diky gidanym vilakrim.
Proto je jejich detekce na povrchu textilie prSinu objektivnich metod jednodussi.
PodrobrjSi informace ohledh principu simulace Zmolkovani textilii nafigtroji
Martindale a na Komorovém Zmolkovacimiigroji jsou uvedeny v kapitole
3 Subjektivni hodnoceni textilii

V této préaci je testovano pouze Sest viode Zmolky, které byly vytueny
na Komorovém zmolkovacimiigtroji. Divodem malého pdu vzorki je, Ze ¥tSina
objektivnich metod pro hodnoceni Zmolkovitosti gh@pna detekovat tento typ Zmblk
bez &tSich problém. V ramci testovani navrZzené objektivni metody jstkouSeny
vzorky textilie s bilou barvou, kde byd&a byt detekce Zmotk na povrchu textilie
obtizrgjSi. Vlakna pidavand ke vzorkm pri testovani Zmolkovitosti na tomto typu
piistroje maji totiz také bilou barvu. Tou#e zapicinit prekdZzku pi segmentaci
obrazu, protoze bily Zmolek neni jiz na bilé téstuzorku tak vyrazny. &né obrazové
metody mohou mit tedy s rozpoznaningtgich Zmolki na podobném odstinu struktury
materialu problém. Ztohoto tdodu je testovdna navrZzena metodika na tomto
specialnim gipadu.

Po ukézku vysledk objektivni metody je vybran reprezentativni vzoreR
ze sady vzork C, ktera byla testovana na Komorovém Zmolkovaciistiji. Postup
objektivni metody byl aplikovan na vzorek C2 zcsiaejnym zfisobem jako na vzorky
testované naifstroji Martindale. Mezivysledky obrazové analyzhenujici sadwtyt
obrazi vzorku C2, jeho gradientni obrazy v horizontalnan vertikalnim sndru,
zrekonstruovany 3D povrch vzorku a vysledny binaniaz vzorku, kde bilé objekty
zna&i detekované Zmolky, jsou zobrazeny na obr. 27(Hp)Z vysledného binarniho
obrazu je petelné, Ze navrzena metodika je schopna diky gmintrorby 3D povrchu
bez tSich potizi detekovat i Zmolky, které maji podoldstin, jako ma materiél.
Konkrétre v 3D povrchu vzorku Ize vid, Ze Zmolky vyrazé vycnivaji ze struktury
materialu, proto je jejich segmentace na z&klathetody Niblack vcelku
bezproblémova.

Vysledky navrzené metodiky se projevily jako pong odpovidajici
v porovnani s fivodnimi obrazy testovanych vzdarkTo se tyka jak textilii se Zmolky
vytvoienymi na pistroji Martindale, tak i textilii se Zmolky, kterByly vytvoreny
na Komorovém Zmolkovacimiigtroji. Doposud byly v této praci testovany pouze
jednobarevné vzorky textilii. &n¢ se v textiinim pimyslu nevyskytuji pouze
jednobarevné textilie, akkasto se pouZzivaji i vzorované textilie. Protoigbt zabyvat
se také efektivitou hodnoceni Zmolkovitosti na ww@nych textiliich. V nasledujici
kapitole budou ukazany vysledky dalSi metody, kwgektivre hodnoti Zmolkovitost
na zaklad 2D obraz textilii. Dale pak budouiedstaveny vysledky navrzené metodiky
i na vzorcich se sloZjSim vzorem.
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@) )

© | (d)

(@) (h)

Obr. 27 Sadatyr obrazi vzorku C2 osétleného (a) shoray| (b) zleva |l (c) ze spodu!
a (d) zprava | Odetené obrazy v horizontalnim a vertikalnimesm(e) g a (f) o
(9) Vysledny 3D povrch vzorku a (h) jeho binarniaas detekovanymi Zmolky.
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5 Segmentace zmolk na vzorovanych textiliich

5.1 Testovani dalSi metody pro objektivni hodnoceriimolkovitosti

Z hlediska porovnéani vysledknavrzené objektivni metodiky je v této préci
testovana i dalSi metoda, kterd hodnoti Zmolkovitts zaklad 2D obraz textilii
za pomoci Fourierovy transformace. Mnoho objekttnimetod, které vychazi
z hodnoceni 2D obréz s oblibou vyuZiva pro segmentaci Zmblgraw Fourierovu
transformaci [1]. Vtéto kapitole jsou ukazany wgity segmentace Zmalk
z 2D obra# vybranych vzorl textilii na zaklad Fourierovy transformace.

Dvouroznmérnd diskrétni Fourierova transformace (2D DFT) fipatezi
spektralni techniky, které jsou zaloZeny na charadtikach ziskanych z Fourierova
frekvertniho spektra. Ziskané charakteristiky slouzi k popinformaci ohledh
globalni periodicity arovni Sedi obrazu. Diky pelicky se opakujici strukte textilii
lze princip Fourierovy transformace vyuZit i u segrace Zmolk. Principem této
metody je rozloZzeni vychoziho obrazu textilie naadebrazy, obraz s periodicky
opakujici se strukturou textilie a obraz obsahufom a Zmolky. Pro segmentaci
Zmolki je pak vyznamny obraz, ktery obsahuje Sum a Zmdkiglediska hodnoceni
Zzmolkovitosti by se rozflenim obrazu na dv ¢asti nél odstranit vliv periodicky
opakujici se vazby textilie na detekci Zmo[K’].

Dvourozneérnou diskrétni  Fourierovu transformacF(u,v) pro funkce
v diskrétnimcase, kam péiti funkce popisujici digitalni obraz, 1ze vyjétdako

Fuv=S S f(x y)e_jzn(::+vNyj, (24)

x=0 0

z

<
I}

kdef(x,y) je obrazova funkce pm=0, 1, 2,...,M-1 ay=0, 1, 2,...,N-1, MxN je velikost
obrazu. Frekvetni oblast pedstavuje sa@adny systém v rozsahi(u,v) s frekvegnimi
proménnymi u=0, 1, 2,...,M-1 av=0, 1, 2,...,N-1. Sodadny systém prostorové oblasti
s prostorovymi prognnymix ay lze definovat analogicky [49].

Pokud je funkceF(u,v) znama, pak je mozné ziskat pomoci inverzni
dvourozngrné diskrétni Fourierovy transformace obf@zy) jako

F(x,y) :M—ll\lel SFw, v)ejZ"(WN]. (25)

u V=

Inverzni Fourierova transformace slouzi prcitmpu transformaci obrazové
funkce z frekvetini oblasti.F(u,v) predstavuje tzv. Fourierovy koeficienty rozvoje [49].

Amplitudové frekverini spektrum Fourierovy transforma¢€(u,v)| je ureno
pomoci realn&k(u,v)a imaginarni slozky(u,v) dle vztahu

IF(uv)| = REuV) +12(uV) . (26)
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Vykonova spektralni hustota neboli vykonoveé spektR(u,v)je pak ve tvaru
P(u,v)=|F (u,v)|% (27)

Aby bylo mozné zobrazit frekvéni spektrum, pak jer¢ba proP(u,v) provést
ve Skdle arovni Sedi v osmi bitové hloubce logaidkmu transformaci, ktera je tena
dle [49] vztahem

P(U,V) g = loglL+|F (u ). (28)

Segmentace Zmaikz 2D obrazu textilie vychézi z principu transfooeabrazu
textilie na frekvetini obraz na zaklad2D DFT. Periodicky opakujici se vazbu textilie
reprezentuji vysoké hodnoty ve frek¢aim spektru. Identifikovanim vysokych hodnot
a filtraci Fourierova spektra je obraz upraven de dixtné preveden inverzni
Fourierovou transformaci do prostorové oblasti. [l¥gkem celého postupu jsou dva
obrazy vzniklé rozlozenim vychoziho obrazu - obraperiodicky opakujici se
strukturou vazby a obraz obsahujici Zmolky a prskynu. Dale se jiz pracuje pouze
s obrazem obsahujicim Zmolky a Sum [1]. Zrekonstang obraz textilii je
predzpracovan s vyuZzitim ¢kolika obrazovych operaci: odstiami Sumu pomoci
nelineéarni filtrace (nejlépe vyhovoval medianou§r)j ziskani binarnich obrézextilii
na zéklad globalniho prahovani s experimentalnastavenou prahovou hodnotou
(T=0,45).

Metoda 2D DFT je vSeobeé&rvhodna pro detekci Zmalkna jednobarevnych
materidlech. Tento fakt potvrzuji i vysledky segmaee Zmolk na vybraném
jednobarevném vzorku na obr. 28. Co sgtyzorovanych materi&l vyrazné pechody
barev vzoi predstavuji podstatnourgkazku pi segmentaci Zmotk Metody zaloZené
na hodnoceni Zmolkovitosti v 2D obrazeagesto evidenttinedokazou rozpoznat, zda se
Zmolek v pestrém vzoru nachazi. Obtiznost hodnodenélkovitosti vzorovanych
materiab potvrzuji i vysledky segmentace Zmoblkna vybrané vzorované textilii
uvedené na obr. 29.

Obr. 28 (a)-(f) prezentuje postup obrazové analyydetekci Zmolk v ramci
metody 2D DFT na jednobarevném vzorku H5 a obr(ed9f) na vzorovaném vzorku
L6. Z ttchto ukézek je iejmé, Ze segmentace Zmblka jednobarevném materialu je
v porovnani s fwodnim obrazem vzorku pammé odpovidajici. Naopak segmentace
Zzmolki na vzorovaném materialu je velmi neddsfici a vysledky jsou népsné.
V piipad vzorovaného vzorku tato metoda spiSe detekujeévamaly keprové vazby
a prechody mezi barvami (hrany), které jsou podstatgrazrejSi nez zZmolky ve
strukti'e materialu. Tento poznatek vedl k dalSi motivaam#it se @i testovani
navrzené metodiky i na hodnoceni Zmolkovito&tinych tym vzorovanych textilii.
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(d) (e) (f)

Obr. 28 Ukazka postupu obrazové analyzy zaloZen&maierow transformaci:
(a) barevny obraz vzorku H5, (b) centrované vykénspektrum po logaritmické
transformaci, (c) prahované spektrum, (d) zrekarmstany obraz periodické struktury
a (e) neperiodické struktury, (f) binarni obraz fkaose segmentovanymi Zmolky.

o
B

SEINNNEY
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Obr. 29 Ukazka postupu obrazové analyzy zaloZen&maierow transformaci:
(a) barevny obraz vzorku L6, (b) centrované vykénspektrum po logaritmické
transformaci, (c) prahované spektrum, (d) zrekarmstany obraz periodické struktury
a (e) neperiodické struktury, (f) binarni obraz fkaose segmentovanymi Zmolky.
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5.2 Detekce Zmolk na vzorovanych textiliich pomoci navrzené metody

Mt s

V této praci nejive sady testovanych vzarkohodnotilo gt odborniki z textilni
oblasti na zakla#l subjektivhi metody. Rozhodnuti hodnotitelohledr® stupré
Zmolkovitosti  jednotlivych vzorovanych matefiadl se vSak liSilo vice nez
u jednobarevnych textilii. Tento fakt potvrzovaKendalliv koeficient konkordance
(W=0,81; kapitola4.2 Subjektivni hodnoceni sad testovanych vigor€o se tye
objektivniho hodnoceni, tak vzor a jeho vyrazi€chody barev (souvisejici se gmou
intenzity pixeli) maji na segmentaci Zzmdilkz povrchu textilie zasadni vliv. &ina
objektivnich metod se vliv vzoru na detekci ZmioknaZzi odstranittiznymi zpisoby,
casto vSak bez igatelnych vysledk. | vysledky vySe popsané metody 2D DFT
poukazuji na pdebu potlgeni vzoru v obraze textilie za:glem FesrgjSi segmentace
Zzmolki. Praw tyto poznatky jsou hlavni motivaci k vyvoji algwniu, ktery by byl
schopny spolehli¥rozpoznat Zmolky i ve slo&8im vzoru textilie.

Sady vzorovanych textilii jsou vtéto praci testoy stejnym objektivnim
postupem jako sady jednobarevnych textilii. V piatk je provedena 3D rekonstrukce
povrchu textilii pomoci metody gradientnich polidkiadni mysSlenkou metody
gradientnich poli jsou vzniklé stiny Zmélize Sikmého osdtleni vzorku. Pro kazdy
vzorek je opt vytvorena sadd&tyi obrazi. Nasnimané obrazy se od sebe daletode
v prislusnych srrech a timto zfisobem jsou ziskany odhady gradiemé snéru x avy.
Praw na zéklad tohoto postupu je vliv vzoru na vyslednou detekmiolki pomerné
dolre eliminovan. Jiz v gradientnich obrazech vzoroeanyextilii I1ze pozorovat,
Ze vzor je celkem ddb potla&en a Zmolky jsou v porovnani éyiodnim obrazem
zvyrazrény. Diky tomu jsou Zmolky pomoci metody lokélnih@ipovani ze vzorované
textilie segmentovany beztgich problén.

Pro ukdzku vysledk navrzené metody Wfpact hodnoceni Zmolkovitosti
vzorovanych materiélje vybran vzorek ze sady L, L6. Jedn&a se o vzerk&provou
vazbou, kde byl vzor ve tvaru kéra vyfea tkanim. Tento vzor t¥bvyrazné kontrastni
piechody barev. Vyrazné barevn&eghody vzoru fedstavuji hrany v obraze vzorku,
které @i segmentaci obrazu pomodiznych obrazovych metod znamenaji podstatny
problém. Vzorek L6 byl testovan i wgrchozi kapitole za pomoci metody zaloZené
na Fouriero¥ transformaci. Vysledek segmentace zZnialla vzorované textilii byl vSak
velmi negesny.

Ukazka vysledi navrzené metody u vzorovaného vzorku L6 je zn&ran
na obr. 30 (a)-(h). Zde je znatelné, Ze na zé&ktatiEteni obras v prislusnych srrech
(ziskani gradierit gy a gy) je pon¥rné¢ dokre redukovan vliv vzoru na vyslednou
segmentaci Zmotk Navic jsou Zmolky oproti vzoru v obraze vzorkymzreny. Diky
odhadnutym gradientnim obfan jsou jiz na rozdil od vodniho barevného obrazu
vzorku, kde neni snadné Zmolky rozpoznat ani vigjjdfmolky pongrné doke
viditelné, a tudiz i lehce segmentovatelné.

Eliminace vlivu vzoru textilie na segmentaci Zmbolle velmi dilezity krok
v objektivnim hodnoceni Zmolkovitosti. Schopnostriané metodiky posin¢ dokre
redukovat vliv vzoru na segmentaci Zzmblpati tedy mezi jeji podstatné vyhody.
Nasledujici¢ast prace se bude zabyvat odhadem objektivnihan&tamolkovitosti
testovanych vzork pomoci charakteristik Zmolkovitosti a linearnihegresniho
modelu.
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6 Kvantitativni hodnoceni zmolkovitosti

Na zéklad segmentace obrazu a jeho dalSiho zpracovani liskamzy binarni
obrazy vzork, kde jsou Zmolky (objekty) o@teny od povrchu textilie (pozadi). Dale
je tedy mozné pracovat pouze se Zmolky jako se statmymi objekty a zji%vat jejich
charakteristiky. Zmolky jako objekty Ize popsatdblvantitativré (pomocigiselnych
charakteristik), nebo kvalitati¢én(relace mezi Zmolky). Charakteristiky Zmolkoviipst
jako je paet, plocha, obvod, hustota, kontrast Zniiolke zahrnout do kvantitativniho
hodnoceni Zmolkovitosti [1]. Pomoci charakterigtikolkovitosti je moZzné popsat miru
Zmolkovitostic¢i vliastnosti Zmolk daného vzorku. ¥Sinu €chto vlastnosti Ize jen&ti
stanovit subjektivnim hodnocenim Zmolkovitosti. @prtomu v gipadc objektivniho
hodnoceni Zmolkovitosti je pomoci technik zpracdvébrazu ukeni zmignych
charakteristik porgrné¢ snadné. Diky zjighym charakteristikam Zmolkovitosti bude
mozné odhadnout i objektivni stup2molkovitosti. Charakteristiky Zmolkovitosti jsou
v této praci zjiSovany z binarniho obrazu vzdrkpomoci funkceregionprops.m.
Vstupem do této funkce je matice (ktera ma stejikost jako obraz) s oztanymi
objekty pomoci indek Tyto indexy jsou fitazeny jednotlivym kompletnim objekn
Z intervalu (1 NZ>, kde N, je patet objekfi v obraze [37]. Pro moZnost hodnoceni

charakteristik Zmolkovitosti v jednotkdch Sl bylaropedena kalibrace rozm,
kdy jeden pixel obrazu odpovida 0,032 mm. Mezi adkl charakteristiky
Zmolkovitosti Ize zahrnout:

Pocet zmolki N,

Dulezitym faktorem, ktery vyrazn ovliviuje vysledny vzhled textilie
i hodnoceni Zmolkovitosti, je charakteristikacpb Zzmolki. Patet Zmolki je stanoven

jako maximalni hodnota z interval(ﬂ, NZ>. Tento parametr je jedinym, ktery lze
ponerné dolre zjistit i pii subjektivnim hodnoceni Zmolkovitosti.

Plocha zmollg At

Plocha Zmolk je vlastnost, ktera je &ena pdétem pixeh v jednotlivych bilych
objektech, které fedstavuji Zmolky v binarnim obraze. V této praci gecitana
pramérna a celkova plocha detekovanych Zniolkobraze \mnf.

Obvod zmolk P

Charakteristika obvod Zmalk je paiitana jako vzdalenost mezi kazdym
sousednim parem pixXelna hranici objektu. Rmérny obvod Zmolk je v této praci
pocitdn vmm

Charakteristiky plocha a obvod popisuji velikoshaika. Na zaklad téchto
charakteristik Ize odvodit i tvarové charakterigtdmolki (nag. tvarovy faktor).
Hustota zmolkz H,

Hustota Zmoll H, [1/mnT] je parametr definujici get Zmolki N, na jednotku
plochy vzorkuA,. dle vztahu

Z

H =—%, (29)
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Kontrast zmollg C

Charakteristika kontrast mezi Zmolkem a jeho pamadiouZi pro pedstavu
o ,vysce" zmolku. V pipadt monochromatického obrazu je kontrast mezi Zmolkem
a pozadinC vyjadien jako pondr jejich intenzit [1]

C=—, (30)

kde ¢, je pimérna hodnota Sedi Zzmalka ¢, je primérna hodnota Sedi okoli Zzmolku
v obraze vzorku (které je ziskané s vyuzitim ddatamolki se strukturnim elementem
ve tvaructverce o velikosti 8x8 pixé).

6.1 Automatické uréeni objektivniho stupné Zmolkovitosti

Vysledkem subjektivni metody je stupezmolkovitosti vzorku fitazeny
hodnotitelem dle normy po testu odolnosti textilieve Zmolkovani.
| objektivni metody maji stejny cil, tedy ziskatpodidajici stupg Zmolkovitosti
testovaného vzorku. Stupezmolkovitosti girazeny vzorku na zakl@dobjektivni
metody by vSak @& vychazet z vysledk objektivniho n&feni, a ne ze subjektivniho
dojmu, jako je to u subjektivnich metod. Vyjgb objektivniho stuphzmolkovitosti je
v této praci zaloZzen na linearnim regresnim modeiyuZzitim vybranych charakteristik
Zmolkovitosti.

Postup pro odhad objektivniho stdpémolkovitosti je nasledujici. Prvnim
krokem je vylir referegni sady vzorl, ktera bude reprezentovat ve srovnani s normou
jednotlivé stupt Zmolkovitosti. Referetni sada ti vzorka, kter4 zahrnuje vSechny
stupre Zmolkovitosti, byla vybrana ze sady A (jednobakevkzorky testované
na gistroji Martindale). Vybrané vzorky odpovidaji vipenani s normou jednotlivym
stumam Zmolkovitosti: 1. stupe vzorek A6, 2. stupevzorek A8, 3. stupe vzorek
All, 4. stup# vzorek A10 a 5. stupevzorek AO. Na obr. 31 (al)-(a5) jsou zobrazeny
barevné obrazy vybrané sady vzorkReferewni sada vzork je dale testovana
navrzenym algoritmem a jsou ziskany binarni obrazgrki (obr. 31 (b1)-(b5)),
ze kterych jsou vypsitany charakteristiky Zmolkovitosti.

AO-Stupe 5 A10-Stupé4‘ All-Stupe A8-Stupe 2 ‘

A tup 1

(bl) (b2) (b3) T(bd) (05)
Obr. 31 (al)-(ab) Refereni sada vzork pouzitd pro vypéet objektivnino stuph
Zmolkovitosti a (b1)-(b5) jejich binarni obrazykeeé pomoci navrzené metody.
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Pouze jedna hodnota z charakteristik pro kazdypestwmolkovitosti vSak
piedstavuje maly peet mefeni pro stanoveni vypovidajiciho regresniho modetoto
jsou do referetni sady vzork pridany jeS¢ dalSi vzorky z jednobarevnych
a vzorovanych sad vzaikz prvni skupiny. JelikoZ je pafmé nesnadné vytidt vice
sad stejnych vzork které by zahrnovaly vSechny stépdmolkovitosti odpovidajici
piesré norme, jsou tedy vybrany vzorky pro kazdy stiipemolkovitosti z fiznych sad
jednobarevnych i vzorovanych vz@rk/zorky jsou vybirany nejen podle subjektivniho
stupré Zmolkovitosti, ktery jim pifadili hodnotitelé f subjektivnim hodnoceni,
ale také podleisnosti detekce Zmalkv obraze vzorku pomoci navrzeného algoritmu.
Vybér odliSnych druli vzorki by nengl mit dale vliv na vysledné hodnoty objektivniho
stupré Zmolkovitosti.

Vybrané vzorky jsou zpracovany pomoci navrZzenélgoramu a pro kazdy
vzorek jsou vypditany z binarniho obrazu charakteristiky Zmolkosito Mezi tyto
charakteristiky pat potet N, primérna Aa a celkova plochd\y, praimérny obvodPa,
hustotaH, a kontrast Zmolk C. Vtab. 8 je zobrazenighled vzork pouzitych
pro vypaet objektivniho stuph Zmolkovitosti s uvedenymi zakladnimi
charakteristikami Zmolkovitosti. Hodnoty charaks$¢ik pro paty stupgjsou nastaveny
na nulu, protoZe vzorek hodnoceny timto stupnje vzorek bez Zmotk Z tohoto
davodu nejsou do vybu dale zahrnuty vzorky s patym stdpm Zmolkovitosti.
Ve vypcitu je tedy uvazovano celkem dvaceét podnot — pt vzorka pro kazdy stupe
Zmolkovitosti (v gipadt patého stuphjsou hodnoty nastaveny na nulu). Vztah mezi
subjektivnim stupgm Zmolkovitosti a jednotlivymi charakteristikami dikovitosti je
znazorrn na zaklad hodnot z tab. 8 na obr. 32 (a)-(f).

Tab. 8 Charakteristiky Zmolkovitosti u vzénkybranych pro odhad objektivniho stdpn
Zmolkovitosti.

