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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva kvalitativnim maowanim kontrolnich sit
pro bizuterni kameny. U kontrolnich sit je sledovdmalitativni parametr¢imz je
pramér otvori sita, skrz ktera prochézi bizuterni kameny poZadéyakosti. Stavajici
kontrola se provadi dotykovym &fenim, jecaso¥ a finartné narana. V praci je
navrzena alternativni metoda s vyuzitim mobilnihikroskopu a nastr@j obrazové
analyzy, jde o zjisob bezdotykového &eni. Je zde navrzen algoritmus, ktergrim
zakladni geometrické parametry otvoru sita, jaknggiklad ptimér. Vystupem prace
pro praxi je grafické uzivatelské rozhrani, ktehadiuje kontrolorovi o¥ieni sita
pifimo na pracovisti, coz ma zefektivnit kontrolu zfealu ¢asové narénosti a

mobility.

KLi COVA SLOVA

Kontrolni sito, kontrola kvality, obrazova analyzggometrické charakteristiky,

pramér otvoru, bizuterni kameny
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with the quality contranitoring sieves for jewelery
stones. In the control sieves are monitored andtiadity parameter is the average hole
of sieve through which the jewelery stones of tbguired quality pass. The current
control is performed by measuring the touch, iseagpve and time consuming. The
thesis proposes an alternative method using mahitzoscope and image analysis
tools, it is a contactless measuring method. Amrélgn is designed to measure the
basic geometric parameters of the hole of sievel) a8 diameter. Output for work is a
graphical user interface that makes it easy forcthr@roller to verification sieves at the

workplace, which makes it more effective to contnmle and mobility.

KEYWORDS

Control sieve quality control, image analysis, getim characteristics, hole
diameter, jewelery stones
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Dmax
Drmin

Daprox

mm
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DMR
HMR

Xkrit

Sieve Size - velikost sita

Hladina vyznamnosti

Nulova hypotéza
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Maximalni paimer

Minimalni pramer

Aproximovany péimér

Horni sitko
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OCR Optical Character Recognition — optické rozpoznavaaki
Z0 Zpracovani obrazu
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1 Uvod

BiZzuterni kameny jsou komponenty, kteréifvigdnotlivé Sperky (bizuterii), agni
doplhky a dalSi. Bizuternich kaméne celarada, tato prace se zabyva kvalitativni kontrolou
bizuternich kamai zvanymi Satony. Tento kAmen ma zpravidla dvanébbn vice faset.

Fasety jsou jednodugeceno zkosené hrany kamene.

V souwasné dob jsou na tyto bizuterni kameny kladeny fej®jsi kvalitativni
pozadavky, kterymi jsou geometrické vlastnosti, iakat-estetické vlastnosti, ffglrznost
reflexni vrstvy nebo barevna stalost. Jeden zatejd¢jSich kvalitativnich parametr které
vnima zakaznik za jako vyznamné, je geometrickbbstdizuternino kamene, zejména se
jedna o pimér bizuternino kamene. #nér kamene pdt do skupiny geometrickych
vlastnosti. Tento kvalitativni parametr se v procegtuje kontrolnim sitkem. Pro kontrolu
kvality geometrickych vlastnosti, zda byl kamen aspé roztidén, se pouzivaji préav

kontrolni sitka.

Kontrolni sitka maji v sabotvory kruhoveho tvaru, skrzmpropadavaji Satony. Tyto
otvory maji definovany rozem a toleranci podle fméru Satonu, ktery k dané velikosti

prislusi. V zavislosti na velikosti Satonu se takéoznéry kontrolnich sitek a jejich otvr

Aby se kontrolni sitka dala pouzit, tak i ona saragbodléhaji kvalitativni kontrole,
kde se owiuji praméry otvori v sitku. Spolehlivost, kterou davaji, seétyje premeienim
minimalré jednou r@né. Tato frekvence kontrol je dana interni normou.h@&tel, tento
ovérovaci proces j&aso¥ narany a navic flexibilita této kontroly je nizkaidhereni a
kontrola celé sady kontrolnich sitekibe trvat i ngsic. Ri samotném o¥eni kontrolnich
sitek se nekontroluji vSechny otvory na kontrolsithu, ale jen vybrany get, jde tedy jen o

casteény vybér. Navic samotna kontrola sitek je fikad nara@na.

Cilem této diplomové prace je navrhnout famk dostatene rychlé a zarove mobilni
feSeni pro m¥eni otvofi kontrolnich sitek. DalSim pozitivem by ¢l byt pouziti
v kazdodennim provozu, do by byt dostatén¢é presné, rychlé a levné. ToteSeni sptiva
v hasnimani obrazu sitka pomoci mobilnihéizamni a v pouZiti nastnbjobrazové. DalSim
krokem je prace se samotnym obrazem a naslednérorewt plré funkéniho algoritmu pro
geometrické rozeiry kontrolniho sitka. Tento algoritmus byehbyt aplikovatelny pro co
nejvyssi Skalu kontrolnich sit. Poslednim bodemvygvoieni grafického rozhrani pro

zjednoduseni gteni piméri otvora kontrolnich sit z pohledu uZivatele.
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2 ReSerSe soéasného stavu

V souwtasné dob s rozvojem poitacove techniky, snimacich ¥aeni a kamerovych
systént se objevuji nové moznosti pouzitidznych pfimyslovych oborech. Jednim z nich je
obrazova analyza. Tato populéra rychle rozvijejici se disciplina m&epah do mnoha
obori, & uz je jimi strojirensky pgimysl, medicinagi textilni praimysl. Ve strojirenském
primyslu se za pomoci obrazové analyzsfinmagiklad ptimér vyrabsnych tyi, v medicir
velikosti burgk a v texilnim pémyslu geometrické vlastnosti textilii. &¥8ina odbornych
¢lankia zabyvajicich se snimanith mérenim tvarovych charakteristik za pomoci zpracovani
obrazu, se jen okrajévdotyka problematiky tykajici se tvorby algoritmpro neieni
tvarovych charakteristik. N&gsgji se mizeme setkat s algoritmy zamenymi na ndteni ¢i
popis obvodu a obsahu sledovaného objektu v obRaaee s obrazovymi daty obsah&gesti
tykajicich se snimani a digitalizace obrazigdapracovani obrazu, segmentace obrazu, popis
objekti a klasifikace hledanych objeéktV n¢kterych zdrojich jsou i naztany algoritmy pro
samotné zpracovani a vyhodnoceni vlastnosti abjekzkoumanych obrazech.

V pracich [1], [2] je diskutovanaiteZitost gisuzovana, jak tvaru snimany¢hstic,
tak samotné velikostiastic. Nejsou zde opomenuty Kitéd omezeni a mozné zdroje chyb. Je
zde rekolik ptiklada, které popisuji identifikaci vybranych twaa identifikaci geometrickych
charakteristik. Zaklady pro praci s obrazem, najgenpracich [3], [4], kde jsou popsany

jednotlivé nastroje pro samotnou praci s obrazem.

Se zpracovanim obrazu sé&feme setkat i v mediginPaitatové vigni mize lékadi
pomoci napiklad s gresnym uéenim diagnozy pacienta. Normalélovék se s nim rize
setkat na rentgenu, gitacové tomografii (CT), mamografu, ultrazvuku nebomagnetické
rezonanci (MR, MRI)¢i endoskopii [12]. Prace [5] popisuje vyuZziti i \erhatologické
diagnostice, v chemii Zivotniho présti a v ekotoxikologii. Zabyva se extrakci
geometrickych paramétrbursk ve 2-D obrazech z optické mikroskopie. Uvod jmavan
popisu medicinskych obram. Dale je navrzen algoritmus, ktery ma za ukdligmi burtk a
meieni jejich zakladnich geometrickych parametzejména jde o excentricitu a obvod

v barevnych digitalnich 2-D obrazech hematologitkgoeparat.

V posledni dob se v textilnim pkmyslu prace s obrazem dost rdéi&i Za pomoci
zpracovani obrazu jsme schopni identifikovame vlastnosti textilii, ale také odhalit vady
jednotlivych textilnich materiél Jako piklady jsou uvedeny nasledujici prace.
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Prace [6] je z textiiniho pmyslu a zabyva se studiem pordznich struktur. Rgmis
zpasob analyzy porozity u pordznich textilnich matériéDale zde najdeme algoritmus,
kterym se da zjistit pordzita obecné zkoumané siryk Jsou zde vytieny funkce, které se
daji pouzit v algoritmu pro zji&bi pozadované vlastnosti z obrazu.iPaém Area (oblast),
Bounding box (pro zji&nhi sodadnic nejmensiho obdélniku, ktery zkoumany regiosatine)
a EquivDiameter (@mér stejnoplochého kruhu) a dalSi. Jako vysledek epi@cnavrzeny

postup k ziskaniiblizné vnitrni struktury textilnino materialu.