Subjektivni vzorek Charakteristiky Zmolkovitosti
hodnoceni N, [] | Ar [mmf] | Aa[mm?] | Pa[mm] | H, [I/mnT] | C []
A6 234 187,96 0,80 3,14 0,051 1,16
B14 210 198,41 0,94 3,47 0,046 1,26
1. stupei | E4 288 257,08 0,89 3,31 0,063 1,21
K14 287 240,84 0,84 3,15 0,063 1,19
Q1 318 232,67 0,73 2,92 0,070 1,19
A8 169 127,86 0,76 3,01 0,037 1,17
B12 186 147,87 0,80 3,10 0,041 1,21
2. stupei | B18 180 143,07 0,79 3,10 0,040 1,21
K1 143 104,81 0,73 2,88 0,031 1,16
M1 212 151,80 0,72 2,96 0,047 1,16
All 118 86,48 0,73 2,94 0,026 1,17
B11 116 82,21 0,71 3,01 0,026 1,18
3. stupei | F2 125 72,53 0,58 2,80 0,028 1,21
K7 125 88,78 0,71 2,87 0,028 1,18
M2 117 82,87 0,71 2,98 0,026 1,15
A10 78 54,66 0,70 2,99 0,017 1,14
11 54 29,28 0,54 2,54 0,012 1,09
4. stupei | 13 53 29,98 0,57 2,53 0,012 1,01
L7 40 26,20 0,66 2,71 0,010 1,16
S2 45 25,49 0,57 2,59 0,010 1,49
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Obr. 32 Grafy zavislosti subjektivniho stdpnzmolkovitosti na (a) piu,
(b) celkové ploSe, (c) pmeérné ploSe, (d) pimérném obvodu, (e) hustot
a (f) kontrastu zmolk

6.1.1 Vykér vhodnych charakteristik Zmolkovitosti

Pro moznost vyuZiti charakteristik Zmolkovitosti @elem odhadu objektivniho
stupré Zmolkovitosti je teba, aby se charakteristikyénily s menicim se stupfm
Zmolkovitosti a vyjatbvaly tudiz uéitou zavislost. Pro odhad miry linearni zavislosti
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mezi danou charakteristikou a subjektivnimi stugmiolkovitosti je pditan Pearsaiv
parovy korelani koeficientr ve tvaru

> (% - %)y, - Y)
r = i=1 ' (31)

Ji(xi -%)3 (3, -9

kde x; ay; predstavuji jednotlivé hodnoty nahodnych pgmmych (v tomto fipads
hodnoty utité charakteristiky a subjektivnich stifp Zmolkovitosti) an je paiet
pozorovani n&hodnych pramnych, i=1, 2, 3, ..., n [50]. Hodnoty péarovych
korelatnich koeficienk r mezi hodnotami dané charakteristiky a subjektivrgtnpni
zmolkovitosti jsou uvedeny v tab. 9.

Tab. 9 Parové korelmi koeficienty mezi charakteristikami a subjektiviiodnocenim.

Charakteristika | N, At Aa Pa H, C

r|-0,97 -0,97 -0,85 -0,79 -0,97 -0,70

Hodnoty korelanich koeficient ukazuji na porrné vysokou linearni zavislost
mezi danymi charakteristikami a subjektivnimi stupmolkovitosti. NejvySSi hodnoty
korelanich koeficieni byly zjiStny u charakteristiky pfet N, celkova plochaAr
a hustota ZmolkH,. Jelikoz je hustota ZmalkH, pcacitdna pimo pomoci pétu Zmolkh
N, nebude déle do vyptu objektivniho stup® Zmolkovitosti uvazovana. Ostatni
charakteristiky (jako jé\a Pa, C) jsou pro odhad objektivniho stupamolkovitosti ale
ponerné nevhodné. Zejména jonérné hodnoty, tzn. gmeérna plochaAa a pimérny
obvod Pa Zmolki, neni rozumné do vygtu objektivniho stup® Zmolkovitosti
zahrnout, protoZze mohou byt zkreslené dikizné variabilit velikosti Zmolki.
Charakteristika kontras€ také neni dobrou volbou pro odhad objektivnihopstu
Zmolkovitosti. U této charakteristiky zalezi zejraéna kvali¢ porizeného obrazu.
KontrastC vychazi z rozdilnych hodnot intenzity jasu pixé&molku a jeho okoli, coz
se zménou stupd Zmolkovitosti nema iiliS souvislost. Nelze tedy dale povaZovat
nevyhovujici charakteristikyipstanovovani stugnzmolkovitosti za objektivni.

Pro vyp@et objektivniho stuphZzmolkovitosti bude tedy v linearnim regresnim
modelu uvaZzovana charakteristika¢pb Zmolki N, a charakteristika celkova plocha
Zmolki Ar. V pripadt, Ze je do vypétu linearni regrese zahrnuta vice neZ jedna
nezavisle pronna, pak je ndad zjistit, zda mezi nimi existuje vzajemny vztah.
Pokud ano, pak je mozné vyuZzit principu vicerdam linearni regrese [50]. Proto je
nejprve mezi charakteristikami @&t N, a celkova plocha Zmolk Ar odhadnut
Pearsofiv parovy korelani koeficientr. Hodnota koreléniho koeficientu 1(=0,99)
indikuje vyznamnou linearni zavislost mezi danyntiaakteristikami. Lze tedy
pro vypaet objektivniho stuphZzmolkovitosti uvaZzovat vicerozimou linearni regresi.

6.1.2 Viceroznérny linearni regresni model

VSeobect predpokladame, Ze jedna zavisle proma y je zavisla
nak nezavislych prognnych (nap. x1, X,..., %). Pak je tedy mozné vyjétivztah mezi
témito pronennymi na zaklag matematického modelu, ktery se nazyva viceronén
linearni regrese [51]. VSeobecje model vicerozgrné linearni regrese ve tvaru
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Y=B+BX L%+t X HE (32)

kde g jsou nezname regresni parametyy0,1,2,..., k, {x} predstavuji nezavisle
promeEnné,y je zavisle pronna ac je residualni odchylka [51]. Model (32) je mozné
zapsat pro-té pozorovanii€l, 2, 3,...n) jako

Vi = By + BiXy + BoXip +oot LKy T E (33)

Predpokladame, Zeistdni hodnota nahodné slozkye nulova, rozptyl ndhodné
slozky je konstantni acft jsou nekorelované nadhodné prémmé. Linearni regresni
model Ize vyjadit i ve formé maticového zapisu

y=Xp+e, (34)

kde X predstavuje matici s nezavisle prémmymi o velikostinxp, p=k+1, B je vektor
(px1) regresnich koeficietnty reprezentuje vektongl) se zavisle prodmnymi ag je
vektor (1x1) s residualnimi odchylkami [51]. Po rozepsariatim (34) pak plati

i yl_ (1 X11  X12 X]_k_ i ﬁo_ _81_

Y2 1 Xa X2 .. %k Jii) &1

S i I SR (35)
L Yn | L1 X X o %k [k [ &n]

V linearni regresni rovnici se vyskytuji neznanegresni parametry, které je
mozné odhadnout pomoci metody nejmensgtekrai [53]. Princip této metody souvisi
s minimalizaci sottu ¢tverai odchyleke

ei:yi_yi' (36)

kde ¢ je odhad rezidualni odchylky pro dany vzorek ziskgako rozdil mezi
nanefenou velkinou y; a odhadovanou veinou y.. Odchylka neboli reziduung

slouzi jako odhad neznamé nahodné sleZ[83].

Odhad regresnich koeficiénb na zaklad metody nejmenSicttveral maze byt
vyjadieny pomoci maticoveého zapisu nasledovn

b=(X"X)*XTy. (37)

Na zaklad metody nejmenSiclitverail jsou v této praci odhadnuty regresni
parametryby by a b, V piipad vyjadieni zavislosti stuph Zmolkovitosti na pé&tu
Zmolkia N, (predstavujex;) a celkové ploSe Zmolk Ar (predstavujex,) Ize uvazovat
regresni rovnici ve tvaru

y=b, +bx, +b,x,. (38)

Po odhadu regresnich koeficignha vicerozrérny linearni regresni modey
nasledujici podobu

§ =4,73-0,010N-0,0051A . (39)

66



Kapitola 6 Kvantitativni hodnoceni zmolkovitosti

K U¢elu hodnoceni vhodnosti linearniho modelu slouZfikeent determinace
R’. Hodnota koeficientu determina&® leZi v intervalu(01) a vyjaduije, jaky podil

rozptylu v pozorovani zavislé veéiiny se podélo vyswétlit pomoci regresniho modelu.

Hodnoty koeficientu determinace blizici se kj€édai znamenaji &Si pesnost

regresniho modelu, naopak, hodnoty bliZzici se & médstavuji nevhodnost modelu

EQEO danou situaci [52]. Vifpact linearniho modelu (39) je koeficient determinace
= 0,95.

6.1.3 Testovani vyznamnosti modelu a regresnich mametri

DalSim krokem v tét@asti prace je test vyznamnosti navrzeného modédo ja
celku a test vyznamnosti jednotlivych regresnichfioienti. V prvni fac je proveden
F-test, ktery hodnoti, zda je model jako celek staky vyznamny. Pro nulovou
a alternativni hypotézu plati

Ho: ﬁ]_:ﬁz:...:ﬁk:O,
H: ﬂj * 0.
Testova statistik&k ma pak tvar
_ SS, /k (40)
SS /(n-k-1)"

kde S& je regresni saiet ¢tveral, S$ piedstavujeezidualni sotet étveral, n je paiet
meieni ak je paet regresnich parameétrNulova hypotéza fje zamitnuta na hladin
vyznamnostin=0,05 pokud testova statistilkapiesahne kritickou hodnoti, k nx-1 TO
znamena, ze alespgedna nezavisle pronnax; prispiva do modelu vyznamirj51].

V piipadt odhadu objektivniho stuprzmolkovitosti je hodnota testové statistiky
F=189,39 a kriticka hodnotg, x n-«.=3,07. Testova statistika tedy vyrazg prekrauje
kritickou hodnotuF, x n.k-2 Proto je nulova hypotézd, zamitnuta a model je jako celek
vyznamny. Nyni je ngad testovani vyznamnosti jednotlivych regresnich ooenti.

K testovani statistické vyznamnosti jednotlivyagnresnich koeficiet slouzi
Studentv t-test [53]. Nulova a alternativni hypotéza je defiana ve tvaru

Ho: ﬂj: 0,
Hy: B #0.

Testy vyznamnosti parametg;, tzn. testovani jejich nenulovosti, jsou zalozeny
na testove statistice

b, - B,
Tl=——"
s(b;)

kde by predstavuje odhadnuty regresni koeficients@) je sneérodatna odchylka
odhadovanych paramétdefinovana vyrazem

s(b,) =ys* (XX (42)

Rozptyl odhadu regresnich koeficigisf je ziskan na zakl&d/ztahu

(41)
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=Tk @3

kde e je vektor odhadovanych reziduélnich odchylek. Hadrtestové statistikyl| se
porovna s kritickou hodnotou,,nk1 z tabulek Studentova rodeéni. Pokud je
IT| > ty2.nk1 pak se nulova hypotéza zamitne na hkadijznamnostin=0,05. Hodnoty
odhadi regresnich koeficiefit bj, hodnoty testové statistikyT pro dany odhady;,

kritickd hodnota a rozhodnuti o platnosti nulové dH alternativni hypotézy Hjsou

uvedeny v tab. 10.

Pri zamitnuti nulové hypotézy séijima predpoklad, Ze dany regresni koeficient
je vyznamg razny od nuly, tudiZz se v regresni rovnici zachovge® nulové hypotézy
naopak znamena, ze dany regresni koeficient jarmigbnevyznamny (nevyznanirse
liSi od nuly). Proto mize byt z rovnice vyloten, ¢imz se vztah pro vyj&dni zavislosti
zjednodusi [53].

Tab. 10 Hodnoty i testovani vyznamnosti regresnich koeficierd zaklad t-testu.

Charakteristika | Regresni Testova Kriticka Platnost
Zmolkovitosti | koeficient statistika T hodnota hypotézy
bo=4,73 38,27 H,
N, | b;=-0,010 2,08 2,08 H
Ar | b,=-0,0051 0,89 bl

Z vysledki platnosti hypotézy pro jednotlivé odhady regresnkoeficienti
vyplyva, Ze je koeficienb, povazovan za nevyznamndliSny od nuly, a proto by &h
byt z rovnice vyloden.

6.1.4 Linearni regresni model pro odhad stup&Zzmolkovitosti

V piipact, kdy F-test vychazi vyznamny, aletesty u rkterych regresnich
parametit nevyznamné, pak je model povaZzovany za vhodnyl@usiyse gipadre ty
vys\wetlujici promenneéx;, pro které jsou regresni parametry nevyznaodiiSné od nuly
[52]. Odhadovany regresni paramégr pro vyswtlujici proménou celkova plocha
Zzmolki At byl podle t-testu definovan jako nevyznagmdliSny od nuly. Z tohoto
davodu se z vypéitané regresni rovnice (39) tento parametr WiloNasledr se
vypccital novy odhad regresnich koeficiéntViceroznérna regresni rovnice se pak
zjednodusi na nasledujici tvar

y =4,77-0,0143N (44)

Znovu je provedelr-test it-testy o vyznamnosti novych regresnich koefidient
VysledekF-testu potvrdil, Ze regresni rovnice (44) ma jaktek vyznam. Na zaklgd
t-testi je zamitnuta nulova hypotéza. TakZe vSechny ragiesficienty se vyznann
liSi od nuly a budou tedy v regresni rovnici zadmox. Podle regresniho modelu (44)
budou jiZz odhadovany objektivni stuprmolkovitosti pro sady jednobarevnych
a vzorovanych vzork

Vysledné hodnoty jednotlivych tésb vyznamnosti regresnich koeficiénsou
znazorgny v tab. 11. Dale je znovu pro rovnici (44) vyfan i koeficient determinace
(R?=0,94) a vysledek naztaje, Ze model by # byt pro odhad objektivniho stupn
Zmolkovitosti odpovidajici.
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Tab. 11 Hodnoty i testovani regresnich koeficiégnta zaklad t-testu a F-testu.

I Regresni Testova Kriticka Platnost |Testova Kritick& | Platnost
Charakteristika koeficient statistika T hodnota hypotézy istatistika F | hodnota | hypotézy
bo=4,77 41,56 H,
N, | b,=-0,0143 | 19,53 2,07 A 3815 3.4 H
Klasifikace Zmolkovitosti podle normy nezahrnujeoupe hodnoceni
Zmolkovitosti celymi stupni. Hodnotitel takéuire vzorku piradit i mezistup#, pokud

O] v

Zmolkovitost vzorku neodpovida celému stupni. \bt@raci jeieSen i pedpoklad,

Ze testovany vzorek neodpovidéeg® celému stupni Zmolkovitosti, ale lezi mezi

dvéma stupni, tzn., lze mutipadit mezistupk 4-5, 3-4, 2-3 nebo 1-2. Za timtéalem
je vytvoren systém fifazovani stuipi ¢i mezistugit Zmolkovitosti vzorkm podle
vysledné hodnoty. Tento systém je zobrazen v tab. 12.

Tab. 12 SystémigFazeni stup#é ¢i mezistupd Zmolkovitosti na zakladvysledné

hodnoty y.

Vysledna hodnota objektivniho
stupné Zmolkovitosti y

Prirazeni stupré Zmolkovitosti

1,00-1,25

1,26-1,75

1,76-2,25

2,26-2,75

2,76-3,25

3,26-3,75

3,76-4,25

4,26-4,75

4,76-5,00

V tab. 13 jsou uvedeny vysledky objektivni metodypodol& charakteristik
Zmolkovitosti a vysledného stuprzmolkovitosti pro vzorky B9 a L6.iEhled vSech
charakteristik Zmolkovitosti pdtanych pomoci objektivni metodycetrg porovnani
subjektivniho a objektivniho stuprzmolkovitosti pro jednotlivé testované vzorky je

uveden v tab. 3 a 4 ¥ifze 3.

Tab. 13 Charakteristiky Zmolkovitosti a std@molkovitosti pro vzorek B9 a L6.

Charakteristiky Zmolkovitosti B9- jednobarevny L6- vzorovany
vzorek vzorek
Pocet Zmolka N, [-] 188 135
Primérna plocha Zmolkii Ax [mm?] 0,92 0,77
Smérodatna odchylka plochy Zmolki [mm?] 0,46 0,39
Celkova plocha Zmolli A [mm?] 172,05 103,73
Pramérny obvod Zmolki P, [mm] 3,38 3,04
Smérodatna odchylka obvodu Zmolki [mm] 1,06 0,90
Hustota Zmolki H, [1/mm?] 0,041 0,030
Kontrast C [-] 1,29 1,04
Subjektivni stupeii Zmolkovitosti 1-2 3
Objektivni stupen Zmolkovitosti 2 3
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6.1.5 Porovnani vysledit subjektivni a objektivni metody

Po odhadu objektivnich stip Zmolkovitosti vzork je jiz tedy mozné porovnat
vysledky ziskané z objektivni a ze subjektivni ndgtoZa timto delem je nejéve
pocitdn parovy korekni koeficientr mezi stupni Zmolkovitosti zvl@Spro sadu
jednobarevnych a vzorovanych vzork/ysledky odhadu koretaich koeficiend, které
jsou uvedeny v tab. 14,ifgdstavuji por&rné velkou korelaci mezi vysledky obou
metodou.

Tab. 14 Parové koretmi koeficienty r mezi subjektivnim a objektivnirdriarenim.

Sada jednobarevnych vzorki | Sada vzorovanych vzork

r 0,93 0,91

Korelatni koeficient vSak udava pouze miru linearni za&gtl vysledk
testovanych metod. Vysoka hodnota katelao koeficientu (blizici se k jedné nebo
minus jedné) vSak jeStneznamend, Ze srovnavané metody davaji shodnédkysl
Vysokéa hodnota koeficientu pouze indikuje silnoelrni zavislost mezi srovnavanymi
metodami. Proto je v této praci vyuzita pro poravinghody vysledk mezi subjektivni
a objektivni metodou dalSi technika, tzv. Blandwdiniv rozdilovy graf [54].

Bland Altmariiv rozdilovy graf se pouziva pro grafické porovnéfektivity
dvou metod. Princip této metodiky je nasledujicérdhim utité vlastnosti sady vzotk
nejprve prvni metodou a nasleéddruhou metodou jsou ziskany pary hodnot pro
piislusny vzorek. Bland Altmadiv rozdilovy graf je konstruovan tak, Ze se na ®su
postup’ zaznamenavaji pmery prislusnych dvojic obou metod a na gsse vynesou
jejich rozdily. V grafu je dale zndzamma horizontalni linie (uprostd) gredstavujici
pramérny rozdil mezi hodnocenimk . DalSi d¥ horizontalni linie pedstavujici horni
a spodni interval definovany jako

X + 196s, (45)

kde sy je snmérodatna odchylka fméru rozdili. Z tohoto grafu by ®o byt patrné,
zda je v rozdilech hodnot obou metod trend, zda jsxzdily symetricky rozgleny

a zda existuje mezi porovnavanymi metodami stekigtvyznamny rozdil. To znamena,
Ze rozdily metod bez vyznamné odchylkyegstavuji mezi hornim a spodnim
intervalem nulovou hodnotu [54].

Bland Altmariiv rozdilovy graf je zkonstruovan pro grafické panémi vysledi
subjektivni a objektivni metody zviaSpro sady jednobarevnych vzdéria zvla$
pro sady vzorovanych vzaik Rozdilové grafy pro absady vzork jsou znazorény
na obr. 33 (a), (b). Z grafje patrné, Ze mezi daty neni Zadny trend. Vysletike
nazn&uji, Ze mezi porovnavanymi metodami neni, az naguéehlych hodnot (které
lezi mimo horni a spodni mez), zasadni rozdiln@rny rozdil se v fipadt obou grai
blizil k nule. Rozdil mezi vysledky stipp Zmolkovitosti u jednobarevnych textilii je
vétSinou okolo @l stuprg, coz neni tak vyznamny rozdil s ohledem na hodnhékalu.
O reco WtSi variabilitu mezi rozdily metod ukazuje graf grodnoceni vzorovanych
textilii (obr. 33 (b)). Zde bylo hodnoceni sl@fi a vysledky zejména u subjektivniho
hodnoceni vykazovaly&si rozptyl. AvSak i v tomtoifjpact se zdaji byt vysledky obou
metod pondrné srovnatelné.
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Obr. 33 Bland Altmadv rozdilovy graf pro (a) sadu jednobarevnych vzaakpro (b)
sadu vzorovanych vzark

Vysledné stuph Zmolkovitosti jednobarevnych a vzorovanych vZokprvni
skupiny ziskané na zakladubjektivni a objektivni metody jsou vyneseny psmtiz
v grafech na obr. 34 (a), (b). Kompletni algoritmpso objektivni hodnoceni
Zmolkovitosti etré vSech pouzitych obrazovych sad vaorle uveden v Hloze
na CD.

Sada jednobarevnych vzorkl Sada vzorovanych vzorkl
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5 5
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Subjektivni hodnoceni Zmolkovitosti Subjektivni hodnoceni Zmolkovitosti

Obr. 34 Grafy vysledksubjektivniho hodnoceni v porovnani s objektivindainocenim
(@) pro sadu jednobarevnych vzérk (b) pro sadu vzorovanych vzérk

Diky odhadu objektivniho stuprgmolkovitosti Ize porovnat vysledky navrzené
metody s vysledky dalSi metody a to nejen na zéklddhrakteristik Zmolkovitosti,
ale i pomoci odhadnutého st@przmolkovitosti. V dalSi kapitole budou ukéazany
vysledky jiné metodiky vyuzZivajici pro ziskani 3@wpochu laserovou bezkontaktni
technologii. Na zaklad vysledki obou metod bude moZné porovnat jak segmentaci
Zmolki, tak i odhadnuty stugiezmolkovitosti.
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7 Porovnani vysledki navrzené metody s dalSi 3D metodou

Mezi hlavni cile této prace gatvyuziti vhodné metody pro 3D rekonstrukci
povrchu textilii se Zmolky. ¥Sina z#izeni pro snimani 3D povrchu objektiteg@stavuiji
ponerné velkou finargni investicici snimani povrchu trva dlouhou dobu. ¥kterych
piipadech plati dokonce ®lzmirgné nevyhody. Metoda gradientnich poli, ktera byla
v této praci pouzita zacdlem 3D rekonstrukce povrchu textilii, neni &asow nar@&na
a nevyzaduje ani drahéifzeni. Nyni je naad porovnat ziskané vysledky navrzené
metodiky s vysledky jiné 3D rekonstrukce povrchuorkd, ktera je provedena
na zaklad odliSného principu. V této kapitole budou srovnarygledky obou metod
pro 3D rekonstrukci povrchu podle segmentace Zin@idknarnich obrak) v porovnani
s pavodnim obrazem vzorku a dle ziskaného objektivistipré Zmolkovitosti.

Za &elem ziskani 3D povrchu textilii na zaksaghé technologie snimani byl
vybrén gistroj Talysurfifady CLI 500 (déle jen Talysurf). fipad tohoto gistroje se
jedna o bezkontaktni laserovou technologii sningihipovrchu objektu. Bezkontaktni
laserovy pistroj Talysurf umo#tuje mefit sowasré roznery, tvar a drsnost povrchu.
Pomoci tohoto fistroje I1ze bezkontakénmgtit, analyzovat a hodnotit strukturu a tvar
povrchu. Princip sniméni struktury povrchu materigg¢ zaloZen na snimani hod
laserovym paprskem tviwi soubor diskrétnich hodnottipposuvu vzorku pod
stacionarni hlavou. iP bezdotykovém sniméni struktury povrchu jetelny paprsek
zaosten na snimany povrch. 3D rekonstrukce povrchu objgk pak realizovana na
z&kladt skladani série vytwenych profili objektu na sebe. Nasnimany povrch vzorku
timto pistrojem je mozné hodnotit v@D i 3D modelu pomoci softwaru Talymap.
Pristroj Talysurf je schopen naiit vzorek az o velikosti 50x200 mm s osovym
rozliSenim 0,5um [55].