Prace [9] se zabyva monitorovanim wnitstruktury nanovlakenych vrstev pomoci
obrazové analyzy. Jsou zde zpracovany algoritmyqaioad kvantitativnich charakteristik
nanovlakenych vrstev. Dale zde najdeme popis dwefiwari, které se pouzivaji k analyze
obrazu, &gmito softwary jsou MATLAB a ImageJ.iPhodnoceni kvantitativnich charakteristik
byla pouzita funkce regionprops.m, pomoci kter&eme vypgitat jednotlivé parametry
regiomi a vyhodnotit parametry celého obrazu. Ke &jistparameit pom byly pouzity
vlastnosti Area (oblast — pet pixeli v regionu) a perimetr (obvod jednotlivych pir
Algoritmy, navrzené pro oba softwary, mohou najitZiti pro vyhodnoceni geometrickych

vlastnosti a charakteristik (nam nanovlédken, nebo i v jiném oboru).

Strojirensky pimysl je na praci sobrazem velmi bohaty. Nalezneime
v nejizrejSich firmach, & uz jde o automobilky, skigké firmy nebo firmy s jinym
zantienim. Uz jen B vstupu do moderni firmy fizete projit kontrolou¢i mérenim
charakteristickych anatomickych fygnag. otisk prstu, obtiej, sitnice atd.). Kdyzqpdeme
do vyrobnich procés najdeme zde automatické rozpoznavani, dikreni jednotlivych dii

nebo identifikaci defekt Jako piklady byly vybrany nasleduijici prace.

Prace [8] se zabyva z{idvanim parameirfiltracniho materialu PPI (pores per inch)
za pomoci prace s obrazem. Jde &ami retikulovatelnych PU&n na polyesterové bazi.
V praci byly nasimulovany druhy vad filtaiho materialu a sledovala se odezva za pomoci
prahovani histogramu. Tentofigtup je mozny aplikovat do vyrobni praxe pro detek

filtra¢niho materialu PPI.

Prace[7] se zabyva navrhem algoritmu pro sestavgwarrele a samotnym navrhem
pracovisé. Je zde také popsan postup, jak etizabbraz do jednotlivych oblasti a daani
duleZitych bod v obraze. Tatgast by se dala aplikovat i na pro praci s nasnimaolyrazem
kontrolniho sitka a rozteni jednotlivych otvaoii. Algoritmy, které jsou v praci popsany, se
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netykaji popisu tvarovych charakteristik objekt obraze, ale spiSe k identifikadildzitych
bodi v jednotlivych dilcich, které se k sbhasleds pripojuji.

Prace [10] je zadfena rozpoznavani objeékis vyuZitim programu Matlab. Ukazuje
zakladni moznosti prace s obrazem v Matlabu. Bgly akdzany principy snimani zakladnich
predntta. Predméty byly pouze jednoduchého charakteru a rozliSemimanych tvak
piednEta bylo nizké. V této praci nebyk&st, kterd se tyka sejmuti tvarovych charakteristik
nasnimanych igdneta. Fi uréitém vylepSeni se navrhnutéSeni z této prace da pouzit ve
vyrobni praxi a to nafklad k rozeznani zakladnich tvwa&i predneta nagiklad na vyrobni

lince.

V praci [11] bylo popsano hodnoceni kvalitativniplarametit strojré brousenych
bizuternich a Sperkovych kamenCilem bylo navrzeni algoritinpro objektivni hodnoceni
kvalitativnich parametr bizuternich kameh Je zde zpracovano pozorovani vzar tvai,
neboli nefeni roznéri a tvan v prostedi LabVIEW. Autor se zabyvadrenim hran (obrysu)
bizuterniho kamene a rozpoznavanim vad. Tato pmicee byt zakladem pro automatickée
hodnoceni opticko-estetickych vad na bizuterniamés@ech a tim padem nahrazeni lidského

faktoru.

V zZadném zdroji neniipsny postup a algoritmus, ktery by se dal pouZzitrggeni
otvora kontrolnich sitek. Z dostupnych zdige da vyuZzitast o snimani a &eni tvarovych
charakteristik v obraze. &feni tvarovych charakteristik bude zaimplementovano
algoritmu pro ndeni pfiméra kruhovych otvol na kontrolnim sitku. Postup, jak sestiyje

spravnost internich kontrolnich sitek, bude popséasledujici kapitole.