V ramci srovnani vysledkobou metod je pomocitistroje Talysurf nasnimana
reprezentativni sada vzdrkrybrané z prvni skupiny: vzorek Al4, B9, K15, L6\A.
Reprezentativni sada vzdrkje zvolena tak, aby zahrnovala vzorky ze sady
jednobarevnych i vzorovanych textilii &nym stupsm Zmolkovitosti. Parametry
snimani povrchu vzotkpomoci pistroje Talysurf jsou nasleduijici:

- velikost snimané plochy: 50x50 mm,

- rozte& mezitradky @i snimani: 30 um,

- rychlost snimani: 10 mm/s,

- ¢as snimani povrchu jednoho vzorku: 4 hodiny a 28umi

V kazdém snimaném bodu vzorku (sefsdnicix a y) je zaznamenana vyska
jeho povrchu. Ziskany povrch Ize tedy zobrazit j8kbnebo 2D obraz, ale i jako sérii
profila ¢i prameérny profil snimaného vzorku. Aby bylo moZzné porovmdektivitu
detekce Zmolik i objektivni stupé Zmolkovitosti, je povrch vzorfk nasnimany
na gistroji Talysurf geveden a zpracovan ve fofnobrazové matice v prasdi
MatLab. Na transformovany obraz vzorke déale aplikovan stejny algoritmus
pro segmentaci obrazu, vy charakteristik Zmolkovitosti a odhad objektivmih
stupré Zmolkovitosti jako u vzork testovanych navrzenou metodikou. Na obr. 35 je
zobrazen fehled sady barevnych obtazzorka (al)-(a5), dale povrch vzakksnimany
na @istroji Talysurf s uvedenou barevnou stupnici reentujici vySku povrchu
(b1)-(b5) a Sedotdnové obrazy vzorgo transformaci do prastdi MatLab (c1)-(c5).
Na obrazech vzotkna obr. 35 (c1)-(c5) Ize pozorovat, Ze Zmolky js@ustruktie
textilie zvyrazgny a gipadny vzor je powrné dokre potl&en. Diky laserové
technologii pistroje Talysurf se snima pouze textura povrchurkizobez dalSi
informace o jeho ba®«i vzoru, coz je pro nasledujici segmentaci Zzmatihodné.
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Obr. 35 (al)-(ab) Barevné obrazy vzorkl4, B9, K15, L6, N1, (b1)-(b5) nasnimané
povrchy vzork pomoci pistroje Talysurf s barevnou stupnici a (cl)-c(5)icje

Sedotonové obrazy zobrazené v predt MatLab.
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Jelikoz je pistroj Talysurf omezen vramci velikosti snimanéogbly
na maximalni moznou velikost 50x200 mm, byly sniynpavrchy vzork o ¢tvercové
velikosti 50x50 mm. Proto je tento rozm testované plochy vzoik dodrzen
i pri aplikaci metody gradientnich poli. Velikost plgchzorki se v tomto fipadt tedy
zmenila z pavodni velikosti 70x70 mm na 50x50 mm. Velikost Wwfose upravila tak,
aby byly testovanyijiblizné stejné plochy vzork o stejné velikosti. Zmensena velikost
testované plochy vzoikie pouzita pouze v této kapitole.

Prehled na obr. 36 ipdstavuje barevné obrazy vybranych viofal)-(a5)
a porovnani 3D povrchu vzarkealizovanych nafjpstroji Talysurf (b1)-(b5) a metodou
gradientnich poli (cl1)-(c5).iPporovnani obou sad 3D poviichje patrné, Ze diky
principu pouzitych metod je paimé dokie potlaen vzor textilie a Zmolky i@dstavuji
vrcholy v jejim povrchu. Na ziskané povrchy vabrk gistroje Talysurf je aplikovan
navrzeny algoritmus pro objektivni hodnoceni Zzmuitasti. Dale je tedy mozné
srovnat vysledky obou metod na zalkdactharakteristik Zmolkovitosti a objektivniho
stupré Zmolkovitosti. Vysledky segmentace Zmiblize porovnat i na obr. 37, kde jsou
v prvnim sloupci zobrazeny Sedoténové obrazy vzakv druhém aiétim sloupci
vysledné binarni obrazy ziskané z 3D povrchu wuzorkkonstruovanych pomoci
piistroje Talysurf a pomoci metody gradientnich poli.

Vitab. 15 je uveden fiphled vysledik charakteristik Zmolkovitosti
a objektivniho stuph Zmolkovitosti, které byly ziskany z obou testovemymetod
(metoda Talysurf je ozkana jakoTaly a metoda gradientnich poli jakKdGP).
Hodnoty charakteristik Zmolkovitosti i objektivniupai Zmolkovitosti se v fipact
vyuziti metody gradientnich poli liSi od vyslédkiskanych v pedchozich kapitolach
pro dané vzorky, protoze zde bylo faiia upravit hodnotici plochu vzdrka velikost
50%x50 mm.

Tab. 15 Porovnani charakteristik Zméhybranych vzork pomoci testovanych metod.

Charakteristiky Vzorek Al4 Vzorek B9 Vzorek K15 Vzorek L6 Vzorek N1
Zzmolkovitosti

Taly MGP Taly MGP Taly MGP Taly MGP Taly MGP

Potet Zmolki [-] 61 115 60 112 312 244 111 91 21 63

Priamérna
plocha Zmolki | 0,45 0,80 0,54 0,93 0,75 0,97 0,56 0,73 0,83 0,67
[mm?]

Smérodatna
odchylka plochy | 0,18 0,31 0,26 0,46 0,42 0,47 0,38 0,40 0,09 0,27
Zmolki [mm?]

Celkova plocha

- o 2 27,40 92,26 32,53 103,701 234,50 22474 62/51 66,29%,94 41,89
Zmolkd [mm-?]

Pramérny obvod

. 5 2,38 3,16 2,62 3,45 3,24 3,34 2,64 2,92 1,95 2,83
Zmolki [mm]

Smérodatna
odchylka
obvodu zmolkii
[mm]

0,68 0,74 0,86 1,05 1,33 1,08 0,91 0,89 0,40 0,73

Hﬁgﬁ?zmo'k“ 0,024 | 0,046| 0,024 0045 012 0,098 0,044 0,037 80,000,025

Kontrast [-] 2,12 1,23 2,39 1,32 2,46 1,33 24 1,97 2,06 1,06

NJ

Objektivni
stupeii 4 3 4 3 1 1 3 3 4-5 4
zmolkovitosti
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(ab) (b5) (c5)
Obr. 36 (al)-(a5) Bvodni obrazy vzorkAl4, B9, K15, L6, N1, (b1)-(b5) 3D povrchy

snimanych vzork vytva'ené na pistroji Talysurf a (cl)-(c5) 3D povrchy vzark
vytvarené pomoci metody gradientnich poli.
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AR
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&

(ab) (b5) (c5)
Obr. 37 (al)-(a5) Sedotonové obrazy vZioAd 4, B9, K15, L6, N1, (b1)-(b5) binarni
obrazy vzork ziskané z 3D povréhvytvoenych pistrojem Talysurf a (cl1)-(c5)

za pomoci metody gradientnich poli.
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Z vysledki uvedenych v tab. 15 je patrné, Ze zmolky, kterf lofetekovany
v obrazech ziskanych zZiptroje Talysurf, maji mensi velikost. Velikost Zikip vSak
nema dle zjiginé linearni regresni rovnice (44) na vysledny dibjek stupe vliv (vliv
ma pouze p&et Zmolki). Nejlépe si podle vysledk(uvedenych v tab. 15) koresponduiji
vzorované vzorky K15 a L6. Zde jsou vysledky srdefree jak v pipact detekce
Zzmolki (dle porovnani binarnich obrngz tak na zaklagl objektivniho stup#
Zmolkovitosti.

U zbylych vzorki se vysledky metod liSi vyragn Asi nejvétsi rozdil mezi
vysledky je zaznamenan u vzorku N1. V tomtipad bylo na zaklad povrchu
snimaného na ffstroji Talysurf detekovano vyragnméré Zmolki neZ v obraze
ziskaném pomoci metody gradientnich poli. AvSaKilegsledky by mla poskytnout
spiSe metoda gradientnich poli. Zde jsou Zmolky guoéndokie zpozorovatelné jiz
v gradientnich obrazech vzorku Nikdz je patrny na obr. 38 (a), (b). Dale jsou zde
jes€ uvedeny finalni binarni obrazy vzorku ziskané zr&Ronstruovanych povréh
vzorki na zaklad obou testovanych metod (obr. 38 (c), (d)). V biidr obraze
na obr. 38 (c) jeiejmé, Ze v porovnani s gradientnimi obrazy bylekietdano méa
zmolki, nez se ve strukite materialu nachazi.

(d)

Obr. 38 (a) Gradientni obrazy v horizontalnim a (@rtikalnim sréru vzorku N1,
(c) binarni obraz vzorku ziskany z povrchu snimandta pistroji Talysurf
a (d) z povrchu rekonstruovaného pomoci metodyignawiich poli.
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8 Navrh grafického uzivatelského prostedi

V textilnim pramyslu, jak jiz bylo zmisno vySe, je népsgji pouzivanou
metodou pro hodnoceni Zmolkovitosti stale subjektimetoda. NavrZzené objektivni
metoda v porovnani s hodnotami ze subjektivnihnonbodni ukéazala velmi dobré
vysledky. Pro vyuziti této metodyigoéZném hodnoceni Zmolkovitostiznych druli
textilii je vSak navrzeny algoritmus v programu Mad z uZivatelského hlediska
ponerné slozity. Za @elem objektivniho hodnoceni Zmolkovitosti pomocivnzané
metodiky v praxi je vytvieno uZivatelsky fijemnsjSi grafické prosedi GUI
(Graphical User Interface

Postup pro ziskani vysletlkobjektivniho hodnoceni Zmolkovitosti vzdrk
pomoci grafického rozhrani je nasledujici. Nejpjvenasnimana sadayi obrazi pro
kazdy vzorek. Po otéeni grafického rozhrani se stisknec¢ilko START a tim se
zobrazi dialogové okno. V dialogovém @&kse zvoli sloZka s obrazy vzorku, ktery
chceme analyzovat. Po W vzorku se automaticky spusti navrzeny algoritmus
Vytvorené grafické rozhrani obsahujgkalik oken pro moznost kontroly mezivysledk
navrzené metodiky pro dany vzorek. V prai&sti rozhrani jsou umisia ¢tyii okna
s popisky pro zobrazeniipodniho a binarniho obrazu vzorku a déle pro grdadie
obrazy v horizontalnim a vertikalnim 8ra. V pravém hornim rohu grafického okna je
zobrazen paneVstupni parametry-volitelnéktery slouzi pro moZznost libovolného
nastaveni nasledujicich paranietalibrace rozréra, parametry Gaussova filtru jako je
smérodatnd odchylka a velikost filtru, parametry segtaee obrazu zahrnujici
koeficienty velikost okndxb a prahovy paramet. V pravém dolnim rohu je panel
nazyvajici seCharakteristiky Zmolkovitostslouzici jako jeden z vystiipmetody
v podolg vypctitanych charakteristik Zmolkovitosti. A fin@n v prostedni casti
grafického okna, je zobrazen vysledny barevny obmxrku s detekovanymi Zzmolky,
které jsou ozngeny ¢ervenou barvou. Hlavni vystup metody — v§ipany objektivni
stupdi Zmolkovitosti — je pak zobrazen v akmpod vyslednym barevnym obrazem
vzorku s detekovanymi Zzmolky. Ukazka vyslédknalyzy vzorovaného vzorku L6
s vyuZzitim navrzeného grafického rozhrani je zobmazna obr. 39. Algoritmus pro
spuséni GUI pro navrZzenou objektivni metodu je kilBze na CD.

—— '
B rogum croocr e N v g oeolei)

barvou

— Wstupni parametry-voiteing

Kellarace 012

Parametry fitru
welikost Ell
Gauss jadro 15
Parametry segmentace

Koet. b 13

ot k 028

| Charakteristicy Smolkovitosti.

Podet [-] o

Primérma plocha [mm2] g 763349

5 Objektiuni stupefi zmolkouitosti
Celkovaplocha (nm2] | 103 727

g
Smér odch plochy [mm2] | 038619

Primérn{ obvod [mm] 30402

Smér.odch obvadd (mm] | 0.90093 START

Hustata [1/mm2] 0.029863;

Kortrast [-] 1.03923

Obr. 39 Ukézka grafia(éﬂo uZivatelského pYeSf po spug&ni aplikace pro objektivni
hodnoceni Zmolkovitosti.
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9 Souhrn a diskuze k vysledam objektivnhi metody

Jednim z hlavnich il predloZzené disertami prace je objektivni hodnoceni
Zzmolkovitosti Gznych drulti textilii. Hodnoceni navrzené metodiky bylo zaloden
na porovnani jejich vysledk s vysledky subjektivni metody. Prvnim krokem
v experimentélni¢asti tedy bylo subjektivni hodnoceni Zmolkovitostistovanych
vzorka. Subjektivni hodnoceni vzaikbylo provedeno dle normy a fotografickych
etalori pomoci gti hodnotiteti, ktefi prifazovali stup# ¢i mezistupé Zmolkovitosti
hodnocenym vzoikn. Pro o¥ieni celkové shody hodnoceni mezi hodnotiteli byl
spaiitdn Kendaliv koeficient konkordance. Vysledky ukézaly, Ze sedrvtitelé
shodovali vice $ hodnoceni jednobarevnych vzérkeZz @i hodnoceni vzorovanych
Ze \&tSina objektivnich metod hodnoti Zmolkovitost spigejednobarevnych textiliich,
vedl k motivaci zar¥it se na segmentaci Zmadlk na textiliich se sloZ{Simi vzory.
Pro objektivni hodnoceni Zmolkovitosti byla v tgitaci vyuzita metoda gradientnich
poli pro 3D rekonstrukci povrchu textilii se Zmolleytaké #zné nastroje obrazove
analyzy.

Metoda gradientnich poli vyZaduje pro 3D rekonstrykovrchu tvorbu stinu
snimaného objektu. Vifpact rekonstrukce povrchu textilii bylardba vytvdit stin
Zmolki postup® ze ¢étyt stran. Pro dodrZeni tohoto poZadavku byl v digaft@raci
navrzen a zrealizovan specialni¢®iny systém. Tento stelny systém se skladal
ze ¢ty swtel, jejichz polohu i sklon Ize vzhledem k povrclsmimaného vzorku
libovolné meénit. Diky tomu bylo moZné vytutt poZzadovany stin i tak malych objékt
jako jsou zmolky.

NavrZzena metodika pro objektivni hodnoceni Zmoltasti byla nejprve
testovana na jednobarevnych vzorcich a poté i rmovanych vzorcich. V obou
piipadech se tato metoda projevila jako celkem efektiJiz na gradientnich obrazech
vzorka bylo dolie rozpoznatelné, Ze jsou Zmolky oproti stri&tpovrchu zvyraziny.
Proto by néla byt metoda gradientnich poli vhodna pro 3D rakiarkci textilii se
zmoli. Co se t§e vzorovanych textilii, tak diky principu této meyobyl ponérné doke
potlaien vzor v povrchu textilie. Tento jev ma zasadnv wvla segmentaci Zmaik
z povrchu vzorovanych textilii. Potleni vzoru v rekonstruovaném povrchu textilie
pati mezi vyznamné vyhody navrZzené metodiky. Tentokkje totiz u \tSiny
objektivnich metod posiné nesnadny a mnohé z nich doposud neprokazébtginé
vysledky. Zmigny fakt potvrzuji i vysledky dalSi testované metpdyera hodnoti
Zzmolkovitost na zaklad 2D obraz a vychazi z principu Fourierovy transformace.
Z vysledki bylo Zejmé, Ze metoda je vhodna pro detekci Zmaik jednobarevnych
materialech. AvSak pro detekci Zzmblka vzorovanych materialech se tato metoda
projevila jako velmi nefesna.

Tato prace je za#iend zejména na detekci Zzmblkytvorenych na fistroji
Martindale. Mezi dalSi pouzivanéigtroje pro simulaci Zmolkovani gai Komorovy
Zzmolkovaci pistroj. Navrzena metodika byla zkouSena i n&olika vzorcich
testovanych na Komorovém Zmolkovacirfisproji (sada C). Vysledky metody byly
ukazany na vzorku textilie &ilé barvy, kde je detekce &lych Zmolki slozigjsi,
protoZze swtlé Zmolky na s#tlém povrchu materidlu nejsou jiz tak vyrazné.
AvSak metoda gradientnich poli, ktera rekonstrypgerch na zaklatvzniklych stiri

objektl, s timto pipadem nerda velky problém.
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Jednou z limitaci objektivni metody je detekce Zmole vyrazwji tvarované
struktue textilie. V tomto pipact je na zaklad metody, kterd rekonstruuje tvar
na zaklad stimi objekti, pomerné slozité rozlisit stin Zmolku a stin tvarované ktauny
materialu. Tento efekt se tykd zejména sad wWedrka O. Navzdory tomu ale i tak
nepodava metoda vylozeémefijatelné vysledky. DalSi omezeni této metody nastav
kdyZz se na hodnoceném vzorku objevi skiagiehyb, tzn., material neni hladky, ale je
nagiklad pomakany. Vtomto pipact navrzena metoda rekonstruuje i vytoe
sklady a tento defekt se dale projeviti pegmentaci Zmolk ze struktury materiélu.
Vytvorené sklady totiz vytu&ji také stiny a metoda je automaticky rekonstruuje
spolé&né se Zzmolky jako objekty zajmu. Vysledky detekce BEmiana zaklad navrzené
metody na vzorcich, kde se objevily nezadouehpby, jsou ukazany na vzorku P4
na obr. 40 (a)-(c). Vliv fehybu na rekonstrukci povrchu vzorku je jiz patmnygD
obrazu vzorku a zejména pak v binarnim obrazu wzodde byl pehyb materialu
chybre ozna&en jako sada bilych objektkteré by v obraze &y predstavovat Zmolky.
Detekce objekt, které nepedstavuji Zmolky v obraze, pak zkresluji vysledoéroty
charakteristik Zmolkovitosti, zejména pak odhadnoibjektivni stup# Zmolkovitosti.
Tento gipad se tyka i vzorku P3 a P5.

(b)

Obr. 40 (a) Barevny obraz vzorku P4, (b) zrekorsteuny 3D povrch a (c) jeho binarni
obraz.

Objektivni metody se snazi nahradit metody subjektiproto je teba nejen
detekovat Zmolky, ale i objekti¢nvyhodnotit stup# Zmolkovitosti vzork. V této praci
byl objektivni stup# Zmolkovitosti odhadnut na zakkadharakteristik Zmolkovitosti
s vyuzitim lineérni regrese. V rdmci popisu Zmolkasti daného vzorku byly @itany
zakladni charakteristiky Zmolkovitosti, jako jedet, plocha, obvod, kontrast a hustota
Zzmolki. Pro odhad objektivniho stuprimolkovitosti byly po rozboru uvazovany &v
charakteristiky. Jednalo se odet a celkovou plochu Zmalk Na zaklad statistické
analyzy se prokazalo, Ze objektivni stiipemolkovitosti je mozné stanovit pomoci
jednoduché linearni regresni rovnice zahrnujicizpoaharakteristiku pet Zmolki.
Pro owteni vysledk navrzené metodiky se ziskané objektivni stuporovnaly se
subjektivnimi  stupni  Zmolkovitosti. Hodnoty parovyckorela&nich koeficient
nazng&ovaly pongérné velkou miru linearni zavislosti mezi vysledky ddjeni
a subjektivni metody a to jak pro jednobarevné, fao vzorované vzorky.

Mriviw s

Jednim z nejilezitéjSich  kroki pro ziskadni odpovidajicich vysladk
objektivniho hodnoceni je kvalita zrekonstruovan@i povrchu vzorik se Zmolky.
V této praci byly porovnany vysledky metodiky nejenmetodou, ktera hodnoti
Zmolkovitost v 2D obrazech, ale i s metodou, kterguziva odliSny princip
3D rekonstrukce povrchu. Za timt@dalem byl vybran fistroj Talysurf s laserovou
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bezdotykovou technologii snimani povrchu. Vysledkypu metod se vSak w&kierych
vzorkia pomerng liSily. Po podrobjsi analyze v podabzobrazeni gradientnich obtaz
vzorka bylo zjiS€no, Ze navrzena metodika podala pgpatiobr® presrEjSi vysledky.
Dukaz je pak poskytnut na ukazce gradientnich dbrezorku N1. Na zaklad
porovnani ziskanych binarnich obiige patrné, Ze metoda gradientnich poli je schopna
odhalit Zmolky ve strukite textilie spolehligji. Velkym piinosem navrZzené objektivni
metody je, Zze 3D rekonstrukce povrchu vZorngomoci metody gradientnich poli
nevyZzaduje drahé Eaeni ani dlouhy¢as pro zpracovani vysleilk Navic se tato
metoda projevila ve srovnani s p&m drahou acaso¥ naranou laserovou
bezdotykovou technologiiifstroje Talysurf jako vhodijsi.

Déle bylo pro usnadni aplikace navrZzené metodiky v praxi vyit€no
uzivatelsky pivetivejsi prostedi GUL. Nejprve je teba nasnimat sadiyt obrazi pro
kazdy vzorek. Po otégni GUI se stiskne jediné ##tko a tim se zobrazi dialogové
okno, ve kterém se vybere vzorek pro analyzu. Bet@utomaticky spusti algoritmus
pro objektivni hodnoceni Zmolkovitosti. Vysledkem gada &kolika obraz ziskana
béhem obrazové analyzy, dale charakteristiky Zmoliksti a odhadnuty objektivni
stupdi Zmolkovitosti. Vysledky metody jsou za pouZiti odd systému zobrazeny
do nekolika sekund.
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10 Kvalitativni hodnoceni zmolkovitosti

Komplexni pohled na hodnoceni Zmolkovitosti téxi#hhrnuje nejen hodnoceni
Zmolkovitosti z kvantitativniho, ale i kvalitativmd hlediska. Kvantitativni hodnoceni
Zmolkovitosti podava informace o charakteristikaamolkovitosti. Tyto charakteristiky
se pouzivaji vSeobe&n pro hodnoceni Zmolkovitosti ¢etné ziskani stuph
Zmolkovitosti. Kvalitativni hodnocenifmasi informaci o tom, jakym Zgobem se
zmolky tvai. Tedy, zda si berou navzajem sousedni Zmolky ndakii procesu
Zmolkovani,¢i se shlukuji v jeden velky vidakenny shluk. To v&suvisi s distribuci
Zmolki na ploSe vzorku. Pro posouzeni rozloZeni Ziholk ploSe vzorku slouZi v této
praci nastroje prostorové analyzy dat. Pom@chto nastraj je mozné definovat,
zda Zmolky tvéi shluky, zda jsou na ploSe textilie rozloZzeny hgewe, pravidelr,
nahodr, nenahodé To vSe pomaha odhalit mnoho jeWagiklad podstatu vzniku
Zzmolka, jejich chovani Bhem procesu Zmolkovéani. Jednim z experirinentéto casti
prace bude posoudit, zda se rozloZzeni Zfolygtvorenych simulaci na ifstroji
Martindale podoba rozloZeni Zmélkytvorenych pi béZném noSeni a prani (&d)).
Tento experiment by & odhalit, zda se laboratorni simulace podoba ndadé&
distribuce Zmolk ptirozenému procesu tvorby ZmélkDéale zda je rozloZzeni Zmdik
vytvoienych na fistroji Martindale pravideln&i nahodné, coz odpovida pravidelnému
pohybu horni hlavy fistroje ve tvaru Lissajousova obrazce [35].

10.1 Prostorovéa analyza dat

Prostorova analyza dat vSeob&giedstavuje techniky, které vznikly a jsou
vyuzivany v fiznych od¥tvich, zejména pak v geografii, zédlstvi, lesnictvi,
astronomii apod. BleZitou roli mezi &émito obory zaujima statistika. Cilem této analyzy
je rozbor dat se zaftenim na jejich prostorové vztahy. Prostorova aralglat je
vSeobec# definovana jako soubor technik pro analyzu a nmdeli lokalizovanych
objekt, pricemz vysledky analyzy zaviseji na prostorovém eésgéni a vlastnostech
téchto objekti. Objektem je fitom mysSlen objekt zajmu (v této praci se jedna
o zmolky), udalosti, jevy s prostorovou lokalizadiyto informace maji prostorovy
charakter a jsou jistym apobem vazany k titému mistu, které reprezentuji. Toto
misto miZze gredstavovat ndfklad bod, sada bdd linie atd. Prostorova analyza dat
souvisi s problematikou usfdmani dat v prostoru a jejim cilem je odhalit vztaézi
udalostmi v prostoru arpdpovidani jejich vyvoje v tité oblasti zajmu [56].

Mezi hlavni cile prostorové analyzy dat lze vSewmbezahrnout nésledujici
atributy [56]:

* popis objekd ¢i udalosti a jejich usgadani v oblasti zajmu. Do tét@sti Ize
zahrnout statistické charakteristiky sledovanéhaubsou udalosti, jejich
srovnani a testovani, zda je distribuce udalostiary odliSna od pedpokladané
hypotézy, déle testovani vztaha vazeb mezi entitami v prostoru a také
nagiklad interpolace badv neznamych mistech,

* hledani vzajemného tpobeni mezi body, udalostmi v bodovém vzoru,
zjiStovani zavislosti mezi bodyi nadhodného usgédani bod v prostoru,
kvantifikace rozdilného uspédani bod v prostoru. Dale do téttasti pati take
detekce vyznamnych fakibrmajicich podil na vzniku titého usp#adani
udalosti v prostoru (ndhodné, nenahodné) a intewqeeproces které jsou
piicinou daného usgadani objekt v oblasti zajmu,
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navrh a aproximace bodového vzoru vhodnym modektamoveni distribuce
bodx v prostoru vzorku.

Metody prostorové analyzy dat je mozné réitdio nékolika skupin [56], nafiklad:

1. Rozdéleni podle pouZitych postupi: tato skupina je zavisla na oboru, kde dané

techniky vznikly. Paf sem statistické prostorové analyzy dat, maposyan,

metody matematického modelovani (regresni modehtgrpolani metody,

lokalizatni a alok&ni metody, siové analyzy, techniky zpracovani obrazu apod.

Rozdéleni podle zpisobu zpracovani dat:z pohledu zfisobu zpracovani dat

Ize dale dlit tuto skupinu na metody zobrazovaciggkumové a modelovaci:

a) Zobrazovaci metodge orientuji na ilustraci prostorovych dat bezclej
modifikace. Metody nezahrnuji statistické zpracdvdat a jsou zagiteny
na sledovani rozmisti objekfi, detekci shlui ¢i mist, kde jsou objekty
nerovnomdrné rozmistny, hledani faktar, které takovou situaci z#pini,
dale monitorovani trerid v prostoru, sledovani vlivu faktibrna vyskyt
objekt a jejich usptadani a korelace.

b) Prizkumové metodygejsou zareny na zobrazenitpodnich dat, ale jiz
aplikuji prostoro¥ modifikovana data. Do této skupiny Hanapgiklad
vyhlazovani, transformace, filtrace.tBkumové metody séasto pouzivaji
pro pitizkum bodového vzoru, figin a vztali odchylek od nahodnosti.
Hlavnim cilem metod je pekum a identifikace vlastnosti objékza &elem
detekce distribuce objekt formulovani hypotéz za c¢élem dalSiho
zpracovani dat.

c) Modelovaci metodpredstavuji vytvéeni vhodného modelu pro aproximaci
dat, o¥ieni vhodnosti modelu, aplikaci parangetnodelu pro interpretaci
udélosti v oblasti zajmu. Prediktivni modelovaniza byt také zahrnuto
do této skupiny.

Rozdéleni podle typu prostorové reprezentacedo tétocasti nalezi metody

vhodné pro kontinualni reprezentaci a metody pséréini reprezentaci.

Statistické prostorové analyzy tvoii vyznamnou skupinu mezi zn@mymi

metodami. Lze sem zahrnout metody zaloZzené na n&hpdvaze usgadani

objekti. Tyto metody sedi dle povahy statistickych technik na:

a) Popisné metody- pouzivaji se zejména z&elem kvantitativniho mteni
charakteristik polohy a charakteristik rozptyleni.

b) Inferertni metody- tzv. analyzy struktury, kde se stanovi, zdaiggriduce
objekti ndhodnagi nenahodna.

Praw mezi techniky statistické prostorové analyzy dattipmetody nejblizSich

vzdalenostia K-funkce, které jsou aplikovany v této praci zéelém hledani

vhodného modelu pro popis distribuce Zniolk

V ramci kvalitativniho hodnoceni Zmolkovitosti jenaha ziskat informace

ohledré prostorového rozlozeni Zmaik V této praci budou na zakkagrostorové
analyzy dat aplikovany nastroje, jako je hustotdtbdesty dobré shody K-funkce.
Tyto nastroje budou slouzit k hledani modelu, kteyyweérohodré popisoval distribuci
Zzmolki na ploSe vzorku. Na zakladéto informace bude mozZzné definovat, zda se
Zmolky tvai nahod® na povrchu textilie¢i zda mezi nimi existuje interakce a tvge

s ohledem nadjaka pravidla.
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10.1.1 Typy prostorové distribuce objekili a bodovy vzor

Pomoci bod Ize nejlépe reprezentovat pozice objekt oblasti zajmu.
objekfi. Soubor bofl v ukitém prostoru Ize nazvat bodovym vzorenti Bodovém
procesu je jednim z hlavnich tildefinovat rozloZzeni bad v prostoru a popsat
ho pomoci modelu. Na zakladnalyzy bodového vzoru se Zjige, zda je bodovy vzor
piibuzny s nahodnymti nenahodnym vzorem. Z pohledu statistického idgéni
objekt se rozliSujiii zakladni druhy prostorové distribuce [57]:

e nahodna (Poiss@n proces),
« pravidelna (body maji tendenci vzajefrse vyhybat),
» shlukova (body maji tendenci byt blizko sebe).

Prostorova distribuce objekse vyuZziva v fipac, kdy je teba zjistit, zda jsou
objekty rozloZzeny nadhodnci nendhods. Nasled® se testuje hypotéza, zda skuié
distribuce objekt odpovida pedpokladané, ve &Sineé pripadi nahodné distribuci.
Pokud se projevi nendhodnost distribuce oljeak by se @la zjistit gric¢ina vzniku
téchto okolnosti.

Intenzita bodového procesu

Bodovy proces fedstavuje statisticky model pro dany bodovy vzds &e body
v bodovém vzoru generuji podle¢iych pravidel vychazejicich z daného modelu.
Bodové vzory jsou fitovany pomoci modeta &elem testovani a sumarizace dat,
tvorby predikci apod. Intenzitu bodového procese dhapat jako gmérnou hustotu
bodi ve vymezené oblasti. Intenzita bodového procest§inou n&fi ¢etnost nebo
frekvenci vyskytu udalosti ve vy$evaném prostoru. Stanoveni typu intenzity udalosti
by mglo byt prvnim krokem v analyze bodového procesuedi&ci se intenzita
bodového procesu éll podle toho, jak jsou udalosti ve vy&mtaném prostoru
rozmisény — homogen& (konstantni intenzita),ci nehomogen& (nekonstantni
intenzita) [58].

V pripact konstantni intenzity se jedna o homogenni, rowrag rozmisini
udalosti ve vySébvaném prostoru. Pokud je bodovy proces homoggaikiplati, Ze je
hustota bod definovana jako &ekavany poet bodi na jednotku plochy [58]

n(x)

plochgW) '’

kde n(x) je paet bodi v uspdadani bod x:{xl,...,xn} ve vySetovaném oka W,
xi[0 W. Jedna se o nestranny odhad intenzltpdového procesky,.

A= (46)

Nekonstantni intenzita béd se nEni z mista na misto, tzn., jedna se
o nehomogenni rozmisti udalosti. Udalosti jsou tedy distribuovany vsioou
nerovnondrné. Nehomogenni intenzita bodse tSinou odhaduje neparametricky
pomoci chi-kvadrat testu nebo jadrovym vyhlazenip§evované oblasti udalosti.
Jadrovy odhad hustoty za pomoci izotropniho Gawsgagsira ve vySébvané oblasti
bodi u Ize vyjadit jako

A = ey k(u-x), (@7)
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kde e(u) predstavuje korekci hragniho efektuk je vyhlazovaci Gaussovo jadrogge
dan& udélost v bodovém proce§[58].

Gaussv filtr s parametrem sw#nodatné odchylkys je v této praci pouZzit pro
vyhlazeni oblasti bad v bodovém vzoru. Pokud se tento parametr nastawyssi
hodnotu, pak se okoli badryhladi na ¥tSi oblasti. Diky tomu Ize detekovat mista, kde
se tvdi shluky, zda jsou body rozloZzeny homogé&nti nehomogen& Zakladni typy
distribuce bod v bodovém vzoru, tzn. nahodnda, pravidelnd a shakdkteré byly
nahodr generovany v programil, a odhady jejich hustoty jsou zobrazeny na obr. 41

(@)-(f).

Nahodné Pravidelné Shlukové
8 %O"
o o
() (b)
& g &
& & &
: g 8
§ g g
B 8 8
(d) (e) ()]

Obr. 41 Typy distribuce bdd v bodovém vzoru: (a) nahodna, (b) pravidelna,
(c) shlukova a (d), (e), (f) odhady jejich hustoty.

10.1.2 Testy dobré shody a homogenita béd

Pro popis distribuce Zmalkv prostoru pomoci statistického modelu febia
nejprve definovat homogenitu jejich rozloZzeni. Ha®oitu, ¢i nehomogenitu bad
v bodovém vzoru lze @it pomoci hustoty bai a také naflklad pomoci test dobré
shody jako je chi-kvadrat test a Kolomogorov-Smitho test. Pomoci testdobré
shody se zhodnoti, zda maji dateqpokladany tvar rozteni, ¢i nikoliv. V této praci
se distribuce Zmolk v prostoru vzorku porovnava s Poissonovym nahodnym
homogennim modelem, tzn., nulova hypotéza vycha#dpokladu, Ze Zmolky jsou na
ploSe vzorku rozmishy nadhodi a homogen&

Chi-kvadrat test

DalSi moznosti pro odhad homogenitynehomogenity baiv bodovém vzoru
je i vypctet chi- kvadréat testu. Pearsenchi- kvadrat test pétmezi testy dobré shody
a slouzi pro zji%ni, zda ma soubor hodnotguipokladané rozteni. Nulova hypotéza
Ho a alternativni hypotézasltbhoto testu je definovana ve tvaru:
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Ho: distribuce bod je dana pedpokladanym rozdienim,
H.: distribuce bod je dana jinym roz&élenim.

Nejcastji se testuje (pro bJ, zda distribuce bad odpovida nahodnému
homogennimu Poissonovu ratehi. Princip tohoto testu je zaloZzen na réedi
bodového vzoru nagkolik stejre velkych oken. V kazdém okrse spoita reélny poet
bodi n;. Dale se vypdita aekavany poet bodi dle modelu definovaného v nulové

hypotéze. Pearsnova chi- kvadréat statisfkge definovana nasledowi58]
2
, 2 (nj ~n/m)

X = : (48)
n/m

kdemje paiet oken an je celkovy pdet bodi v bodovém vzorun:zj n; .

Rozhodnuti o fijeti ¢i zamitnuti nulové hypotézy je zaloZeno na porovnan
hodnoty chi-kvadrat testové statistiky s kritickeodnotou z tabulek. Kritickd hodnota

X2, (n—1) se vyhledava na &ité hladirg vyznamnostix v chi-kvadrat tabulkach podle

-----

se alternativni hypotéza, tzn., body nejsou rozigZele Poissonova nahodného
homogenniho modelu. V ofi@@m Fipadt se nulova hypotéza nezamita ifjima se
piedpoklad, Ze body jsou praymbdobr rozloZzeny nahodha homogen& v bodovém
vzoru [58].

Tento druh testu v3ak nepodava o bodovém procestaténé informace.
Vysledek testu vlastnznamenda, Ze hil proces pdt do Poissonova homogenniho
modelu (nezamitame nulovou hypotézu), nebo tiepkt tohoto modelu (zamitame
nulovou hypotézu). Sila testu také zavisi na vslikoken, do kterych je bodovy vzor
rozcklen. Pokud se bodovy vzor ragtina maly pdéet oken, pak test e dat jiny
vysledek, nez kdyZ se bodovy vzor réltcha velky p@et oken. Vypovidaci schopnost
testu je dale podména zachovanim alesp@éti bodi v kazdém oké

Kolmogorov-Smirnowv test

DalSim typem testu dobré shody je Kolmogorov-Smitno test [58]. Tento
test, stejy jako vySe zmi#gny chi-kvadrat test, testuje hypotézu, zda majia dat
piedpokladané rozteni. Princip testovani jednov§tmvého testu je zaloZen
na porovnani distribinich funkci pedpokladaného a realného rélmhi dat. Pro
testovani tvaru rozdeni se definuje nulova ¢ alternativni hypotézaiHhasledujicim
Zpasobem:

H: rozcleni prava@podobnosti veliiny je dano distribéni funkciF(x),
H: rozdleni pravépodobnosti veliiny je dano jinou distribéni funkci nez=(x).

Na zaklad testu se kvantifikuje neftSi vzdalenostDx.s mezi hodnotami
empirické distribdni funkce Fo(x) a teoretické distribtni funkce F(x) zkonstruované
podle definovaného modelu

Dk.s = maxF (x) = Fy ()] (49)
Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze pozorovana cue je tedy maximalni

odchylka mezi teoretickou a empirickou distdhiu funkci. Nulovou hypotézu
Ho zamitneme na hladinvyznamnostix v piipadt, Ze hodnota testoveho kritériak.s
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bude ¢tSi nez tabelovana kriticka hodnof,(a). V opa&ném gipad se nulova
hypotéza K nezamitne. Lze pakKici, Ze testovana data majiti pplatnosti H
piedpokladané roztkni.

Kolmogorov-Smirnouv test na rozdil od chi-kvadrat testu pracujéemp
s namétenymi hodnotami a nikoliv &tnostmi v jednotlivychifdach (pdtem bod
v jednotlivych oknech). Vippact tohoto testu proto neni podminkou, aby v kazdé
vymezené oblasti bodového vzoru bylo alesmst pozorovani. Proto Ize tento test
pouzit i v gfipadt malych vylEri. Tento fakt paf mezi vyhody testu. ZvlaStpak i
uréovani homogenity Zmotkna ploSe vzorku, protoZe ne vzdy je dodrzésdpoklad
alespa péti bodi v kazdém oké bodového vzoru (toto omezeni se tykd viaork
s menSim pg&tem ZmolKi, tzn. vzorky s&tvrtym stup@gm Zmolkovitosti a vice).

10.2 Metody nejblizSich vzdalenosti &-funkce

Hodnoceni charakteru prostorové distribuce thodlize probihat na zaklad
nékolika veli¢in. Jednou z nich je hustota hipdktera je jednoduchym, ale velmi
hrubym kritériem popisu bodového vzoru a také Zavisdefinici hranic oblasti. Proto
je lepsi volit pro popis bodového vzoru charaktéyszalozené na vzdalenosti mezi
body nebo na relativnich vzdalenostech. Metody lii§jich vzdalenosti &-funkce se
pouZivaji za Gelem posouzeni rozmésti objekfi a stanoveni typu bodového vzoru.
Souvisi tedy s definovanim distribuce objekt prostoru. Stanoveni vzdalenosti mezi
body v bodovém vzoru napomaha odhalit, zda existogzi body #jaky vztah.
To znamen@, zda se body navzajem mezi sebounoyilifb7].

Z&kladem této analyzy je dfeni tiznych typ vzdalenosti mezi body &fiste
objektu). V prvnitadk je poteba definovat, jaky typ vzdalenosti bude pro analyz
aplikovan. Mizeme uvazovat nasledujici typy vzdalenosti:

1. Vzdalenost mezi pary béd- s; =|x - x|, jedna se o vzdalenost mezi vsemi

rozdilnymi pary bod x; ax; (i # j) v bodovém vzoru.
2. Vzdalenost bodu k jeho nejblizSimu sousedevi; =min, ; s;, predstavuje

vzdalenost od kazdého bogk jeho nejblizSimu sousedovi.
3. Vzdalenost mezi peen danym bodem a jeho nejblizSi udélosti

d(u) = min,|u-x|, mei se vzdalenost mezi peyrdanym bodemu a jeho
nejbliz8i udalosti v bodovém vzoru.

Metody vzdalenosti bad vychazeji z grafického porovnani pozorované
distribuéni funkce vzdalenosti mezi objekt§i (zdalenosti mezi nahodrumistrénym
bodem a nejblizSim objektem) &ekavanou (teoretickou) distrityi funkci. V ramci
hodnoceni charakteru prostorové distribucetbed ve ¥tSin¢ piipadi pouZzivaji pro
hodnoceni odchylek od nahodnosti funkcetipatmezi explorativni charakteristiky.
Tyto typy distrib@nich funkci vychazeji pr&wze zmignych vzdalenosti bad58]:

» K-funkce — tato funkce je definovana jakatekdvana hodnota ptu bodi
od libovolného bodu do tité vzdalenosti, ktera jegtbna intenzitou bodového
procesu (pimérny paset bodi na jednotku plochy)K-funkce je zaloZzena
na vzdalenosti mezi vSemi pary liod

* G-funkce — vychazi ze vzdalenosti bhibdk jejich nejblizS§im souséah.
Jedna se o pra¥dodobnost, Ze kruznice o definovaném paiomse stedem
v uréitém bod obsahuje alespigeden dalSi bod.
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* F-funkce — tato funkce je zaloZena naiimni vzdalenosti mezi pe¥rdanym
bodem a jeho nejblizSi udalosti. Jedna se o goabbnost, Ze rozteni mezi
libovolnym bodem a nejblizSi udalosti je maxintin(libovolné definovany
parametr).

« J-funkce —vznika kombinacF aG - funkce.J=1 identifikuje Poissofiv proces,
J<1 identifikuje shlukovaniJ>1 definuje regularitu.

Metody vychazejici ze vzdalenosti mezi bodyiip&t zakladnim technikam
zkoumani interakce mezi body. V této praci se pleddni modelu, ktery nejlépe
popisuje rozloZeni Zmolkna ploSe vzorku, nejvice uplatnkafunkce. Proto bude tato
prace dale popisovat a aplikovat z explorativnichrakteristik pouze tuto funkci.

Pokud je celkovy p&et objekfi v oblasti zajmu maly, pak jetedpoklad
nezavislosti mezi objektyiejmé neplatny. Déle nastava problém na hranici bodového
vzoru, kde vznika tzvhraniéni efekt V této situaci budou nejblizSi vzdalenosti
pro objekty blizké hranici bodového vzoru vychylerm#ky hranénimu efektu lze
piedpokladat, Ze nejblizSi vzdalenosti pro udaldggré jsou umighy blizko hranice
okna W vySeftované oblasti, jsou ve skdteosti WtSi. A to proto, Zze udalost lezici
blizko hranic nemize sousedit s udalosti ¥roknaW. Tento fakt niZze pedstavovat
vazny problém $ vypoctech a hodnocenK-funkce. Proto je €elné hranini efekt
co nejvice eliminovat. V této praci je jiziiptestechK-funkce pditano s korekci
hraniniho efektu. Eliminace hrafmiho efektu je népsgji zaloZzena na nasledujicich
principech [56]:

a) ,Plus sampling” metoda
- tento zmsob korekce hratniho efektu nep@ita vzdalenosti k nejblizSimu
sousedovi pro body lezici blizko hranice okdaPokud bod lezi blizko hranice
oknaW, pak jeho redlny sousediite leZet za hranici okn&. Proto niize byt
vysledné vzdalenost zkreslena.

b) ,Minus sampling“ metoda
- tato metoda je zaloZena natemi vzdalenosti mezi body, které lezi pouze
ve vyhrarné ¢asti oknaW. Toutocasti je mySleno erodované okWéo. Pouze
pro body lezici uvnit vymezené oblasti jsou deny vzdalenost k jejich
nejbliz§imu sousedovi (nejblizSi sousedzm lezet i mimo vymezenou oblast).
Princip této metody je zobrazen na obr. 42.

8(57000
oo

Obr. 42 Princip korekce hratniho efektu na zaklad metody ,Minus
sampling®.
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c) Periodicka korekce hradiniho efektu
- princip této metody je zaloZen na duplikaci okiWedo vSech stran okna tak,
aby kazdy hragni bod n&l svého souseda. Pokud je tedy oRnoctvercove,
pak ho duplikujeme do v8ech stran celkem osmkrapliRace okna/V do vSech
stran je zobrazena na obr. 43.

Obr. 43 Princip korekce hraamniho efektu na zakladgeriodické duplikace okna
W do stran.

10.2.1K-funkce pro vzdalenosti mezi pary bod

K-funkce neboli také redukovand mira druhého momeaiauzi k zobrazeni
prostorové zavislosti objekipro Siroky rozsah s#fitek. Vzdalenosti mezi jednotlivymi
pary bodi x; ax; (i#j) v definovaném okhW jsou stanoveny na zaklagztahu

s =[x -x|. (50)

K-funkce pro stacionarni bodovy proces je definoviaké stedni péet bodi
v okoli kruZnice s parametrem

K(r)=%E[n(Xb A b, ) Mu) JuoX, ], (51)

kde A je aekdvana hodnota boéduvniti vzdalenostir od ukitého bodu v bodovém

vzoru (intenzita). @ekavana hodnota bédpadajici do prostoro(u,r) jeA7r ?. Pak bez
ohledu na intenzitu homogenniho Poissonova progkesi

Kpoie(r)= ar’. (52)

OdhadK-funkce je zaloZeny na normalizované a vazené eckpidistrib&ni
funkci vzdalenosti mezi dvojicemi bode tvaru

k(= plocha(W)Z élﬂ‘xi = e xir) 3

kde e(%,%,r) je vazena korekce hramiho efektu. Vysledna hodnotK-funkce
reprezentuje zjighou hustotu bai ktera je normalizovana odhadem intenzit{58].
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Jako pedpokladany model pro porovnami-funkci se nejasgji pouziva
Poissoriv homogenni modeKp.isr), ktery gedstavuje nahodnou distribuci objékt
Pokud se realn&-funkce vyznama blizi k modelové funkci pro nahodny Poisgen
proces, pak lzefpdpokladat, Ze vyskyt udalosti v libovolném Bodoblasti zajmu je
nezavisly na vyskytu ostatnich udalosti v procdddalost ma stejnou tendenci se
vyskytovat na jakémkoliv migtbodového vzoru. AvSak vyznamné odkinhrealné
K-funkce od pedpokladané modelové indikuje nenahodnou distribabjekii.

Vysledky K-funkce se mohou interpretovat nasledovi@dhad K-funkce K(r) se
porovnava K-funkci Poissonova procedtyir). Pokud je K(r)>nr2, pak se jedna

o shlukovani bodl V piipadt, Ze K(r)<7rr2, pak jsou body iejm¢ pravidelr®
rozmistny v prostoru vzoru [58].