16



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni [ |

3 Teoreticka ¢ast

vvvvvv

geometricka stélost. Na bizuternich kamenech &# kvalitativni geometricky roze,
kterym je ptimér bizuterniho kamene. Tentoupnér se o¥ruje pomoci kontrolnich sitek. U
kontrolnich sitek se pouZziva ozeai ss (z anglického seive size, velikost sita)¢ialo
oznaujici velikost. PouZivaji se ke kontroletipwra bizuternich kamehod velikosti 1,29
mm (3) do 12,34 mmg$0). Jsou vyrobena z mosaznéh@ozinkovaného plechu o malé
tlou&’ce a kruhového tvaru. Celkova velikost kontrolnftitika se pohybuje okolo 100 mm.
Priklady kontrolnich sitek a jak velké mohou bytghjiotvory, jsou nasledrzobrazeny (Obr.
1, Obr. 2).

Obr. 2 Kontrolni sitko velikost ss50 H (siperem dr 12,32+0,02mm).
17
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Vérohodnost kontrolnich sitek je posuzovana na zéklaterni normy. Aby se dalo
spolehnout na vysledky kvalitativni kontroly, ktemédm poskytuji kontrolni sitka, tak i
samotna kontrolni sitka musi byt kontrolovana. Ussné dob se ve firn¢ Preciosa, a.s.
kontrolni sitka kontroluji periodicky minimarednou rén¢é. Na kazdém sitku se praéin 25
praméra otvori (dér), kterymi propadavaji kameny. Zchto vysledk se vyhodnoti, zda sitko
vyhovuje ¢i nevyhovuje. Kazdé kontrolni sitko mé& ovSem vieZ 125 dr. Tento pdet
méienych otvol byl zvolen ke kontrole jako dosigici jiz z predchozich zkuSenosti. Nejde
tedy o kontrolu vSech otvbma kontrolnim sitku, ale jen @st&ny vyber. Ze zkuSenosti se
tyto otvory n@€ti uprosted kontrolniho sitka, kde se koncentruje nejvygsinost
kontrolovanych bizuternich kamé&n Kontrolni sitka jsou kontrolovana dotykovym
souadnicovym strojem Zeiss Prismo 7 Vast (dale jens@ei Kazdy otvor (z 25
kontrolovanych otvar) je vyhodnocen na zakladtyt dotyki meéficiho hrotu na hranu
otvoru. Z namdienych ¢tyf dotyki v otvoru se aproximuje Kkruznice a ztéto kruznice
dostdvame nami pozadovanyaper otvoru. Z 25 otvar se dostane 25 {mérd samotnych
otvori, ze kterych se sgda celkovy pamér a snérodatna odchylka. Tyto vysledky se
porovnaji s toleranci kontrolniho sitka, jejiz talece je pedepsana interni normou. Paklize
jsou nandtené vysledky v toleranci, sitko projde jako vyhaeufOK). Jakmile jsou mimo

toleranci, kontrolni sitko se oztigako nevyhovujiciOK).

Pro rozhodnuti, zda kontrolni sitko vyhovuje, migi sitko posouzeno. Prvnim krokem je
zmeieni otvofi na kontrolovaném sitku. Interni nornitka, Ze musi byt ziteno 25 dr
(otvori) zejména ve #tdni casti sitka, kde se koncentruji biZzuterni kamenpusls data

z mefeni na Zeissu kompletni, nasleduje vyhodnoceni. Byg data spravwnhodnocena,
musi se rozlisit, zdali sitko jedané k periodické kontrole anebo je rovnou z vyrabigchto
rozdilnych pipadech jsou naép kladeny jiné naroky, nez na sitko k periodickéntkole.
Samotné vyhodnoceni sitka neni zavislé na jediyotivnangrenych hodnotach otvirsita,
ale na jejich celkovém pmeéru (1) a smrodatné odchylce (2). Nejde se spéte celkovy
pramér naneéfrenych hodnot a nasledlrse vypgita snérodatnd odchylka (vysova). Aby
bylo mozné rozhodnout o sitku, zda vyhovtjene, ma kazdé sito dle velikosti stanoveny
interval ODMR, HMR), do kterého se musi vejit n&fana data. Tento interval se porovnava
s minimalni {nin) a maximalni dmay hodnotou tak, Ze se odgonéru ode&tou ¢i pri¢tou dw
smérodatné odchylky (3,4) a to u periodickéhosiemi. U n&feni novych sit jsou to
smérodatné odchylkyit (5,6). Nasled& se minimalni hodnotél,, porovnava s hodnotou na
spodni hranicDMR, kdy minimalni hodnota musi by&t&i ¢i rovna DMR (7). A zarové
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hodnota na horni hranici intervalliMR musi byt ¥tSi nebo rovna, nez hodnota maximalni
dmax (8), pak je sitko vyhovuijici, v jinémripadct je sitko prohlaSeno za Spatné. Vyvojovy
diagram rozhodovaciho procesu je na (Obr. 3).