Z divodu né&hodné variability nelze nikdy dosdhnoutspé shody mezi
odhadovanou a teoretick&i+funkci, i kdyZ se jedna o nahodny bodovy procestd’se
provadi testovani hypotéz na zakladcitého patu opakovani teoretick€-funkce pro
definovany proces. Vifpad testovani hypotéz se nulova hypotéza rovna tvyzeni
Ze data v bodovém procesu maji zcela nahodné&leodd Alternativni hypotéza je pak
rovna tvrzeni, Ze rozteni dat neni ndhodné, ale je jiné, neznamée.

Predpokladem referéni kiivky je teoreticka K-funkce pro zcela nahodny
proces. Nejprve se generufenezavislych simulaci zcela ndhodného procesu iuvnit
oblasti W. Poté se vyp#taji odhady K-funkci pro kazdou z realizack ¥ (r)
pro j=1,..., Z Na zéaklad téchto vypata se ziskaji hodnoty pro horti(r) a dolni
obéalkyL(r) kiivek

L(r) = mjink‘”(r), (54)

u(@r) = maxK @ (r). (55)

Jestlize data pochazeji z homogenniho Poissonowacesu, pak R(r)
a K'(r), ..., K®(r) si jsou statisticky rovny a jsou tedy nezavislé.Zhamena, Ze test
zamitne nulovou hypotézu rovnémeho homogenniho Poissonova procesu, kdyz
K (r) lezi mimoL(r) a U(r) [58]. Na obr. 44 (a)-(c) jsou vykresler§-funkce pro
Poissofiv homogenni proces pro nahodné, pravidelné a stukozloZzeni boi
kde Kopdr) je zjis€na K-funkce z datKmedr) je teoretickak-funkce, Knijo(r) je horni
a spodni obalka.
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Obr. 44 K-funkce a vykresleni obéalek pro 99 opakodv&oissonova procesu:
(@) nahodné, (b) pravidelné, (c) shlukové rozlotau: v bodovém vzoru.
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10.3 VyuZiti prostorové analyzy dat pro odhad distbuce Zmolki

V pifedchozich kapitolach byly popsany zakladni nastmjstorové analyzy
dat, které jsou v této praci vyuZzity z&elem ziskani informace o distribuci Zmilk
na ploSe vzorku. Mezi tyto nastroje fiabodovy vzor, hustota béd chi-kvadrat test,
Kolmogorov-Smirnouv test a zejménaK-funkce. Hlavim cilem kvalitativniho
hodnoceni Zmolkovitosti je zjistit princip proceswrby Zmolki. Tedy zda se Zmolky
shlukuji, ¢i se navzajem odpuzuji, jestli si berou navzéjerdkwh i procesu
Zmolkovani, nebo jsou schopny se shlukovat v jedshky vidkenny shluk. Aby bylo
mozné hodnotit Zmolky jako body na ploSe vzorkaujaejdive zjiS€na €2ist Zmolki
piedstavujici satadnicex ay. Vykreslenim &zi&' Zmolki je vytvaien bodovy vzor.
Nadéale je mozné pracovat se Zmolky jako s bodydnaiit jejich distribuci. Zmisné
nastroje slouzi k nalezeni modelu, ktery by vhRodproximoval distribuci Zmotik
v prostoru vzorku. Prvnim krokem je stanovit, zdau Zmolky rozloZzeny homogefin
¢i nehomogen& Podle této informace se pak bude hledat modekykby nejlépe
vyhovoval tomuto rozloZeni béd

10.3.1 Hustota Zmolk

Hustota bod zde slouzi jako jeden z nastrgjro odhad homogenity rozloZeni
Zzmolki. Aby bylo mozné vizuakh hodnotit, zda Zmolky vytia shluky, nebo zda je
jejich rozloZzeni homogenni, jereba nastavit vySSi hodnotu &mdatné odchylky
Gaussova filtru (parametr hustoty). Vyssi hodnotaredatné odchylky Gaussova filtru
o Vv obraze vyhladi body blizko sebe dé&Sich ucelenych oblasti. Pak Ize pozorovat
shluky Zmolk ¢i tvar jejich rozloZeni. V této praci je parametmussova filtru nastaven
na ¢=60. Obr. 45 (al)-(a3), (b1)-(b3) znétoje zrekonstruované povrchy vzariB9
a L6 pomoci metody gradientnich poli, dale jejichldvé vzory a odhadnutou hustotu

Zzmolki. Z odhadnutych hustot je patrné, Ze Zmolky nigtsbluky.
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Obr. 45 3D povrch vzorku, bodovy vzor a odhadnutéstdta pro (al)-(a3)
jednobarevny vzorek B9 a (b1)-(b3) vzorovany vzhéek
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10.3.2 Chi-kvadrat test pro distribuci Zmolki

Chi-kvadrat test je vtéto praci také pouzit z#lém odhadu homogenity,
¢i nehomogenity distribuce Zmalk Princip tohoto testu je nasledujici. Nejprve se
bodovy vzor rozdli na rekolik libovolnych oken. Nulova hypotéza v tomto ties
definuje, Ze vSechna okna bodového vzoru obsahiifilizm¢ stejny pdéet bodi.

To znamena, Ze body jsou v bodovém vzoribligné homogena rozcleny.
Alternativni hypotéza naopaikd, Ze poet bodi je v kazdém ok&vyznamr odlisny,
a to naznéuje nehomogenitu rozloZeni hind

Celkovy pd@et bodi v bodovém vzoru jednobarevného vzorku B9 je 187
a u vzorovaného vzorku L6 je 134. Bodovy vzor jeohou vzork rozcklen
(experimental®) na Sestnact oken (4x4)fi Blatnosti nulové hypotézy by v kazdém
okn¢ m¢l lezet zhruba stejny get bodi. U jednobarevného vzorku B9 tedy zhruba
dvanact bofl (187/16=11,7) a u vzorovaného vzorku L6 zhruba édebodi
(134/16=8,4). Vysledky testu se posuzuji pqaleodnoty. Pokud j@-hodnota ¥tSi nez
0,05 (hladina vyznamnosti), pak se nulova hypotéezamita. Naopak, pokud f@
hodnota mensi nez 0,05, pak je nulova hypotézatmatai U jednobarevného vzorku
B9 je p-hodnota rovna 0,27 a u vzorovaného vzaok0,14. Tyto vysledky naziaji,
Ze Zzmolky jsou v obouifpadech rozmighy homogen& Rozdleni bodového vzoru
jednobarevného vzorku B9 a vzorovaného vzorku L&estnact oken a znazeém
realného p&tu bodh v kazdém oké je uvedeno na obr. 46 (a), (b).
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Obr. 46 Bodovy vzor vzorku (a) B9 a (b) L6 rdedy do Sestnacti oken, kde v kazdém
okre je znazorén paet bodi, ktery v jednotlivych oknech leZzi.

10.3.3 Kolmogorov-Smirnoviv test pro distribuci Zmolki

Chi-kvadrat test vSak nemusi byt prax@t@ni homogenity Zmotknejvhodrjsi
volba.Casto niize nastat fipad, kdy nebude dodrZeteplpoklad, Ze v kazdém okmusi
byt nejmér pét bodi. Tento pedpoklad nebude platit obzvidSu vzorki s vySSim
stuprem Zmolkovitosti §tvrty stupé a vySe). Ztohoto wsodu je dale vyuzit pro
hodnoceni homogenity Zmadaiktaké Kolmogorov-Smirnaw test. Hlavnim cilem je
zjistit, zda maji data ipdpokladané rozteni. Tento test vychézi z porovnani reélné
distribwni funkce z dat a teoretické distriimi funkce. Princip tohoto testu je zaloZzen na
testovani nejtSi vzdalenosti mezi distriBoimi funkcemi. V gipact testovani
homogenity Zmolik na ploSe vzorku se realizuje Kolmogorov-Sminnouvtest zvlag pro
souadnicex a zvla¥ proy. Timto zmisobem se sleduje, jestli jsou body rozloZzeny
ve snéru sodadnicex ¢i y homogent. Jedna se tedy o test teoretické distiiidunkce

92



Kapitola 10 Kvalitativni hodnoceni Zzmolkovitosti

a empirické distribéni funkce na zaklad pozic bodi v jednom sniru vzoru (sndr
soudadnicex neboy). Nulova hypotéza v tomtoiipact definuje rovnomdrné rozlozeni
bodi v uritém sneru. Alternativni hypotéza pak definuje jiné, nerourné rozlozeni
bodi v daném srru. TakZze pro odhad homogenity liod bodovém vzoru se realizuji
dva tyto testy pro kazdy vzorek. Tedy jeden test podadnice bod x a druhy pro
soudadnicey. Vysledky testu se posuzuji &ppodle p-hodnoty. Na obr. 47 (a)-(d) je
zobrazen Kolmogorov-Smirndv test pro sokadnice Zmolk x ay pro vzorek B9 a L6.
Vysledky testu jsou prorphlednost znazoény v tab. 16.

probahility
04
|
probability
a
|

probability
04
|
probability
a
|

(o] 100 200 300 400 500 (0] 100 200 300 400 500
X Yy
() (d)
Obr. 47 Zobrazeni teoretické distréni funkce a redlné distrikini funkce

pro souwadnice x a 'y vzorku (a), (b) B9 a (c), (d) L6.

Tab. 16 Vysledky Kolmogorov-Smirnovova testu posek B9 a L6.

vzorek p-hodnota Platnost p-hodnota Platnost
souradnicex hypotézy Hy/H; | soufadnicey hypotézy HyH1
B9 | 0,07 H 0,16 H
L6 | 0,03 H 0,71 H
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Z vysledki pro vzorek B9 vyplyva, Ze nulova hypotéza nebyla godadnice
X ay zamitnuta. To by mohlo nazfevat homogenni rozloZeni Zmdlka ploSe vzorku.
V piipact vzorku L6 byla nulova hypotéza pro $adnicex zamitnuta a pro séadnice
y nezamitnuta. Tento vysledek by mohl znamenatdazniolky jsou v jedné polowin
(smeru) vzorku rozloZzeny nehomogehia v druhé homogegn Jednou z §icin muze
byt, Ze Zmolky se tv v pripadt téchto textilii napiklad po snéru osnovy homogerin
a po smdru utku nehomogeri Nebo niize byt test na homogenitu v jedné isminici
slaby. Vysledky chi-kvadrat testu a Kolmogorov-Smirova testu jsou pro vSechny
testované vzorky uvedeny v tab. 6iil&ze 4.

10.3.4 Model bodového procesu Zmaik

Béhem testovani bodovych vzprvzorki pomoci vySe zmimych nastraj
prostorové analyzy dat bylo zjito, Ze distribuce Zmolk vétSiny vzorki odpovida
spiSe homogennimu rozloZeni. \figact Kolmogorov-Smirnovova testu odpovida
kombinaci homogenniho i nehomogenniho rozloZeni IEinove dvou snirech
(souadnicex ay). Proto se bude hledat nejprve model, ktery bydvkopopisoval
rozloZeni Zmolk na ploSe vzorku mezi homogennimi modely. V tétacpje postupé
testovan na zakladziskanych vysledk homogenni a nehomogenni Poissomodel
a Strausdv nehomogenni model.

Poissonovy modely

Zakladnim referetmnim modelem nahodnych bodovych vkge homogenni
Poissoriv model s definovanou intenzitou bodového procéswékladni vlastnosti
tohoto modelu jsou nésleduijici [57]:

* Pcet bodi spadajici do definované oblasti ma Poissonovo aréoozdleni se
sttredni hodnotol x plocha oblasti ktera odpovida @kavanému (&dnimu)
poctu bodi ve vymezené oblasti.

* Intenzita Poissonova homogenniho procegel konstantni. $edni p&et bodi
na jednotku plochy se tedy ve vyi&etané oblasti ne#mi.

Takovyto proces séasto nazyva ,zcela ndhodny“. V rdmci tohoto procssu
vSechny body navzgjem nezavislé a maji stejnouetaidse vyskytovat na jakémkoliv
mis& v bodovém vzoru, jejich lokace je tedy megvidatelna - ndhodna. Poisgen

~

homogenni model se&asto pouZziva ip testovani hypotéz, zda data odpovidaji
nahodnému rozdeni, ¢i nikoliv. SlouZi tedycéasto pro definovani nulové hypotézy
ve statistickych analyzach.

Homogenni Poisaiv proces s intenzitod ma hustotu prawgbodobnosti [59]
f(x)=aA"®, (56)

kde W je vyhrarina oblast, ve které je definovana hustota pfpedobnosti bodového
procesu,n(x) je paet bodi v uspdadani bod x:{xl,...,xn}, X0 W, konstantaa je
ve tvaru

o =eHM, (57)

Bodové vzory vzork se zZzmolky jsou nejprve fitovany pomoci Poissonova
homogenniho modelu. Zidodu nahodné variability kazdého procesu nelze ltosdt
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piesné shody mezi odhadovanou a teoretickKefwnkci. Proto se konstruuje horni
a dolni obalka teoretick&-funkce. Poté se vyg@ta realnaK-funkce z dat. Pokud
realnaK-funkce lezi mezi horni a dolni obalkou modelu, pa& danym modelem
popsat rozloZzeni Zmaikna ploSe vzorku.

Vysledky fitovani bodového vzoru Poissonovym hoemmgm modelem vSak
indikovaly, ze Zzmolky rozlozeny homogenhnejsou.K-funkce pro vzorek B9 a L6 je
zobrazena na obr. 48 (a), (b). Z&%bs(r) predstavuje odha#-funkce z narsrenych

dat, Kiedr) je teoretickaK-funkce pro Poissaitv homogenni modelK , (r) a K, (r)

jsou dolni a horni obéalky modeltﬁobs(r) v tomto gipad mirrg presahuje jak dolni

obalku, tak i horni prd&yedr). Jakmile pesahne realnK-funkce horni a/nebo spodni
obalku (Seda oblast), fitovany model neni pro dardstribuci bod korektni.
Presahnuti realn&-funkce obalek neni ¥thto gipadech tak vyrazné.dodem je,
Ze se jednad o bodové vzory svysSi hustotouabpddie rozdil mezi nahodnym
a nendhodnym bodovym vzorem neni tak vyrazny.

(0] 20 40 60 80 100 120 140 (0] 20 40 60 80 100 120 140

(@) (b)

Obr. 48 Fitovani bodového vzoru vzérka) B9 a (b) L6 Poissonovym homogennim
modelem v podetK-funkce.

Pouze u Sesti vzoik textili se Zmolky z celé sady vzdrkse projevilo,
Ze homogenni Poisstv model vyhovuje distribuci Zmotkpomerné dolre. V pipads
zbylych vzorki se Poissaiv homogenni model ifliS neos¥dcil. To si ale odporuje
s vysledky z chi-kvadréat testu, které homogenitdibestSinou nezamitly. V fipads
Kolmogorov-Smirnovova testdasto dochazelo k situaci, Zze Zmolky byly rozloZzeny
v jednom smiru rovnongrné a v druhém nerovno¥mé. Z téchto informaci vyplyva,
Ze proces, pro ktery nebyla homogenita zamitnugdg jneni zardgen: dokonale
homogenni a 1¥e byt i nehomogenni. V prostorové statistice saepuje zvlag
zietelrg, Ze jsou testy citlivé naizné druhy poruSeni nulové hypotézy. Z tohtZzen
vyplyvat, Ze testy homogenity jsou v tomtiogad: slabé.

ProtoZe se neos&til homogenni model pro popis distribuce Zmiglkak bude
nadale hledan vhodny model mezi modely nehomogeaniialSim typem Poissonova
modelu je Poissatv nehomogenni model. Zde sete@poklada, zZe body jsou
distribuovany zcela ndho#&nale nehomogern Jednd se o modifikaci Poissonova
homogenniho modelu s nasledujicimi vlastnostmi:[58]
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» Stedni pd@et bodi spadajici do definované obla&iv bodovém vzoruX, ma
Poissonovo nahodné ragedni se sedni hodnotoujA(u)du, s umisénim bodi
B

ua s funkci intenzityd (u). Jedné se o nekonstantni intenzitu bodového procesu
* Body v takovémto bodovém procesu jsou pak &ty nezavisle a identicky.

Poissofiv. nehomogenni proces s funkci intenzitgy(u) ma hustotu
pravcEpodobnosti

f(x):alll A(X), (58)

kdea je konstanta definovana jako

a=exd[ (1-A(u)du]. (59)

Fitovani bodového vzoru Poissonovym nehomogennodetem s polynomem
tretiho stupa jiz prokazalo lepsi vysledky. Sedmnact vZotiextilii z prvni skupiny
testovanych vzotk se Zmolky odpovida po¥mé dokre nehomogennimu Poissonovu
modelu.

Na obr. 49 (a), (b) jsou zobrazeKyfunkce pro bodovy vzor vzorku B9 a L6.
Zde se realn&-funkce (vyznaenacernou Kivkou) vice blizi k teoretick&-funkci pro
nehomogenni Poisstw proces (vyzné&nacervenou kKvkou). AvSak realna funkce
stdle mirg presahuje spodni obalkuiipmalém polongru kruznicer. Tento fakt
naznduje, Zze body se na kratSi vzdalenosti spiSe odpuzuij

— Ra®
_ ---- R(r)
D)
Re®)

— Ra)

L)
Ra®)
0]

g
:
¢ :
:

(0] 20 40 60 80 100 120 140 o 20 40 60 80 100 120 140

() (b)

Obr. 49 Fitovani bodového vzoru vzéri@) B9 a (b) L6 Poissonovym nehomogennim
modelens polynomenyetiho stupd v podolg K-funkce.

Z tohoto divodu bude dalSim Ukolem této prace najit vhodny ehdktery by
dokie popsal nehomogenitu Zmalka jejich odpuzovani se na kratké vzdalenosti.
Jednim zdchto model, ktery odpovidd danym redpokladm rozloZeni Zmoli
na ploSe textilie, je Strauss nehomogenni model.
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Gibbsovy modely

Straus8v model pati mezi Gibssovy modely [59]. VSeobeécrnvychazi
Gibbsovy modely z interakce nebo vzajemné zavistosti body. Tyto modely se mezi
sebou lisi v typech interakci mezi body. Body sehawnapiklad navzajem fitahovat
nebo odpuzovat v bodovém vzoru. Jednou z moZngei, konstruovat statisticky
model, je definovat jeho hustotu pr&pddobnosti. Hustota ve tvaru funkce vypovida
o vlastnostech pra¥godobnosti. Modely prostorovych bodovych pragdsteré jsou
konstruovany pomoci hustoty praymbdobnosti, pdt mezi Gibbsovy modely. Hustota
pravdEpodobnosti je funkcd(x) pro kazdé konmé uspoadani bod x:{xl,...,xn},
xiJW. Bodovy proces lezi uvitibhranéeného oknaV[59].

Straus8v model pati mezi modely, které vychazi z interakce mezi pdog
v bodovém procesu. Aby mohl byt zkonstruovan prastp bodovy proces, ktery bude
vyjadrovat vzajemnou interakci mezi body, je definovanidkatk vyrazi v husto¥
pravéEpodobnosti. Tyto vyrazy budou zaviset na vice netingm bodu.
Mezi nejjednodussi modely tohoto typu ipahodely zaloZzené na interakci mezi pary
bodi. Tyto modely maji hustotu pragodobnosti ve tvaru

(x)= a[hl) b(x )}Ll;l o(%, X, } (60)

kde « je normaliz&ni konstantab(u), uLJW, je prvni vyraz v ptadi ac(u,v) u, vUW,

je vyraz pro interakci mezi pary bbddruhy v pdadi). Vyraz pro vzdjemnou interakci
mezi pary bod vyjadiuje zavislost mezi body. V principu je mozné vybjetoukoliv
funkci b ac, ktera zajisti, Ze vysledna hustota bude integedna [59].

Zobecrény Strausév model gedpoklada, ze(u)=pi a plati dle [58]

1 jestlizefu-v|>r,
c(u,v):{ (61)

y jestlizelu-v|<r.
Pak hustotu pravgbodobnosti(x) Ize vyjadit jako

f(Xx)=a Bint "y, (62)

kde fint je intenzita Poissonova proces(x) je patet pah odliSnych bod v uspgadani
bodi x, které k sob leZi blize, nez je definovana vzdalenosParametry kontroluje
velikost interakce mezi body. Pokud tento pararegtr mezi 0g<1, pak se body mezi
sebou navzajem odpuzuji [59].

Popisu distribuce Zmolk na ploSe vzorku nejlépe vyhovuje Strawss
nehomogenni model s parametry: polynamtibho stupt a polongr kruznice r=20.
Parametr polynomi¢tiho stups pomeérné dohkre vystihuje rozloZzeni nehomogenity
v prirock a také byl vhodnou volbou itippopisu distribuce Zmotk Tento model pat
mezi modely, které fituji bodové procesy, kde sdybpa utitou vzdalenost navzajem
odpuzuji. Tam, kdeifliS nevyhovoval Straugs nehomogenni model, pak vyhovoval
Poissoiiv nehomogenni model.
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Na obr. 50 (a), (b) je znazama K-funkce pro Strauss model pro
jednobarevny vzorek B9 a vzorovany vzorek L6. Zgrge patrné, ZeK-funkce
z nangienych dat spada mezi horni a dolni obadlku modehotoPlze definovat,
Ze rozlozeni Zmolk se miZze fidit podle Straussova modelu. Ze Straussova
nehomogenniho modelu vyplyva, Ze Zmolky se na metiilenosti odpuzuji a n&téi
vzdalenosti jsou rozlozeny nehomogé&nt) tohoto modelu se projeviligdpoklad
odpuzovani Zzmolk na kratSi vzdalenosti a jejich nehomogenni rozidzea delSi
vzdalenosti jako odpovidajici.
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Obr. 50 K-funkce Straussova modelu pro vzorek @aa Bb) L6.

Princip simulace Zmolkovani nafigtroji Martindale spd&ivd ve teni dvou
stejnych textilii ¢i vzorku textilie o normovanou vémou tkaninu) umignych na dvou
hlavach pistroje proti sob. Spodni hlava fistroje je stacionarni a horni hlava je
pohybliva. Horni hlava se pohybuje ve tvaru Lissafva obrazce, tedy od kruZnice
pies elipsu az poifimku. Poté se proces opakuje, ale naopak —itodky pres elipsu
aZz po kruznici. A takto se pohyb hlavy neustatédataz po pozadovany &t ot&ek
pristroje. TakZe fedpokladem u takto vzniklych Zmdilke, Ze by nily byt pravidelr
¢i ndhodr rozloZzeny na povrchu vzorku. Nastava tedy otagkel tomu tak neni.
S tim miZze souviset i pohyb hlavy ve tvaru obrazc#, qgmz nedochazi k ndhodné
distribuci Zmolki, ale Zmolky se diky tomu tvbna zéklad urcitych pravidel. Vzorky
byly testovany na dvouifstrojich Martindale umighych na rozinych pracovistich.
Tim by se tedy ®l eliminovat i chybny pohyb horni hlavy zaginény nagiklad
poruchou pistroje. DalSi moznosti iZe byt rktera z vlastnosti textilniho materialu,
ktera zapicini nehomogenni rozloZeni Zzmdlk

Algoritmus pro prostorovou analyzu testovanych rk#otextilii vytvoieny
v programu R je vifloze na CD. V Hloze 4 v tab. 6 je uvederighled vysledi chi-
kvadréat testu, Kolmogorov-Smirnovova testu profadnice bod x ay a nejvhodgjsi
model pro jednotlivé jednobarevné i vzorované vyarkrvni skupiny vzonk.

Doposud byla testovana pouze prvni skupina vzeek Zmolky, které vznikly
simulaci na fistroji Martindale. V dalSi kapitole bude testovgmamoci prostorové
analyzy dat i druh& skupina vzdrkTedy vzorky se Zmolky, které vznikly¢dnym
noSenim a pranim. Zde bude hlavnim cilem zjistia ge pirozeny a simulovany proces
tvorby Zmolki na zaklad porovnani jejich distribuci podoba.
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10.4 Analyza distribuce Zmolki vytvoienych pfirozenym zpisobem

VSeobech je Zmolkovani textilii porrné slozity proces.  tomto procesu se
vlakna vynivajici z povrchu textilie dhem teni @i béZném noSeni a udrébodevi
zaplétaji do sebe a postwpwytvari Zzmolky. Proces tvorby Zmaiktedy trva pirozenou
cestou poré&rné dlouhou dobu. Proto se v textilnimupryslu tento proces zrychluje
simulaci pomoci laboratornihoifzeni. Nefasgji pouzivanym pistrojem pro simulaci
procesu Zzmolkovani jefistroje Martindale. Proces Zmolkovani textilii a@istroje
pouzivané pro simulaci procesu zmolkovani byly gogsiz v kapitole2 Zmolkovitost
a 3 Subjektivni hodnoceni Zmolkovitosti

V této praci jsou testovany &skupiny vzork textilii se Zmolky. Prvni skupina
vzorki obsahuje vzorky se Zmolky vytkenymi simulaci naifstroji Martindale. Druh&a
skupina obsahuje vzorky se Zzmolky, které byly vigny g@irozenou cestou - tedy
béZnym noSenim a pranim. Tatést prace je zadhena na odhad distribuce Zmobli
druhé skupiny, ktera obsahuje dvacet Sest Wzdvkezi tyto vzorky paf rizné oavy
(tricka, svetry, kalhoty, pyZamo, ponozky). Cilem jenstat, zda se firozeny proces
Zmolkovani textilii podoba na zakkdrozmistni Zmolki procesu simulovanému
na @istroji Martindale. Tedy, zda simulace procesu &oeani odpovidaifrozenému
zpisobu tvorby Zzmolk.

V piedchozi kapitole bylo zji®vano, jaky model by nejlépe popisoval distribuci
Zzmolki vytvorenych na fistroji Martindale. Distribuci Zmolk na ploSe vzork
ve tSire pripadi nejlépe odpovidal Strauss nehomogenni model. Proto, aby bylo
mozné zjistit prostorovou distribuci Zmdlkaké u druhé skupiny vzaikjsou vzorky
testovany navrZzenym algoritmem pro objektivni haoho Zmolkovitosti.
Diky tomu jsou ziskany binarni obrazy vzork detekovanymi Zmolky a nasledn
i jejich bodové vzory. Dale bude mozné pracovatmeelky jako s body (reprezentujici

v

charakteristiky Zmolkovitosti sgétané pro druhou skupinu vzdrk

Cely postup prostorové analyzy dat pouZzity u pskuipiny vzork je aplikovan
i u této skupiny vzork. Nejprve je odhadnuto pomoci hustoty bodhi-kvadrat testu
a Kolmogorov-Smirnovova testu, zda jsou Zzmolky lodeny homogeny)
¢i nehomogen& Vysledky chi-kvadrat testu jiz u vice nez polgvizorka naswdéuji
spiSe nehomogennimu rozloZzeni ZniolkeZ jak to bylo u i@dchozi skupiny vzoik
Co se tge Kolmogorov-Smirnovova testu, tak zde seitopbjevuji situace, kdy
rozlozeni Zmolk je vjednom srru homogenni, a vdruhém naopak.
To bude rejme zagicinéno stejnymi vlivy jako u prvni skupiny vzaik

| u této skupiny vzonkjsou testovany pro odhad distribuce Znfiotkodely, jako
je Poissoilv homogenni a nehomogenni model a Striausseehomogenni model se
stejnymi parametry jako u prvni skupiny vzorkOpst se vSak ukazuje, Ze i u této
skupiny vzorki nejlépe vyhovuje Strauds nehomogenni model. Pro ukazku vyshkedk
prostorové analyzy dat u druhé skupiny vZolyla vybrana reprezentativni sattsi
vybranych vzork. Mezi tyto vzorky paf: vzorek Nel, Nk4, Nj2 a Nm2. Vzorky
obsahuiji #izny paet Zmolki na povrchu vzonk Na obr. 51 jsou zobrazeny barevné
obrazy vybranych vzoidk dale pak binarni obrazy vzdrkziskané na zakl&d
navrzeného postupu pro objektivni hodnoceni Zmatketi a jejich bodové vzory,
kde jednotlivé body reprezentugZistt Zmolki.
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Nel

Nk4

obrazy v prosednim sloupci a bodové vzory v poslednim sloupci.

Obr. 51 Rivodni obrazy vzorkNel, Nk4, Nj2 a Nm® prvim sloupci, jejich binarni

Vysledky prostorové analyzy dat vybrané sady vi@aripodolk odhadu hustoty
bodi a K-funkce pro Strauss nehomogenni jsou uvedeny na obr. 52. Z vysiddk
vidét, Ze Strausss nehomogenni model éppomerné dokie popisuje distribuci Zmotk
na ploSe vzorku. Specid@nv grafu K-funkci pro jednotlivé vzorky je patrné, Ze
K-funkce zjiS¢éna z dat je velmi blizko teoreticki€-funkci. V Filoze 4 vtab. 7 je

uveden pehled vysledik chi-kvadrat

testu,

Kolmogorov-Smirnovova  testu

pro sodadnice bod x ay a nejvhodgjSi model pro jednotlivé vzorky se Zmolky z prvni

skupiny.
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Obr. 52 Hustota bai@lv prvnim sloupci a K-funkce Straussova modelumém sloupci

pro vzorky Nel, Nk4, Nj2 a Nm2.
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11 Souhrn a diskuze k vysledm prostorové analyzy dat

V druhé casti této prace bylo hlavnim cilem odhadnout, zsaujZmolky
na ploSe vzonk rozloZzeny homoger nehomogen¥) nahod# ¢i je jejich distribuce
podmirgna réjakymi pravidly. Za timto &elem byly testovany na zakkadybranych
nastrofi prostorové analyzy dat &wskupiny vzork. Prvni skupina obsahovala vzorky
se zmolky, které byly vytw@ny simulaci naifstroji Martindale. Druh& skupina vzdrk
zahrnovala textilie se Zmolky vytienymi EZnym noSenim a pranim, tediirpzenym
zpisobem. Zde bylo také cilem zjistit, zda se distédiémolki u ttchto dvou skupin
podoba. Tedy zda Zmolky vytiené simulaci naffstroji Martindale maji obdobnou
distribuci jako pirozere vytvorené Zmolky. Distribuce Zmalk byla v této préaci
odhadnuta pomoci hustoty higdchi-kvadrat testu, Kolmogorov-Smirnovova testu
a K-funkce. Dle vysledk analyzy byl pak uen model, ktery nejlépe popisoval
distribuci Zmolki na ploSe vzornk

Nejprve byla testovana prvni skupina vagrikedy Zmolky vytvéené simulaci
na g@istroji Martindale. U ¥tSiny vzorki bylo potvrzeno homogenni rozloZeni Zmolk
Homogenitu se tedy na zaktadhi-kvadrat testu nepoili® zamitnout. U Kolmogorov-
Smirnovova testu byly zvléStestovany satadnice bod x a y. Zde dochazelo
k rozdilnym vysledikm. Casto se totiz vyskytovala situace, kdy body byly jedné
soudadnici rozlozeny homogesna po druhé nikoliv. Zde je mozné, Ze je test
na homogenitu v jedné si@dnici slaby. Po zobrazerK-funkce pro homogenni
Poissoiiv model pro jednotlivé vzorky vSak bylo patrné,see homogenni model pro
popis distribuce Zmolk priliS nehodi. Testy tedy homogenitu Zmolkezamitly,
ale homogenni model bykippm nevhodny pro popis distribuce Zmblkrato situace
muze byt vys¥tlena tak, Ze proces, pro ktery nebyla zamitnutadgenita, je$t neni
zarwere dokonale homogenni a klidmiZze byt nehomogenni. Nebo mohou byt testy
na homogenitu slabé.

Proto se hledal vhodny model mezi modely, kteréifugp nehomogenni
distribuci bodi. Prvotni testovany model v nehomogennich modeleghPoissoiiv
model jako vhodny pro popis distribuce ZmiolkAvSak u tSi casti vzorki nejlépe
odpovidal Strauss nehomogenni model. Tento model tlpopisuje odpuzovani
Zmolki na malé vzdalenosti a nehomogenni distribuci n&i dedalenosti. Tim by se
dalo i cast&né vyswtlit to, Ze chi-kvadrat test nebyl schopen nehomdgeodhalit,
protoZze odpuzovani a nehomogenita maji na chi-iétddst opany inek. TakZze pro
nehomogenni Strauss model funguje chi-kvadrat dle vysladkespravi. Na zaklad
Straussova modelu je mozné konstatovat, Zze Zzmakyesvdi ndhodg, ale existuje
mezi nimi interakce — na malé vzdalenosti se odpuauna delSi jsou rozloZzeny
nehomogen® To, Ze se na malé vzdalenosti odpuzuji, by mahlmenat, Ze si kazdy
Zmolek @i své tvorkg bere vliakna z éitého okoli. Proto se Zmolky neshlukuji v jeden
rozsahly vlakenny shluk, ale spiSe si ,konkurujff gtahovani vynivajicich vldken
do Zmolku. Nehomogenita jejich rozloZeniude byt pak zafiinéna rekterou
z vlastnosti textilniho materialu.

Pro zjis&ni a porovnani distribuce Zmdlk u druhé skupiny vzorfk kde byly
Zzmolky vytvareny k&Znym noSenim a pranim, byléeba testované vzorky podrobit
navrzenému algoritmu pro objektivni hodnoceni Zroeitosti. Timto zisobem byly
ziskany bodové vzory vzoik kde bylo mozZzné analyzovat distribuci Zmiolk
| pro druhou skupinu vzotkbyly pouZity stejné nastroje prostoroveé analyzly dde jiz
vysledky tesi dobré shody Iépe odhalily wkterych vzork nehomogenitu. Dale byly
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fitovany bodové vzory vzoikk pomoci stejnych modiljako u prvni skupiny vzortk
S vyjimkou dvou vzork (Nd1, Nfl), kde vice vyhovoval pro popis distrieuzmolki
Poissofiv._ nehomogenni model, odpovidala distribuce Zriolkzorki nejlépe
Straussovu nehomogennimu modelu.

Na zéklad odhadu distribuce Zmalkize fict, Ze se Zmolky vytw@né simulaci
tvori priblizné na stejném principu jako Zmolky vyttemé girozere. Tedy na kratké
vzdalenosti se odpuzuji a na delsi vzdalenostijeploZzeny nehomogesn
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Zawer

ZHODNOCENI VYSLEDK U A NOVYCH POZNATK U

PredloZena disertai prace se zabyvala vyvojem komplexni objektivtody
hodnoceni Zmolkovitostitznych drulid textilii s vyuZitim metody gradientnich poli,
nastrofi obrazové analyzy a prostorové statistiky dat. frednhlavnich cil této prace
bylo realizovat efektivni,éaso¢ i financné nenarénou metodu pro objektivni
hodnoceni Zzmolkovitosti.

V rdmci metodiky pro objektivni hodnoceni Zmolkmgti byl navrZzen
algoritmus v progedi softwaru MatLab. Jednim z néieZit¢jSich kroki byla
3D rekonstrukce povrchu textilii. Pro 3D rekonstukzde byla vyuZita metoda
gradientnich poli, ktera rekonstruuje tvar objektvyuzitim jeho stiln Stiny Zmolk,
které jsou vytveéeny lEhem Sikmého ositleni @i sniméni povrchu textilii, iedstavuji
vétSinou vyrazny problémipsegmentaci obrazu pomodiznych obrazovych metod.
Metoda gradientnich poli naopak vyZaduje stiny kthjgro realizaci 3D rekonstrukce
povrchu. Préa¥ proto je tato metoda vhodna pro rekonstrukci plowrextilii se Zmolky,
které @i Sikmém os¥étleni jako vgnivajici objekty ze struktury textilie vytvb
poZadovany stin.

Pro 3D rekonstrukci povrchu na zalkdathetody gradientnich poli byldeba
Vytvorit stin Zmolki postupg ze ¢ty stran a vzorekdhem jednotlivého ositleni vzdy
nasnimat. Timto Zisobem vznikla pro kazdy vzorek sadyt obrazi. Za &elem
vytvoieni stim Zmolki ze ¢tyt stran byl v této praci navrzen a zrealizovan speti
swtelny systém. Tento systém se skladal¢hg swtel (aby bylo moZzné postupn
oswtlit vzorek zectyi stran), dale z podstavce a regulacestbsmi. V ramci s¥telného
systému, ktery byl navrzerfgsreé pro (Eely disert&ni prace, je mozné libovaimmenit
pozici s\wtel vaci vzorku. Diky tomu Ize dosahnout vhodnych podmipes vytvaeni
stini i tak malych objekt jako jsou Zmolky na povrchu textilie.

Postup pro ziskani 3D povrchu vzorku nebyl Bayo Ze ziskané sadytyt
obrazi pro kazdy vzorek byly odhadnuty dva gradientniaaglrna zaklagl odeteni
obrazi v prislusnych srrech. S vyuZzitim ziskanych gradientnich olirazza pomoci
specialniho algoritmu, ktery je zaloZzeny na métagtadientnich poli, se povrch
zrekonstruoval do 3D. Metoda gradientnich poli sggvila diky svému principu jako
vhodn@, a to i vidpadech, kde dZné objektivni metody selhavaji, tzn. i pro vzonoga
materialy. V gipact vzorovanych materiélje ¢asto pordrné téZké rozpoznat Zmolky
na povrchu textilie jiz $ subjektivnim hodnoceni. To potvrzuje i koeficient
konkordance, ktery je nizZSi oproti koeficientu kordkance pro jednobarevné vzorky.
Nejen nizsi koeficient konkordance, ale i vysledkgtody pro objektivni hodnoceni
Zzmolkovitosti zaloZzené na 2D DFT, ktera byla teatwv i v této préci, nazdaji
obtiznost hodnoceni vzorovanych matériaejména na 2D obrazech textilii. Metoda
gradientnich poli byla schopna pé&mé dokre eliminovat vliv i sloZijSich vzofi
na segmentaci Zmaik Potla&eni vzoru textilie bylo jiz patrné na gradientn@razech.
Tento fakt Ize oznédt za vyznamnou vyhodu mezi objektivnimi metodaradhoceni
Zmolkovitosti. Limitace této metody se objevila igact pomakaného povrchu
vzorka textilii, kdy zahyby vytvéely pii Sikmém os¥tleni stin a byly spolu se Zmolky
také rekonstruovany. To pak vede k chybnym vysiedkegmentace obrazu.

Vysledkem objektivni metody byl odhad objektivnilstupré Zmolkovitosti
jednotlivych vzork. Objektivni stupg Zmolkovitosti byl odhadnut na zakkad

jednoduché linearni regrese, ktera vychazela ponzpaitu zZmolki. Porovnani
vyslednych stufi Zmolkovitosti ziskanych ze subjektivni a objekfivmetody
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potvrdilo porgrné velkou gesnost navrzené objektivni metody. Déle byly vyksjed
navrzené metody porovnany i s dalSi metodou, ktguZiva pro rekonstrukci povrchu
odliSny princip. Za timto &elem byl pouZzit bezkontaktni laseroviigiroj Talysurf CLI
500. Vysledky rekonstrukce povrchu a detekce Zfholk zaklad navrzené metodiky
se ukazaly v porovnani sipodnimi obrazy vzonk jako presrgjSi. Hi porovnani
vysledki téchto dvou metod pro rekonstrukci povrchu je vyhoaetody gradientnich
poli opravdu vyrazna. A to zejména proto, Zéstpoj Talysurf je jak finatng,
tak i ¢aso¥ naranou technologii pro rekonstrukci povrchu. NavrZzenétodika se
ukazala jako rychly a efektivni #pob pro objektivni hodnoceni Zmolkovitosiznych
typa textilii, ktery je nenérény i na gistrojové vybaveni. Pro rekonstrukci povrchu je
dosta&ujici pouze snimaci raeni (nap. fotoaparat), ositleni a algoritmus pro
zpracovani a hodnoceni vyslédkTyto vyhody a také po#nné dobré vysledky
objektivni metodiky v porovnani se subjektivni nuda ukazuji na to, Ze by tento
hodnotici systém mohl byt vyuZzitelny i v praxi. Abyylo tedy mozné snadno
a prakticky vyuZzit objektivni metodiku pro hodnotermolkovitosti i v textilnim
praimyslu, bylo navrzeno uZivatelskytigmngjSi rozhrani. Vysledek objektivniho
hodnoceni je ve fortn sady obraZ charakteristik Zmolkovitosti a odhadnutého
objektivniho stup&é Zmolkovitosti zobrazen za pouZziti navrzeného syatélo rgkolika
Viefin.

Druhym vyznamnym cilem ipdloZzené disertami prace bylo odhadnout
distribuci Zmolki na ploSe vzorku. K tomu slouzil@kolik nastrofi prostorové analyzy
dat. Na z&kla#gl nékolika tesi prostorové statistiky dat bylo uétginy testovanych
vzorka zjisteno, Ze Zmolky se na kratké vzdalenosti odpuzuja aelSi jsou rozloZzeny
nehomogenti To znamena, Ze zZmolky nejsou rozloZzeny nabpdie jejich tvorba
podléha witym pravidiim. Stejr tak byl v této praci testovan irgdpoklad, zda se
distribuce Zmollkk vytvorenych simulaci na ifstroji Martindale podoba distribuci
Zmolki vytvorenych @i béZném noSeni a prani. Vysledky testovani néignaze jsou
si oba procesy na zakkadistribuce Zmollk podobné, tzn., Ize distribuci jejich Zmélk
popsat stejnym modelem.

Déle by bylo vhodné vyzkum v této oblasti &ovat na monitorovani
jednotlivych fazi Zmolkovanitiznych druli textilii za pomoci obrazové analyzy. Tento
smér by mohl byt @elny pro objektivni popis jey ke kterym v jednotlivych fazich
Zmolkovani dochazi. DalSim né&tem by také mohla byt analyzaigny, prac se
Zmolky na kratké vzdalenosti odpuzuji a na dlowwod jrozloZeny nehomogefin
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Symboly a zkratky

PREHLED POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

SYMBOL

VYS\ETLIVKA

Dvouroznérny

Trirozmerny

Amplituda obrazové funkce

Souadnice v rovig

Snerodatna odchylka

Stredni hodnota

Rozptyl

Rychlost migrace vldken ze struktury textilie nj p@vrch
Rychlost odpadnuti Zmolku z povrchu textilie
Vlakna majici sklon ke Zmolkovani (v kapitole 2.3)
Z&kladni tkanina v modelu Zmolkovani (v kapit2I8)
Rozvlakrni povrchu netviici Zmolky (v kapitole 2.3)
Zmolky v modelu Zmolkovani (v kapitole 2.3)
Odpadnuti Zmolikv modelu Zmolkovéani (v kapitole 2.3)
Koeficient konkordance

Koeficient konkordance pro jednobarevné vzorky
Koeficient konkordance pro vzorované vzorky
Pa‘adové koeficienty

Paet hodnotitel (v kapitole 4.2)

Paet vzorki (v kapitole 4.2)

Opravny faktor (v kapitole 4.2)

Souet pdadovych koeficiernit

Primérny sowet paadovych koeficierit

Paet shodnych skupintps vSechny hodnotitele
Velikostl-té shodné skupiny

Nulova hypotéza

Alternativni hypotéza

Testova statistika chi-kvadrat

Hladina vyznamnosti

Obraz vzorku, ktery byl ogtlen shora

Obraz vzorku, ktery byl ogtlen zdola

Obraz vzorku, ktery byl ogtlen zleva

Obraz vzorku, ktery byl ostlen zprava
Obrazova funkce

Paetiadki matice

Paet sloupd matice

Kvantovaci interval

Paet bit (v kapitole 4.3.1)

Intenzitatervené barvy pixelu obrazu (v kapitole 4.4)
Intenzita zelené barvy pixelu obrazu (v kagtél4)
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Symboly a zkratky

o]

SO PM~O8 O

mxn
(a,b
a(xy)
h(x,y)

bxb
T(x,y)
(u,v)
F(u,v)
F(u,v)
R(u,v)
[(u,v)
P(u,v)
P(u,V)og
N,

Ar

Intenzita modré barvy pixelu obrazu (v kapitélé)
Patet pixeli v obraze s drovni Sedi

Paet arovni Sedi v obraze

Z&rivy tok

MnoZstvi energie

Cas

Ozé&eni

Plocha, na kterou dopad&seiny tok

Z&

Bod, ve kterém se odrazisho

Dany sné&r swtla

Smer dopadajiciho sitla

Smeér odrazeného stla

Primér ¢ocky

Ohniskova vzdalenost objektivu

Norméala povrchu

Sner pohledu pozorovatele

Uhel, ktery svira sstlo dopadajici na povrch s normélou povrchu
Uhel, ktery svira silo odrazené od povrchu s normalou povrchu
Dvousngrova distribiéni funkce odrazu
Swtlo dopadajici na povrch

Vystupni diftzi rozptylena sételnd energie
Polokoule

Odrazivost Lambertovského povrchu
Gradient obrazu

Odhad gradientu obrazu ve&mosyx
Odhad gradientu obrazu ve&mosyy
Maska filtru (v kapitole 4.6)

Velikost masky filtru (v kapitole 4.6)

Cela kladn&isla (v kapitole 4.6)

Vystupni binarni obraz

Gausav filtr

Prahovéa hodnota

Prahovy parametr (v kapitole 4.7.1)
Velikost okoli pixelu (v kapitole 4.7.1)
Lokélni prahova hodnota v béd, y
Souadnice ve frekveini oblasti

Fourierova transformace

Amplitudové frekvetini spektrum Fourierovy transformace

Realna slozka
Imaginarni slozka
Vykonové spektrum Fourierovy transformace
Vykonové spektrum po logaritmické transformaci
Poiet Zmolki
Celkova plocha zmotk
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Symboly a zkratky

Obvod zZmolk

Praimérny obvod Zmolk

Primérné plocha Zmolk

Hustota Zmolk

VysSetovana plocha vzorku

Kontrast zmolk

Pramérna hodnota Sedi zmalk

Primérna hodnota Sedi okoli zmdik

Korelani koeficient (v kapitole 6.1)

Hodnota jedné charakteristiky pro v¢peor (v kapitole 6.1.1)
Hodnota druhé charakteristiky pro v¢por (v kapitole 6.1.1)
Paet pozorovani (v kapitole 6.1)

Objektivni stup# zmolkovitosti (v kapitole 6.1)

Regresni koeficient

Faktory ovliviwujici zavisle prordnnou

Rezidualni odchylky regresniho modelu

Matice s nezavisle prannymix;

Paet sloupd maticeX (v kapitole 6.1)

Paet regresnich koeficiei{v kapitole 6.1)

Odhadnuty regresni parametr

Odhadované rezidualni odchylky regresniho modekafitole 6.1)

Odhadnuty objektivni stupgmolkovitosti
Koeficient determinace

Testova statistikke-testu

Regresni satet étveral

Rezidualni sotet ¢tveral

Hladina vyznamnosti

Kritick& hodnotaF-testu

Studentova testova statistika (v kapitole 6.1)
Smeérodatna odchylka odhadovanych paraiiejr
Odhad rozptylu regresnich koeficiér{t/ kapitole 6.1)
Pramérny rozdil mezi hodnocenimi (v kapitole 6.1.5)
Snérodatna odchylka gmeéru rozdii

Intenzita bodového procesu

Odhad intenzity bodového procesu

Intenzita bodového procesu v okoli lhad

Bodovy proces

VysSetované okno bodového procesu

Koneiné uspwadani bod v okné W (v kapitole 10)
Paet bodi v uspdadani bod x

Vymezené oblast bad

Korekce hrariniho efektu

Vyhlazovaci Gaussovo jadro (v kapitole 10.1.1)
Dané udalost v bodovém proce§(v kapitole 10)
Patet bodi v jednotlivych oknech
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m

n

F(X)

Fo(X)

Dk-s

Dn(a)

Si

{;

d(u)

r

K(r)
Kpois(1)
b(u,r)
K(r)

Z

u(r)
L(r)
Kthec(r)
Khiio(r)
Kobir)
K-S

f(x)

o

B
c(u,v)

ﬁint

y

s(x)

ZKRATKA

CCD
2D DFT
ASTM
PCA
DA
SFS
B&B
RGB
FS

TUL
ipg
Taly
MGP
GUI

Paet oken v bodovém vzoru (v kapitole 10)

Celkovy p@et bodi v bodovém vzoru (v kapitole 10)
Teoreticka distribéni funkce

Kumulativni empiricka distribéni funkce

Max. odchylka mezi teoretickou a empirickou digitibi funkci
Tabelovana kriticka hodnota pro maximalni odchylku
Vzdalenost mezi pary bod; ax v bodovém procesu
Vzdalenost body k jeho nejblizSimu sousedaxi
Vzdéalenosti mezi pe¥rdanym bodenu a nejblizsi udalost
Polomer kruznice (v kapitole 10)

Stedni p@et bodi v definovaném okoli kruznice o polén r
K-funkce pro Poissaitv homogenni model

Prostor v okoli botlu o velikosti kruznice s polosnemr

OdhadK-funkce

Paet nezavislych simulaci ndhodného procesu

Horni obéalka&-funkce

Spodni obalk&-funkce

TeoretickaK-funkce

Horni a spodni obalkig-funkce

ZjistenaK-funkce z dat

Kolmogorov-Smirnouv test

Funkce hustoty praégodobnosti bodového procesu (v kapitole 10)
Konstanta ve funkci hustoty prasgbdobnosti (v kapitole 10.3.4)
Definovand oblast v bodovém procesu

Interakce mezi pary badu, v

Intenzita Poissonova procesu

Parametr pro kontrolu velikosti interakce mezi body

Patet pafi odlisSnych bod, které leZi blize nez polamr

VYSMETLIVKA

Charge Coupled Device

Dvourozngrné diskrétni Fourierova transformace
American Society for Testing and Materials
Principal Components Analysis
Discriminant Analysis

Shape from Shading

Brandiv a Bohmfalkiv model

R- Red, G- Green, B- Blue

Fakulta strojni

Technicka univerzita v Liberci

Joint Photographic Group

Metoda Talysurf

Metoda gradientnich poli

Graphical User Interface
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Priloha 1

Ptiloha 1

Subjektivni hodnoceni jednobarevnych a vzorovanyetorki od peti
hodnotiteli, praimérny stup& a zaokrouhleny stupie Zmolkovitosti jako vysledek
subjektivniho hodnoceni, dale rozptyl hodnot &msmatna odchylka.