Celkovy paimér pro nangrena data je dan vztahem

]_n=25
d_:— di' (1)
n

i=1

kdes predstavuje vy#rovou smérodatnou odchylku

n=25

s= ! Z(di—d)z- 2)

n—1

Dnminp pro periodickou kontrolu je dano vztahem
dml'npza_z*s (3)
admaxpje dano

Amaxp = d + 2 % s. (4)

Dminn Pro kontrolu novych sit je dano vztahem
Apiny =d —3 %5 (5)
admaxnje dano

Apaxy =d +3 5. (6)

*  DMR - dolni mezni rozgr (stanoven interni normou)
* HMR - horni mezni rozem (stanoven interni normou)

* Podminky o rozhodnuti o sitku, musi byt spiyoke dve (7, 8).
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Prvni z podminek je dana vztahem

a druha je stanovena

Informace pro stanoveniDMR a HMR

Obr. 3 Vyvojovy diagram hodnoceni kontrolnich sit.

DMR

< dmin

HMR > d,ps-

Vstupni data:
---1 Velikostsita(ss)
horni/dolni

!

Data z Zeissu
25 namérenych
hodnototvoru

kontrolniho sitka

Vypocet:
primérd
smérodatnd
odchylkas

Jednaseo

periodickou
kontrolu?

NE

dmin=d-2*s
dmax = d+2*s

dmin=d-3*s
dmax = d+3*s

Je
DMR<dmin
a zéroven
HMR2dmax?

NE

Sito VYHOVUJE
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Kazda velikost Satonu ma &\kontrolni sitka a to tzv. horni a dolni z tohtvddu, ze i
samotny Saton ma toleranci velikosti od dd.Kentrole piiméru Satonu za pomoci horniho
kontrolniho sitka kameny musi propadnout kontrolsitkem (horni mez pméru Satonu).
Ale na druhou stranufpkontrole piméru za pomoci dolniho kontrolniho sitka kameny
sitkem uz propadnout nesmi (dolni meénp¥ru Satonu). Jak uz byli®ceno, kazda velikost
Satonu ma av kontrolni sitka, paklize se budou chtit nechatrzkalovat vSechna sitka od
nejmensich Sat@gnaz po nejetSi Satony, ke kontrole jich bude 120, coz je 60kwsti
(Tabulka 1). Samotna kontrola jednoho kontrolnifikasje caso¥ nara@na, jak na fipravu,
tak i samotny prb¢h kontroly a v neposlediiack i na vyhodnoceni. Kontrola celé velikostni
fady miZze byt otazkou i gsice a to zdvodi ¢casové narénosti, kapacity rffeného stroje a
jiné prace na tomto stroji. Navic je tentaigpb kontroly finatné narany. Aby bylo mozné
zkrétit tento zdlouhavy a fin&né nakladny proces, je peba najit novy zjisob ngteni, ktery
bude dostata¢ presny,casow nenargny a finargné dostupny. Jednou z moznosti je vyuziti

nastrofi obrazové analyzy.

Tabulka 1 Vybrané velikosti kontrolnich sitek di¢eirni normy.

Kontrolni sitko o Kontrolni sitko
Jmenovita jmenovita s¥tlost Jme_nowta jmenovita
velikost Satonu [mm] velikost swtlostimm]
Satonu

D - dolni | H - horni D - doIn{ H - horni

SS d+0,02| dz=0,02 SS d+0,p2 + 0,02
3 1,29 1,42 21 4,74 4,92
3,5 1,34 1,52 22 4,84 5,02
4 1,44 1,62 23 4,94 5,22
7,5 2,14 2,32 30 6,34 6,62
8 2,24 2,42 31 6,54 6,82
8,5 2,34 2,52 32 6,74 7,02
9 2,44 2,62 33 6,94 7,22
9,5 2,54 2,72 34 7,14 7,42
10 2,64 2,82 35 7,34 7,62
11 2,74 2,92 36 7,54 7,82
13,5 3,24 3,42 41 8,64 9,12
14 3,34 3,52 42 9,04 9,52
14,5 3,44 3,62 43 9,44 9,82
19 4,34 4,62 49 11,54 11,92
20 4,54 4,82 50 11,84 12,32