Tab. 1 Subjektivni hodnoceni jednobarevnych vizgniimerny a zaokrouhleny stup@molkovitosti, rozptyl a sirodatna odchylka.

Vzorek | Hodnotitel 1 Hodnotitel 2 Hodnotitel 3 Hodnditel 4 Hodnotitel 5 | Pramérny | Zaokrouhleny | Rozptyl | Smérodatna
stupei stupei odchylka
A0 5 5 5 5 5 5,0 5 0,00 0,00
Al 1-2 2 2-3 2 2 2,0 2 0,25 0,50
A2 2 2 1-2 2 2 1,9 2 0,06 0,25
A3 3 3 3-4 3 3-4 3,2 3 0,08 0,27
A4 3-4 4 3 3 3-4 3,4 3-4 0,18 0,42
A5 5 5 5 5 5 5,0 5 0,00 0,00
A6 1 1-2 1 1 1-2 1,2 1 0,08 0,27
A7 2 3-4 3-4 3 3 3,0 3 0,38 0,61
A8 2 2 1-2 1-2 2 1,8 2 0,08 0,27
A9 3 3 3 2-3 3 2,9 3 0,05 0,22
A10 4 3-4 4 4 3-4 3,8 4 0,08 0,27
All 3 3 2 3-4 3 2,9 3 0,30 0,55
Al12 2-3 2 2 2 2 2,1 2 0,05 0,22
Al13 3-4 3-4 3-4 4 3-4 3,6 3-4 0,05 0,22
Al4 1 1-2 1 2 1-2 1,4 1-2 0,18 0,42
Al15 2-3 3 2-3 2 2-3 2-3 2-3 0,13 0,35
Bl 2-3 2 2 2-3 2-3 2,3 2-3 0,08 0,27
B2 5 5 5 5 5 5,0 5 0,00 0,00
B3 5 5 5 5 5 5,0 5 0,00 0,00
B4 5 5 5 5 5 5,0 5 0,00 0,00
B5 5 5 5 5 5 5,0 5 0,00 0,00
B6 5 4-5 4-5 4-5 4-5 4,6 4-5 0,05 0,22
B7 3 2-3 2 2 2-3 2,4 2-3 0,18 0,42
B8 2 2 2 2 2 2,0 2 0,00 0,00
B9 1 1-2 1-2 1-2 2 15 1-2 0,13 0,35
B10 5 5 5 5 5 50 5 0,00 0,00
B11 4-3 4 4 4 4 4,1 4 0,05 0,22
B12 2-3 2 2 2 2-3 2,2 2 0,08 0,27




B13 1-2 2 2 2 1-2 1,8 2 0,08 0,27
B14 1 1-2 1 1 1 11 1 0,05 0,22
B15 2-3 2-3 2-3 2 2 2,3 2-3 0,08 0,27
B16 3 2 2 2 2 2,2 2 0,20 0,45
B17 5 5 5 5 5 50 5 0,00 0,00
B18 2 2 2-3 2 1-2 2,0 2 0,13 0,35
D1 4-5 5 4-5 4-5 4 4,5 4-5 0,13 0,35
D2 5 5 5 5 5 50 5 0,00 0,00
D3 5 5 5 5 5 50 5 0,00 0,00
D4 4-5 5 4 4 4-5 4,4 4-5 0,18 0,42
El 1 1 1 1 1 1,0 1 0,00 0,00
E2 1 1 1 1 1 1,0 1 0,00 0,00
E3 1 1 1 1 1 1,0 1 0,00 0,00
E4 1-2 1 1 1 1-2 1,2 1 0,08 0,27
E5 1 1 1-2 1 1 11 1 0,05 0,22
E6 1 1 1 1 1 1,0 1 0,00 0,00
E7 1 1 1 1 1 1,0 1 0,00 0,00
E8 1 1 1 1 1 1,0 1 0,00 0,00
E9 1 1-2 1 1-2 1 1,2 1 0,08 0,27
E10 1-2 1-2 1 1 1 1,2 1 0,08 0,27
E1ll 5 4-5 4-5 4 4 4,4 4-5 0,18 0,42
F1 2-3 2 2-3 2-3 2-3 2,4 2-3 0,05 0,22
F2 3 2-3 3 3 2-3 2,8 3 0,08 0,27
GO 5 5 5 5 5 50 5 0,00 0,00
Gl 4-5 4-5 4-5 5 4-5 4,6 4-5 0,05 0,22
G2 4 4-5 4-5 4-5 4 4,3 4-5 0,08 0,27
G3 3 3-4 3-4 3 3 3,2 3 0,08 0,27
G4 4 3 3 3 3 3,2 3 0,20 0,45
G5 4 4 4 4-5 4-5 4,2 4 0,08 0,27
G6 3 3 3-4 3 3 31 3 0,05 0,22
HO 5 5 5 5 5 50 5 0,00 0,00




H1 5 5 5 5 5 5,0 5 0,00 0,00
H2 45 45 5 45 5 47 4-5 0,08 0,27
H3 4 45 4 5 45 44 4-5 0,18 0,42
H4 4 4 45 4 4 4,1 4 0,05 0,22
H5 4 4 4 4 4 4,0 4 0,00 0,00
H6 4 45 4 5 4 43 4-5 0,20 0,45
10 5 5 5 5 5 5,0 5 0,00 0,00
11 4 45 4 45 4 472 4 0,08 0,27
12 5 45 45 45 45 46 4-5 0,05 0,22
13 4 45 4 4 4 4,1 4 0,05 0,22
14 3 2-3 2 2-3 2 2,4 2-3 0,18 0,42
J0 5 5 5 5 5 5,0 5 0,00 0,00
J1 5 5 5 5 5 5,0 5 0,00 0,00
J2 34 4 3-4 4 34 3,7 3-4 0,08 0,27
J3 4 3-4 3 3 34 3.4 3-4 0,18 0,42
J4 34 4 3-4 3-4 4 3,7 3-4 0,08 0,27




Tab. 2 Subjektivni hodnoceni vzorovanych vzqukimerny a zaokrouhleny stupemolkovitosti, rozptyl a sfrodatna odchylka.

Vzorek Hodnotitel 1 Hodnotitel 2 Hodnotitel 3 Hodnditel 4 Hodnotitel 5 Pramérny Zaokrouhleny Rozptyl | Smérodatna
stupei stupei odchylka
K1 3 2-3 2 1 2 2,1 2 0,55 0,74
K2 1 1 1 1 1 1,0 1 0,00 0,00
K3 1 1 1 1 1 1,0 1 0,00 0,00
K4 1 1 1 1 1 1,0 1 0,00 0,00
K5 1 1 1 1 1 1,0 1 0,00 0,00
K6 1 1 1 1 1 1,0 1 0,00 0,00
K7 4 3 3 4 2 3,2 3 0,70 0,84
K8 1-2 1 1 1-2 1 1,2 1 0,08 0,27
K9 1 1 1-2 1 1 1,1 1 0,05 0,22
K10 3-4 3 2 4 3 3,1 3 0,55 0,74
K11 1 1 1-2 1 1 1,1 1 0,05 0,22
K12 1-2 1 1-2 2 1 14 1-2 0,18 0,42
K13 1 1-2 1 1 1 1,1 1 0,05 0,22
K14 1 1 2 1 1 1,2 1 0,20 0,45
K15 1 1 1 1 1 1,0 1 0,00 0,00
L1 4 5 3-4 2 3 3,4 3-4 1,25 1,12
L2 4 3-4 2 4-5 4 3,6 3-4 0,93 0,96
L3 4 3 2-3 4 3 3,3 3-4 0,45 0,67
L4 5 4 2-3 3 34 3,6 3-4 0,93 0,96
L5 5 5 5 5 5 5,0 5 0,00 0,00
L6 3 2-3 1 4-5 4 3,0 3 1,88 1,37
L7 4 5 3-4 3 4-5 4,0 4 0,63 0,79
M1 1 1-2 4 2 1 1,9 2 1,25 1,24
M2 3 1-2 3 2-3 4 2,8 3 0,83 0,91
N1 4 3 2 2 4 3,0 3 1,00 1,00
N2 4-5 3 2 1-2 2-3 2,7 2-3 1,33 1,15
00 5 5 5 5 5 5,0 5 0,00 0,00
01 5 4 4 5 4 4,4 4-5 0,30 0,55
02 3 4 34 2 2-3 3,0 3 0,63 0,79
03 5 3 4 2-3 3-4 3,6 3-4 0,93 0,96




Vzorek Hodnotitel 1 Hodnotitel 2 Hodnotitel 3 Hodnditel 4 Hodnotitel 5 Pramérny Zaokrouhleny Rozptyl | Smérodatna
stupei stupei odchylka
04 2-3 3 1-2 4 2 2,6 2-3 0,93 0,96
05 4 4-5 3 5 3-4 4,0 4 0,63 0,79
06 4 3 5 5 3 4,0 4 1,00 1,00
PO 5 5 5 5 5 5,0 5 0,00 0,00
P1 5 2-3 3 34 4 3,6 3-4 0,93 0,96
P2 3 4 3-4 4-5 2 3,4 3-4 0,93 0,96
P3 5 4-5 3 4 5 4,3 4-5 0,7 0,84
P4 4-5 5 4-5 4 4 4,4 4-5 0,18 0,42
P5 3-4 1 3 4 1-2 2,6 2-3 1,67 1,29
P6 1 3 2-3 4 1-2 2,4 2-3 1,43 1,19
Q0 5 5 5 5 5 5,0 5 0,00 0,00
Q1 1-2 1 1-2 1 1 1,2 1 0,08 0,27
Q2 2 1 1 1-2 1 1,3 1-2 0,20 0,45
Q3 1 1 1 1-2 1-2 1,2 1 0,08 0,27
Q4 1-2 1 3 1 1-2 1,6 1-2 0,68 0,82
Q5 1 2 1 2-3 1 15 1-2 0,50 0,71
RO 5 5 5 5 5 5,0 5 0,00 0,00
R1 5 4 5 3-4 4-5 4,4 4-5 0,43 0,65
R2 4-5 5 5 2-3 34 4,1 4 1,18 1,08
SO 5 5 5 5 5 5,0 5 0,00 0,00
S1 4 5 4-5 5 4 4,5 4-5 0,25 0,50
S2 4-5 3 4 3-4 4 3,8 4 0,33 0,57
S3 3 4 34 2-3 2 3,0 3 0,63 0,79
S4 3 2-3 4 2 3-4 3,0 3 0,63 0,79
S5 3 2 3 2-3 3-4 2,8 3 0,33 0,57
T0 5 5 5 5 5 5,0 5 0,00 0,00
T1 4 5 3-4 5 4-5 4,4 4-5 0,43 0,65
T2 5 34 4-5 4 3 4,0 4 0,63 0,79
T3 4 2 2-3 2 3-4 2,8 3 0,83 0,91
T4 5 2-3 3 5 2-3 3,6 3-4 1,68 1,29
T5 2 4 2-3 3 4-5 3,2 3 1,08 1,04




Piloha 2

Pt¥iloha 2

Schematické nakresy specialniho¢tsiného systému s kétami, ktery byl
navrzeny pro €ely specifického osdtleni vzorku pi snimani povrchu vzorku a jeho
zpracovani do 3D.

(©)

Obr. 1 (a) Bokorys, (b)juorys a (c) 3D zobrazeni specialnihasteiného systému
s kétami zakladnich rozmi v milimetrech.



Piloha 3

P¥iloha 3

Prehled pgitanych charakteristik Zmolkovitosti pro sadu jebaevnych
a vzorovanych vzorku ze skupiny vzarke Zmolky vytvéenymi simulaci na ifistroji
Martindale a pro skupinu vzaikse Zmolky vytvéenymi EZnym noSenim a pranim.



Tab. 3 Charakteristiky Zmalkestovanych sad jednobarevnych vzork

Vzorek | Pget | Pamérnd | Celkova | Minimalni | Maximalni | Smirodatna | Pramérny | Minimalni | Maximdlni | Smérodatna | Hustota | Kontrast | Subjektivni| Objektivni
plocha plocha | plocha plocha odchylka obvod obvod obvod odchylka [L/mn?] | [] stupe Zm. | stupeéi
[mm?] [mm?] [mm?] [mm?] plochy [mm] [mm] [mm] obvodu 7m.
[mm?] [mm]
A0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Al 211 0,77 163,36 0,34 1,97 0,35 3,07 1,89 5,55 0,83 0,046 1,14 2 2
A2 220 0,81 177,29 0,34 2,06 0,36 3,17 1,89 6,39 0,87 0,048 1,16 2 1-2
A3 119 0,78 92,95 0,34 1,98 0,33 3,13 1,89 5,85 0,81 ,0260 1,12 3 3
A4 117 0,80 93,09 0,34 1,79 0,35 3,18 1,89 5,59 0,86 ,0260 1,13 3-4 3
A5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
A6 234 0,80 187,96 0,34 3,33 0,38 3,14 1,89 9,45 0,92 0,051 1,16 1 1-2
A7 86 0,76 65,59 0,34 2,39 0,45 3,03 1,89 6,72 1,02 019, 1,18 3 3-4
A8 169 0,76 127,86 0,34 1,84 0,32 3,01 1,89 5,62 0,77 0,037 1,17 2 2-3
A9 150 0,88 131,69 0,34 2,26 0,40 3,36 1,89 7,01 0,95 0,033 1,12 3 2-3
Al0 53 0,66 35,06 0,34 1,90 0,35 2,85 1,89 5,70 0,88 01, | 1,16 4 3-4
All 118 0,73 86,47 0,34 1,97 0,34 2,94 1,89 5,88 0,82 ,0260 1,17 3 3
Al2 192 0,86 165,89 0,34 2,10 0,36 3,29 1,89 7,30 0,88 0,042 1,15 2 2
Al3 94 0,61 57,66 0,34 1,33 0,22 2,68 1,89 4,36 0,58 020, | 1,12 3-4 3-4
Al4 191 0,78 149,80 0,34 1,80 0,30 3,10 1,89 6,09 0,74 0,042 1,21 1-2 2
Al5 161 0,72 115,75 0,34 1,74 0,30 2,93 1,89 5,56 0,75 0,035 1,14 2-3 2-3
Bl 144 0,81 115,97 0,34 2,13 0,40 3,17 1,89 5,44 0,98 0,032 1,23 2-3 2-3
B2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
B3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
B4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
B5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
B6 33 0,47 15,63 0,36 0,82 0,11 2,38 1,96 3,41 0,38 007, 1,10 4-5 4-5
B7 154 0,78 120,82 0,34 1,72 0,35 3,12 1,89 5,70 0,86 0,034 1,22 2-3 2-3
B8 157 0,88 138,92 0,34 1,95 0,41 3,31 1,89 5,81 0,92 0,035 1,25 2 2-3
B9 188 0,92 172,05 0,34 2,13 0,46 3,38 1,89 6,17 1,06 0,041 1,29 1-2 2
B10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
B1l 116 0,71 81,21 0,34 1,92 0,31 3,01 1,89 5,52 0,84 ,0260 1,18 4 3
B12 187 0,80 148,78 0,34 1,88 0,33 3,10 1,89 5,08 0,80 0,041 1,21 2 2
B13 187 0,87 161,86 0,34 2,67 0,41 3,32 1,89 9,47 1,07 0,041 1,23 2 2
B14 210 0,94 198,41 0,34 2,57 0,44 3,47 1,89 8,03 0,99 0,061 1,26 1 2
B15 154 0,76 117,34 0,34 2,00 0,39 3,06 1,89 6,09 0,91 0,034 1,21 2-3 2-3
B16 186 0,80 148,29 0,34 2,28 0,38 3,15 1,89 7,12 0,96 0,041 1,23 2 2
B17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5




Vzorek | P&et | Pimérna | Celkova | Minimalni | Maximalni | Snerodatna | Primérny | Minimalni | Maximalni | Smérodatna | Hustota | Kontrast | Subjektivni| Objektivni
plocha plocha | plocha plocha odchylka obvod obvod obvod odchylka [/mnd] | [ stupdi zm. | stupéi
[mm?] [mm?] [mm?] [mm?] plochy [mm] [mm] [mm] obvodu Zm.
[mm?] [mm]
B18 180 0,79 143,07 0,34 2,15 0,37 3,10 1,89 5,92 0,89 0,040 1,21 2 2
D1 49 0,59 29,15 0,34 1,33 0,24 2,62 1,89 4,57 0,61 0110, | 1,09 4-5 4
D2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
D3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
D4 81 0,62 50,10 0,34 1,25 0,23 2,68 1,89 4,83 0,64 0189, 1,11 4-5 3-4
El 345 0,96 332,63 0,34 2,38 0,43 3,45 1,89 7,55 1,00 0,076 1,21 1 1
E2 296 0,87 258,57 0,34 3,42 0,41 3,28 1,89 8,88 1,00 0,066 1,16 1 1
E3 348 0,93 322,26 0,34 2,59 0,43 3,40 1,89 7,70 1,08 0,077 1,21 1 1
E4 288 0,89 257,08 0,34 2,39 0,40 3,31 1,89 7,46 0,96 0,063 1,21 1 1
E5 296 0,79 233,59 0,34 2,23 0,35 3,09 1,89 6,75 0,89 0,065 1,16 1 1
E6 392 0,98 383,24 0,34 2,88 0,46 3,49 1,89 8,89 1,11 0,086 1,20 1 1
E7 307 0,90 277,35 0,34 2,28 0,41 3,33 1,89 6,47 0,95 0,068 1,20 1 1
E8 339 0,89 301,14 0,34 2,20 0,38 3,29 1,89 7,24 0,92 0,075 1,21 1 1
E9 288 0,78 225,59 0,34 2,05 0,34 3,03 1,89 6,29 0,83 0,063 1,20 1 1
E10 289 1,09 314,18 0,34 2,93 0,50 3,72 1,89 7,43 1,13 0,064 1,19 1 1
E11 36 0,66 23,89 0,34 1,54 0,28 2,81 1,89 4,87 0,71 008, | 1,13 4-5 4-5
F1 135 0,60 80,33 0,34 1,41 0,24 2,83 1,89 5,66 0,90 ,030 1,20 2-3 3
F2 125 0,58 72,53 0,34 1,51 0,24 2,80 1,89 5,99 0,87 ,0280 1,21 3 3
GO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Gl 29 0,57 16,65 0,34 1,16 0,22 2,63 1,89 5,04 0,75 0080, 1,17 4-5 4-5
G2 21 0,68 14,19 0,34 1,44 0,31 2,76 1,89 4,28 0,70 009, | 1,21 4-5 4-5
G3 46 1,06 48,82 0,34 3,64 0,81 3,62 1,89 8,11 1,55 01w, | 1,28 3 4
G4 25 1,10 27,43 0,34 2,59 0,66 3,79 1,89 7,37 1,45 0060, | 1,31 3 4-5
G5 5 0,51 2,56 0,38 0,90 0,22 2,32 1,96 3,38 0,61 10,00 1,36 4 4-5
G6 44 1,18 52,07 0,34 4,64 1,08 3,71 1,89 8,62 2,03 010, 1,35 3 4
HO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
H1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
H2 6 0,88 5,28 0,48 1,51 0,44 3,25 2,43 4,64 0,90 10,09 1,51 4-5 4-5
H3 20 0,57 11,32 0,38 0,98 0,19 2,61 1,96 3,48 0,49 004, 1,40 4-5 4-5
H4 14 0,87 12,21 0,43 2,02 0,40 3,34 2,43 5,16 0,74 003, 1,52 4 4-5
H5 15 0,79 11,86 0,34 1,36 0,34 3,28 2,17 4,79 0,82 003, | 1,51 4 4-5
H6 22 0,70 15,45 0,34 1,23 0,29 3,00 1,89 4,28 0,75 009, | 1,50 4-5 4-5
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
11 54 0,54 29,28 0,34 1,39 0,20 2,54 1,89 4,61 0,56 0120, 1,09 4 4




Vzorek | P&et | Pimérna | Celkova | Minimalni | Maximalni | Snerodatna | Primérny | Minimalni | Maximalni | Smérodatna | Hustota | Kontrast | Subjektivni| Objektivni
plocha plocha | plocha plocha odchylka obvod obvod obvod odchylka [L/mn?] | [] stupdi zm. | stupéi
[mm?] [mm?] [mm?] [mm?] plochy [mm] [mm] [mm] obvodu Zm.