21



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni [ ]

3.1 Obrazovaéast

Samotné kontrolni sitko ma mnoho otoskrze které propadavaji bizuterni kameny
poZzadované jakosti. Pra‘gsnou obrazovou analyzu je feiia se za#tit pouze na jeden
otvor kontrolniho sita a kontrolovat tedy otvorgteoru. V této¢asti budou popsany zakladni

kroky pii praci s obrazem.

Posloupnost krakpii zpracovani obrazu:

e Snimani obrazu

» Digitalizace obrazu

* Predzpracovani obrazu
* Segmentace obrazu

* Popis objeki

» Klasifikace

3.1.1 Snimani obrazu

viv s

pievod optické vetiiny na elektricky signal. Na samotny vysledek sdfho obrazu ma vliv
spoustu faktar, nékterymi z nich jsou osleni, uchyceni, vzdalenost, objektiv,éslnost
(rychlost snimani x hloubka ostrosti), é&eni (z¥tSeni objektivu x rozliSeni a velikost

pixelu), kalibrace [10].

Objekt je ¢ast obrazu, ktery se odliSuje od svého okoli barstin intenzitou Sedi, jinou
velikosti, tvarem nebo polohou v obraze. Na zakladhto specifikaci ho Ize od okoli odlisit
[13].

Aby bylo mozné sejmout otvor kontrolniho sitka wipbném zetSeni a kvali, je nutnosti
vybrat zdizeni, kterym se bude obraz snimat. Rrelyiprace byly v prvni fazi vyzkouseny

zaizeni na (Obr. 4). MoZnosti skenovani:

b) C)
Obr. 4 a) TASKalfa 300i, b) HP ScanJet G4010, d) igkroskop Dino-Lite AM3113T.
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Tabulka 2 Porovnani giaeni utenych ke snimani obrazu.

Nazev Vyhody Nevyhody
TASKalfa 300i ¢ Mala velikost dat * Neni mobilni
600 x 600 dpi * Neni¢aso¥ nar@né * Malé rozliseni
HP ScanJet G4010 * Velké rozliSeni * Neni mobilni
4800 x 4800 dpi * Velka velikost dat

« Velmi ¢aso¥ nar@&né

Usb mikroskop Dino- * Mobilni e Rwni doostovani
Lite AM3113T ¢ Mala velikost dat
300 x 300 dpi * Nenicaso¥ nar@né
200 x z¥tSeni

Z téchto ti zaizeni (Tabulka 2) wenych ke sniméani obrazu se ukézal jako nejlep&iowol
Usb mikroskop Dino-Lite AM3113T (Obr. 4 c). Mikrosg Dino-Lite je mobilni, protoze
dosahuje velmi malych rozimi (cca 10 centimel). Pdizeny obraz¢i fotografie

z mikroskopu méa malou velikost dat (cca 2Mb) a praa@im nentaso¥ nar@na. Nespornou
vyhodou je, Ze se d&ipojit do USB rozhrani¢imz mize byt sowésti notebookui tabletu.
Pri praci s mikroskopem Ize pouzit horni a dolni bsvtim lze dosahnout t&indokonalého
kontrastu mezi objektem a pozadim. Prace s Usboskkpem Dino-Lite ma velkou vyhodu
v tom, Ze se da nasnimany obraz az 200 kr&Sity(zoom), coz je prodel snimani otvar

v sitkach nutnosti. Nasnima-li se otvor sitayysokém z¥tSeni, tak teprve poté je wid
piesny obraz otvoru sita (Obr. 5, Obr. 6). Rozsal¥Seni se pohybuji od 1,2 milimetru do
12,3 milimetif pro Eely meeni otvofi kontrolnich sitek. Vystupem z mikroskopu je digjita
obraz a diky moznosti osvitu ze shoth ze zdola neni pééba pouzit nastroje pro
predzpracovani obrazu. Nevyhodou je&mrudoostovani, coz miZze byt z pohledu obsluhy

mensi komplikaci.