[mm?] [mm]

12 18 0,52 9,44 0,34 1,02 0,19 2,44 1,89 3,92 0,55 040,0| 1,07 4-5 4-5

13 53 0,57 29,98 0,34 1,87 0,26 2,53 1,89 5,88 0,67 0120, | 1,01 4 4

14 157 0,62 96,58 0,34 1,56 0,26 2,67 1,89 5,81 0,67 ,0390 1,11 2-3 2-3

JO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5

J1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5

J2 99 0,56 55,33 0,34 1,05 0,20 2,54 1,89 4,54 0,55 022, 1,30 3-4 3-4

J3 105 0,57 59,52 0,34 1,56 0,23 2,60 1,89 4,69 0,64 ,0230 1,43 3-4 3-4

J4 93 0,56 52,08 0,34 1,36 0,21 2,64 1,89 4,39 0,61 02m, | 1,32 3-4 3-4

Korelaéni koeficient mezi subjektivnim a objektivnim hodrenim 0,93

Pozn. Vzorky, kterym byl subjektivnim hodnoceririagen paty stupezmolkovitosti (povrch textilie bez zmolku), nglddle analyzovany pomoci objektivni metody.



Tab. 4 Charakteristiky Zmalkestované sady vzorovanych vzork

Vzorek | Pget | Pamérnd | Celkova | Minimalni | Maximalni | Smirodatna | Pramérny | Minimalni | Maximdlni | Smérodatna | Hustota | Kontrast | Subjektivni| Objektivni
plocha plocha | plocha plocha odchylka obvod obvod obvod odchylka [L/mn?] | [] stupe Zm. | stupeéi
[mm?] [mm?] [mm?] [mm?] plochy [mm] [mm] [mm] obvodu 7m.
[mm?] [mm]
K1 143 0,73 104,81 0,34 1,97 0,33 2,88 1,89 577 0,77 0,031 1,16 2 2-3
K2 445 0,97 430,57 0,34 2,92 0,44 3,49 1,89 8,82 1,11 0,098 1,40 1 1
K3 430 0,92 395,02 0,34 2,59 0,41 3,34 1,89 7,93 1,00 0,095 1,43 1 1
K4 357 0,86 307,30 0,34 2,65 0,37 3,22 1,89 8,22 0,95 0,079 1,38 1 1
K5 367 0,88 321,65 0,34 2,46 0,39 3,26 1,89 7,30 0,95 0,081 1,19 1 1
K6 446 0,92 409,83 0,34 2,90 0,41 3,40 1,89 9,09 1,07 0,098 1,39 1 1
K7 125 0,71 88,78 0,34 1,52 0,30 2,87 1,89 5,52 0,74 ,028 1,18 3 3
K8 244 0,79 192,09 0,34 1,95 0,36 3,03 1,89 5,38 0,82 0,054 1,19 1 1-2
K9 264 0,81 214,96 0,34 2,13 0,36 3,15 1,89 6,75 0,92 0,058 1,32 1 1
K10 136 0,74 100,52 0,34 2,02 0,34 2,97 1,89 6,47 0,84 0,030 1,14 3 3
K11 237 0,80 190,04 0,34 2,24 0,34 3,12 1,89 7,09 0,83 0,052 1,21 1 1-2
K12 333 0,86 285,00 0,34 2,00 0,38 3,20 1,89 6,14 0,92 0,073 1,19 1-2 1
K13 411 0,91 373,03 0,34 2,79 0,41 3,32 1,89 8,35 1,04 0,090 1,20 1 1
K14 287 0,84 240,84 0,34 2,62 0,39 3,15 1,89 9,77 0,95 0,063 1,19 1 1
K15 416 0,87 362,14 0,34 2,20 0,38 3,26 1,89 8,25 0,95 0,091 1,32 1 1
L1 81 0,66 53,22 0,34 1,75 0,28 2,78 1,89 5,92 0,72 018), 0,98 3-4 3-4
L2 123 0,68 84,08 0,34 1,56 0,28 2,86 1,89 5,26 0,71 ,0270 1,07 3-4 3
L3 97 0,62 59,98 0,34 1,52 0,25 2,66 1,89 4,72 0,61 0210, 0,99 3-4 3-4
L4 46 0,65 29,82 0,34 1,85 0,34 2,74 1,89 541 0,83 010, | 1,04 3-4 4
L5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
L6 135 0,77 103,73 0,34 2,65 0,39 3,04 1,89 6,17 0,90 0,030 1,04 3 3
L7 40 0,66 26,20 0,34 2,42 0,39 2,71 1,89 5,61 0,84 009, 1,16 4 4
M1 214 0,72 154,40 0,34 2,06 0,33 2,98 1,89 6,57 0,87 0,047 1,16 2 1-2
M2 118 0,71 83,41 0,34 1,61 0,31 2,98 1,89 5,91 0,90 ,0260 1,15 3 3
N1 113 0,60 67,95 0,34 1,39 0,22 2,67 1,89 4,46 0,60 ,0280 1,09 3 3
N2 157 0,64 100,47 0,34 1,61 0,24 2,78 1,89 4,83 0,67 0,035 1,16 2-3 2-3
00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Ol 27 0,87 23,45 0,38 1,85 0,42 3,26 1,96 5,23 0,97 0060, 1,16 4-5 4-5
02 62 1,22 75,60 0,34 3,62 0,74 3,95 1,89 8,55 1,41 014, | 1,17 3 4
03 45 0,93 41,66 0,34 2,13 0,46 3,36 1,89 6,20 1,01 010, | 1,18 3-4 4
04 37 1,01 37,52 0,34 3,44 0,66 3,61 1,89 10,34 1,68 ,0080 1,14 2-3 4
05 26 1,09 28,31 0,39 2,79 0,60 3,71 2,07 6,20 1,25 006D, 1,16 4 4-5
06 50 1,28 63,82 0,38 3,56 0,76 4,09 2,07 10,01 1,60 ,0110 1,14 4 4




Vzorek | P&et | Pimérna | Celkova | Minimalni | Maximalni | Snerodatna | Primérny | Minimalni | Maximalni | Smérodatna | Hustota | Kontrast | Subjektivni| Objektivni
plocha plocha | plocha plocha odchylka obvod obvod obvod odchylka [/mnd] | [ stupdi zm. | stupéi
[mm?] [mm?] [mm?] [mm?] plochy [mm] [mm] [mm] obvodu Zm.
[mm?] [mm]
PO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
P1 78 0,65 50,38 0,34 1,82 0,31 2,82 1,89 5,81 0,87 0170, | 1,20 3-4 3-4
P2 103 0,72 74,25 0,34 3,21 0,42 2,98 1,89 5,95 1,10 ,0230 1,12 3-4 3-4
P3 106 0,78 82,58 0,34 4,18 0,60 3,15 1,89 13,42 1,70 0,023 1,13 4-5 3-4
P4 68 0,83 56,30 0,34 5,44 0,80 3,38 1,89 16,69 2,45 ,0150 1,12 4-5 4
P5 41 0,74 30,39 0,34 2,36 0,46 3,05 1,89 8,43 1,29 009, 1,18 2-3 4
P6 129 0,70 90,18 0,34 2,42 0,36 2,92 1,89 8,10 0,95 ,0280 1,17 2-3 3
Q0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Q1 319 0,73 233,10 0,34 2,51 0,33 2,92 1,89 8,02 0,84 0,070 1,19 1 1
Q2 469 0,81 381,98 0,34 2,11 0,36 3,12 1,89 7,24 0,90 0,103 1,23 1-2 1
Q3 441 0,84 370,02 0,34 2,42 0,38 3,19 1,89 7,93 0,97 0,097 1,20 1 1
Q4 485 0,85 410,48 0,34 3,03 0,39 3,23 1,89 9,48 1,02 0,107 1,22 1-2 1
Q5 564 0,92 564,51 0,34 5,80 0,49 3,38 1,89 15,13 1,23 0,124 1,24 1-2 1
RO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
R1 10 0,76 7,57 0,34 1,39 0,38 3,02 1,89 4,61 0,98 020,0| 1,31 4-5 4-5
R2 20 1,07 21,32 0,34 2,38 0,52 3,75 1,89 6,03 1,14 004, | 1,29 4 4-5
S0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
S1 19 0,59 11,24 0,34 1.13 0,24 2,66 1,89 4,18 0,63 004, | 1,50 4-5 4-5
S2 45 0,57 25,49 0,34 1,05 0,18 2,59 1,89 4,03 0,51 010, 1,49 4 4
S3 57 0,71 40,40 0,34 1,64 0,34 2,96 1,89 6,42 0,93 013, 1,77 3 4
S4 33 0,80 26,46 0,38 2,42 0,41 3,32 2,07 8,45 1,29 007, | 1,79 3 4-5
S5 74 0,71 52,85 0,34 2,13 0,36 2,95 1,89 5,96 0,86 0160, | 1,67 3 3-4
T0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
T1 20 0,70 13,96 0,38 1,62 0,31 2,86 1,96 5,562 0,81 004, 1,17 4-5 4-5
T2 22 0,86 18,99 0,38 2,13 0,46 3,27 1,96 5,20 1,06 009, 1,15 4 4-5
T3 26 0,81 21,12 0,38 1,87 0,42 3,17 1,96 6,83 1,14 0060, | 1,17 3 4-5
T4 18 0,85 15,30 0,38 1,92 0,41 3,23 1,96 5,67 0,99 004, | 1,18 3-4 4-5
T5 22 0,78 17,17 0,34 1,57 0,35 2,98 1,89 4,40 0,75 009, | 1,12 3 4-5
Korelacéni koeficient mezi subjektivnim a objektivnim hodrenim 0,91

Pozn. Vzorky, kterym byl subjektivnim hodnocerirapen paty stupezmolkovitosti (povrch textilie bez Zmolku), nglidle analyzovany pomoci objektivni metody.



Tab. 5 Charakteristiky Zmalkestované skupiny vzarke Zzmolky vytvenymi @Znym noSenim.

Vzorek Podet Primérna | Celkova Minimalni Maximalni Smérodatnd | Pramérny | Minimalni Maximalni Smérodatnd | Hustota Kontrast
plocha plocha plocha plocha odchylka obvod obvod obvod [mm] | odchylka [1/mm?] [-]
[mm?] [mm?] [mm?] [mm?] plochy [mm? | [mm] [mm] obvodu [mm]
Nal 229 0,61 139,89 0,34 2,08 0,26 2,70 1,89 6,75 0,76 0,050 1,25
Nbl 49 0,74 36,08 0,34 1,43 0,29 2,96 1,89 4,58 0,71 0110, 1,16
Ncl 240 0,79 188,53 0,34 1,90 0,35 3,09 1,89 6,09 0,87 0,053 1,15
Nd1 35 0,69 24,04 0,34 1,26 0,29 2,76 1,89 4,07 0,68 008D, 1,36
Nel 79 0,92 72,32 0,34 2,77 0,56 3,29 1,89 7,40 1,20 0170, 1,22
Nfl 14 0,66 9,22 0,39 141 0,25 2,67 1,96 4,04 0,53 03,0 1,21
Ngl 282 0,91 257,75 0,34 2,70 0,43 3,38 1,89 7,67 1,03 0,062 1,10
Nh1l 288 0,69 198,49 0,34 2,11 0,29 2,85 1,89 8,02 0,82 0,063 1,16
Nil 137 0,67 92,00 0,34 1,59 0,27 2,92 1,89 5,52 0,74 ,0300 1,27
Nj1 361 0,90 323,35 0,34 2,39 0,41 3,33 1,89 7,96 0,97 0,079 1,12
Ni2 238 0,74 175,29 0,34 2,05 0,33 2,95 1,89 7,40 0,85 0,052 1,15
Nj3 349 0,95 330,43 0,34 2,93 0,46 3,40 1,89 7,96 1,07 0,077 1,16
Nk1 221 0,75 165,84 0,34 2,31 0,36 3,04 1,89 8,32 0,97 0,049 1,36
Nk2 126 0,76 95,32 0,34 2,62 0,42 3,05 1,89 7,30 1,07 ,028) 1,33
Nk3 201 0,80 160,66 0,34 2,85 0,44 3,21 1,89 10,42 1,19 0,044 1,43
Nk4 239 0,72 172,88 0,34 1,87 0,32 2,98 1,89 6,75 0,87 0,053 1,40
NI1 190 0,72 136,86 0,34 2,05 0,35 2,91 1,89 6,57 0,88 0,042 1,42
NI2 119 0,74 88,15 0,34 1,95 0,36 2,97 1,89 6,79 0,93 ,0260 1,50
NI3 154 0,77 118,42 0,34 2,18 0,38 3,11 1,89 7,55 1,04 0,034 1,33
NI4 232 0,78 181,27 0,34 2,47 0,41 3,11 1,89 7,66 1,05 0,051 1,41
NI5 47 0,73 34,16 0,34 1,97 0,38 2,93 1,89 6,00 0,91 010, 1,44
NI6 181 0,67 121,91 0,34 2,10 0,32 2,86 1,89 5,96 0,85 0,040 1,35
Nml 146 0,70 101,52 0,34 1,95 0,31 2,90 1,89 5,58 0,83 0,032 1,20
Nm2 209 0,77 160,86 0,34 1,95 0,35 3,13 1,89 6,97 0,98 0,046 1,32
Nm3 216 0,72 154,96 0,34 1,98 0,33 2,97 1,89 7,33 0,94 0,048 1,30
Nm4 150 0,69 104,04 0,34 1,44 0,29 2,86 1,89 4,76 0,72 0,033 1,23
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Vysledky prostorové analyzy dat pro testované sadgrki — vysledky
chi-kvadrat testu, Kolmogorov-Smirnovova testi-§) pro soudadnice Zmolk
X a soutadnicey a nejvhodgjSi model, ktery nejlépe aproximoval rozlozeni Zkifol
na ploSe vzorku pro prvni skupinu vzark pro druhou skupinu vzoikzvlag'. V této
praci byl testovan Poissdwm homogenni a nehomogenni model a Stiauss
nehomogenni model (dale jen Straigs Vysledky u chi-kvadréat testu a Kolmogorov-
Smirnovova testu u jednotlivych vzdiks vyjimkou vzork, které byly ohodnoceny
patym stupdm zmolkovitosti (povrch bez Zmall, popisuji, zda rozlozeni Zmadik
na daném vzorku bylo na zaktagstu homogennéj nehomogenni.
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Tab. 6 Vysledky chi-kvadrat testu, Kolmogorov-Soviova testu (K-S) pro séadnice
Zmolki x a sowadnice y a nejvhodisi model pro prvni skupinu vzairk

Vzorek Chi-kvadrat K-S test pro| K-S test pro| Nejvhodnéjsi
test souradnici x souradnici y model
A0 - - - -
Al homogenni homogenni nehomogenni Strauss
A2 nehomogenni homogenni nehomogenni Stiauss
A3 nehomogenni nehomogenni| nehomogenni Sttguss
A4 homogenni nehomogenni homogenni Strauss
A5 - - - -
A6 homogenni homogenni homogenni Strauss
A7 homogenni homogenni homogenni Strauss
A8 homogenni homogenni homogenni Strauss
A9 homogenni nehomogenni homogenni Strauss
Al10 homogenni homogenni homogenni Strauss
All homogenni homogenni homogenni Strauss
Al2 homogenni homogenni nehomogenni Strauss
A13 homogenni homogenni homogenni POiﬁSIOI"l
homogenni
Al4 homogenni homogenni homogenni Strauss
Al5 homogenni homogenni homogenni Strauss
Bl homogenni homogenni homogenni Strauss
B2 - - - -
B3 - - - -
B4 - - - -
B5 - - - -
B6 homogenni homogenni homogenni Poisson
homogenni
B7 homogenni homogenni homogenni Strauss
B8 homogenni homogenni homogenni Strauss
B9 homogenni homogenni homogenni Strauss
B10 - - - -
B11 homogenni homogenni homogenni Strauss
B12 homogenni nehomogenni homogenni Strauss
B13 homogenni nehomogenni homogenni Strauss
B14 homogenni homogenni homogenni Strauss
B15 homogenni homogenni homogenni Strauss
B16 nehomogenni homogenni homogenni Strauss
B17 - - - -
B18 nehomogenni homogenni homogenni Strauss
D1 homogenni homogenni homogenni Strauss
D2 - - - -
D3 - - - -
D4 nehomogenni homogenni homogenni Poiggon
nehomogenni
E1l homogenni homogenni homogenni Strauss
E2 nehomogenni nehomogenni| nehomogenni Sttguss
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Vzorek Chi-kvadrat K-S test pro| K-S test pro| NejvhodnéjSi
test souradnici x souradnici y model
E3 homogenni homogenni homogenni Strauss
E4 nehomogenni homogenni homogenni Strauss
E5 homogenni homogenni nehomogenni Strauss
E6 homogenni homogenni homogenni Strauss
E7 homogenni homogenni homogenni Strauss
ES8 homogenni homogenni homogenni Strauss
E9 homogenni homogenni homogenni Strauss
E10 homogenni homogenni homogenni Strauss
E11 nehomogenni homogenni homogenni Strauss
F1 homogenni nehomogenni nehomogenni Stfauss
F2 nehomogenni homogenni nehomogenni Stiauss
GO - - -
G1 homogenni homogenni homogenni Strauss
G2 homogenni homogenni homogenni Strauss
G3 homogenni homogenni homogenni Strauss
G4 homogenni homogenni homogenni Strauss
G5 - - -
G6 homogenni homogenni homogenni Strauss
HO - - -
H1 - - -
H2 - - -
H3 homogenni homogenni homogenni Strauss
H4 homogenni homogenni homogenni Strauss
H5 homogenni homogenni homogenni Poisson
nehomogenni
H6 homogenni homogenni homogenni Strauss
10 - - -
11 homogenni homogenni nehomogenni Strauss
2 homogenni homogenni nehomogenni Poiggon
nehomogenni
13 nehomogenni nehomogenni homogenni Stfauss
14 nehomogenni nehomogenni| nehomogenni Sttguss
JO - - -
J1 - - -
J2 homogenni homogenni homogenni Strauss
J3 homogenni homogenni homogenni Strauss
J4 homogenni homogenni homogenni Strauss
K1 homogenni homogenni homogenni Strauss
K2 homogenni homogenni homogenni Poisson
nehomogenni
K3 nehomogenni homogenni homogenni Poiggon
nehomogenni
K4 homogenni homogenni homogenni Poisson
nehomogenni
K5 homogenni homogenni homogenni Poisson

nehomogenni
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Vzorek Chi-kvadrét K-S test pro| K-S test pro| NejvhodnéjSi
test souradnici X souradnici y model
K6 homogenni homogenni homogenni Poisson
nehomogenni
K7 homogenni homogenni homogenni Strauss
K8 nehomogenni nehomogenni| homogenni Stiauss
K9 homogenni homogenni nehomogenni Strauss
K10 homogenni homogenni homogenni Strauss
K11 homogenni homogenni nehomogenni Strauss
K12 homogenni homogenni homogenni Strauss
K13 homogenni homogenni homogenni Poisson
nehomogenni
K14 homogenni nehomogenni homogenni Strauss
K15 homogenni nehomogenni homogenni Poiggon
nehomogenni
L1 homogenni homogenni homogenni Poisson
nehomogenni
L2 homogenni homogenni nehomogenni Strauss
L3 homogenni homogenni nehomogenni Strauss
L4 homogenni nehomogenni homogenni Strauss
L5 - - - -
L6 homogenni nehomogenni homogenni Strauss
L7 homogenni homogenni homogenni Strauss
M1 nehomogenni nehomogenni nehomogennhi  Stitguss
M2 homogenni nehomogenni homogenni Strauss
N1 homogenni homogenni homogenni Strauss
N2 homogenni homogenni homogenni Strauss
00 - - - -
01 homogenni homogenni homogenni Strauss
02 homogenni homogenni nehomogenni Strauss
03 homogenni nehomogenni homogenni Strauss
04 homogenni homogenni homogenni Strauss
05 nehomogenni nehomogenni homogenni Stfauss
06 homogenni homogenni homogenni Strauss
PO - - - -
Pl homogenni homogenni homogenni Strauss
P2 homogenni homogenni homogenni Strauss
P3 nehomogenni nehomogenni nehomogenni Stiguss
P4 nehomogenni homogenni homogenni Strauss
P5 homogenni homogenni homogenni Poisson
homogenni
P6 nehomogenni homogenni nehomogenni Stfauss
Q0 - - - -
Q1 homogenni homogenni homogenni Strauss
Q2 homogenni homogenni homogenni Poisson

nehomogenni
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Vzorek Chi-kvadrat K-S test pro| K-S test pro| NejvhodnéjSi
test souradnici x souradnici y model

Q3 homogenni homogenni nehomogenni Poiggon
nehomogenni

Q4 homogenni homogenni homogenni Poisson
nehomogenni

Q5 homogenni homogenni homogenni Strauss

RO - - - -

R1 - - - -

R2 homogenni homogenni homogenni Strauss

SO -

S1 homogenni homogenni homogenni Poisson
homogenni

S2 homogenni homogenni nehomogenni Strauss

S3 homogenni homogenni homogenni Strauss

S4 homogenni homogenni nehomogenni Strauss

S5 homogenni homogenni homogenni Poisson
homogenni

T0 - - - -

T1 homogenni homogenni homogenni Strauss

T2 homogenni homogenni homogenni Poisson
homogenni

T3 homogenni homogenni homogenni Poisson
nehomogenni

T4 homogenni homogenni homogenni Strauss

T5 homogenni homogenni homogenni Strauss
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Tab. 7 Vysledky chi-kvadrat testu, Kolmogorov-Sovova testu (K-S) pro séadnice
Zmolki x a sodtadnice y a nejvhodisi model pro druhou skupinu vzaérk

Vzorek Chi-kvadrat K-S test pro| K-S test pro| NejvhodnéjSi
test souradnici X Souwradnici y model
Nal nehomogenni nehomogenni| nehomogenni Sttguss
Nbl nehomogenni nehomogenni homogenni Stfauss
Ncl nehomogenni nehomogenni| homogenni Stiauss
Nd1 nehomogenni nehomogenni nehomogenni Paisson
nehomogenni
Nel homogenni homogenni homogenni Strauss
Nfl homogenni homogenni homogenni Poisson
nehomogenni

Ngl homogenni homogenni homogenni Strauss
Nh1l nehomogenni homogenni homogenni Strauss
Nil homogenni homogenni homogenni Strauss
Njl homogenni homogenni homogenni Strauss
Ni2 homogenni homogenni homogenni Strauss
Nj3 homogenni homogenni homogenni Strauss
NKk1 homogenni nehomogenni homogenni Strauss
Nk2 nehomogenni nehomogenni nehomogenni Stitguss
Nk3 nehomogenni nehomogenni nehomogenni Sttguss
Nk4 nehomogenni homogenni nehomogenni Stfauss
NI1 nehomogenni homogenni nehomogenni Stfauss
NI2 nehomogenni homogenni nehomogenni Stiauss
NI3 nehomogenni nehomogenni nehomogenni Stitauss
NI4 homogenni homogenni homogenni Strauss
NI5 homogenni homogenni nehomogenni Strauss
NI6 nehomogenni nehomogenni| homogenni Stiauss
Nm1l nehomogenni nehomogenni nehomogenni Stguss
Nm2 homogenni homogenni homogenni Strauss
Nm3 nehomogenni nehomogenni nehomogenni Stguss
Nm4 nehomogenni nehomogenni nehomogenni  Stitguss