HP ScanJet G4010 (Obr. 4 b) je skener, ktery dokajmout obraz s vysokym rozliSenim.
OvSem samotna prace s nim je veli@so¥ nar@na zejmena ip ukladani dat. Velikost

nasnimaného obrazuize mit i vice nez 1Gb.

Poslednim snimacim #aenim je TASKalfa 300i (Obr. 4 a). Jedna se o ifioulkeni
tiskarnu. Prace s ni je rychla a jednoducha. Vstikeasnimanych dat je nizka4 okolo 2Mb.

Nevyhodou je robustnost tiskarny, rozhéameni mobilni a ma malé rozliSeni.
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a)
Obr. 5 Kontrolni sitko velikost ss3 H nasnimanéilzraskopu a) nasnimané celé sitko, b) nasnimany
otvor sitka (z¥tSeni 165,9x).

5 13.09:03 | Jednotka: mm |

p

b)

a)
Obr. 6 Kontrolni sitko velikost ss50 H nasnimaméilzroskopu a) nasnimané celé sitko, b) nasnimany
otvor sitka (z¥tSeni 28x).

3.1.2 Digitalizace
Digitalizace je proces ip pifechodu od spojitého (analogového) signalu k obrazu
diskrétnimu (digitdlnimu). Snimany obraz ma v tdoké rovineé nekoneny interval
obrazovych hodnot (pix&). Obraz je moZzné neomezgpriblizovat ¢i vzdalovat, ale konmy
obraz bude mit vzdy koney paiet obrazovych bad a barev [14]. V naSemfiipadct je
vystupem z mikroskopu digitalni obraz, ktery jeado v rozliSeni 2048 pixiela 1536 pixel.
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Bitova hloubkacini 24 biti. Jde o rastrovy obraz barevného prostoru RGB,j&de/uzito

8biti na jeden kanal.
3.1.3 Piedzpracovani

Mame-li k dispozici finalni digitalni obraz, naslgd predzpracovani obrazu.cBem
snimani obrazu a digitalizace mohly nastat podmikigré nevhodnym Zigobem ovlivnily
vysledek konéného obrazu. Chybu v obraze Ize opravit, je-li zrédrarakter zkresleni. Pro
opravu chyby v obraze Ize vyuZitkolika nastroji, jednim z nich je fedzpracovani obrazu.
Zakladni rozdleni metod pedzpracovani obrazu [j#0]:

* Geometricka transformace
« Jasové transformace

e Filtrace a oseni

Diky moznosti osvitu ze shora a ze zdola Ize dos@hwelmi dobrého kontrastu mezi

objektem a pozadim. Neni pelba pouziti nastrajpro fredzpracovani obrazu.
3.1.4 Segmentace

Cilem segmentace obrazu je najit to, co nas v elmagma a odiit hledané objekty
od pozadi. Objekt jeast obrazu, ktery se od svého okaljakym zpisobem odliSuje, tauz
barevnosti, intenzitou Sedi, jinou velikosti, twvarenebo polohou v obraze. Vysledkem
segmentace obrazu je &&$tji binarni obraz {erno-bily). Diky dobrému nasviceni obrazu,
ktery je konstantni, neni geba pro segmentaci obrazu pouzit metoda lokalniabopani,

ale globélniho prahovani, pomoci Otsuovy metody.(9,13].

Soutasti segmentace je odstkan malych objeki (fragment), které Zstaly v binarnim
obraze po prahovaniigchod Sedotonu déernobilého obrazu). Jednou z funkci v Matlabu,
kterd4 odstrauje malé objekty z binarniho obrazu hgvareaopen Tyto obrazy maji mensi
velikost, nez je hodnota stanovena v pixelech Zgéuunkci. Pro nasiijpad je tato funkce
velmi vyhodna, protoze diky velkému&seni samotny objekt zajmu dosahuje obrovskych
rozmera v pixelech. Proto hodnota, kterou pouzijeme prsti@iEni malych objeki, mize

byt velmi vysoka a nema dopad na samotny obje&p. neieny otvor sita.
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3.1.5 Popis objekti

Popis objeki m& @ analyze obrazu za Ukol popsat objekt ziskany pmmo
segmentace. Popisem je mysleno ziskani kvantitativcharakteristik. Mohou to byt plocha,

obvod, €ZiS& nebo v naSemifpact pramér.

a) b)
Obr. 7 Kontrolni sitko velikost ss3 H obrazova gmala) cely otvor, b) Wz (modra Dp,ay Zluta —

Diins Z€leNa D aprox CEIVENa —Rom).

Na obrazcich @br. 7 jsou vyobrazeny identifikované (pnéry nasnimaného otvoru sita.
Prvnim krokem pro ziskani jgnéru otvoru sitka, je nejprve pgeba identifikovat &Ziste
otvoru a poté spidtat ptimér. Na obrazku jecastény vyrez otvoru sita @br. 7 b), na
casténém vyezu lze vidt vice paimera. Tyto pimery jsou Vaci soke odliSné a to tim, co

kazdy ptimér piredstavuje (Tabulka 3).

Tabulka 3 Identifikované pmeéry v obraze.

Barvacéary Ozngeni paimeéru | Popis hledané vlastnosti

Modra Dmax Maximalni paiimér — nejvzdale§ySi bod od &zist.
Zluta Dnmin Minimalni primér — nejblizsi bod k&zisti.

Zelena Daprox Aproximovany pameér — simuluje ndfeni pameéru na

PRISMO ZEIS, kde se pomo¢tyr dotyki v otvoru
sitka aproximuje @mer otvoru.

Cervena Dnom Normovany pimér — tento pimer je dan interni
normou.
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S €mito ¢tyfmi prameéry (Tabulka 3) se porovnavagonér, ktery byl zvolen jako neépsrgjsi.
V matlabu se tento pmér nazyva EquivDiameter.Vypocita se z identifikované plochy

otvoru sita dle zndmého vztahu:

4 %8
Doy = / —, (7)

kde Sje plocha otvoru sita. Samotna plochae spéte ze sottu patu pixek v hledaném

v

nejprve stanovi hledany region (objekt), ke kterémé byt €ZiS& stanoveno. Aby byly
nalezeny vSechny pixely hledaného objektu, jsouddrg podle jejich hodnoty (po
segmentaci aipvodu docernobilého obrazu nabyvaji diu0 anebo 1), v naSen¥ipad
hodnoty 1. Kazdy nalezeny pixel hledané hodnotyro&ou a y-novou saadnici. TeZist se
dostane tak, Ze se ze vSech nalezenych ipineilaji praméry jejich x-ovych a y—novych
souadnic. Maximalni pimér se spote tak, Ze se odé1iSt najde nejvzdélefjSi bod na
identifikované hranici objektu a z této vzdalenasdi aproximuje maximalni mér (Dmay).
Minimalni primér se vypg@ita, tak Zze se odkiiSt nejde nejblizSi bod na identifikované
hranici objektu a z této vzdalenosti se aproxinmjaimalni pamér (Dmin). Aproximovany
pramér, ktery simuluje niieni na Zeissu se ziska tak, ze s&B€ znmeii ¢tyfi nahodné body
na identifikované hranici objektu. Zdahto ¢tyt bodi se aproximuje hledany mér (Daproy)-
Posledni z prmgéra je normovany pimer a ten je stanoveny interni normou. Qdi€ se

vynese hodnota (vzdalenost) z interni normy a venikormovany gmer (Dnorm).

27



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni [ ]

c) d)
Obr. 8 Kontrolni sitko velikost ss3 H a) cely otvor bamgyb) cely otvor Sedotdn, c) cely otvor

¢ernobily, d) vyez —identifikace vnithi hranice mezi pozadim a objektem.

Vypocet piméru maze byt rozdilny, bere-li se v Gvahu it nebo vijsi hranice. Vnini a
vnéjSi hranice se od sebe liSi pomocfaui. Prohleda-li se obraz od pravého horniho rahu p
fddcich zleva doprava, tak prvni bodjaké oblasti je satasti vigjSi hranice. Bude-li se
pokratovat dale v migt kde se pedtim skogiilo a narazi-li na dalSi hrafii bod, tak se jedna

0 vnittni hranici.
3.1.6 Klasifikace

Posledni krokem ve zpracovani obrazu je KklasifikaCéd klasifikace spéiva v
zarazeni snimanych objektdo predem definovanych skupin. V naSentippdt budou
vysledky, z popisu objektu (foméry) s hodnotami interni normy a na zakigabrovnani se
rozhodne o sitku, zda vyhovuj@K) ¢i nevyhovuje NOK).

Na nasledujicim obrazku (Obr. 9) je zobrazen souhoht, ktery byl pouzit v této praci pro

obrazovou analyzu.
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inicializaceakalibrace zafizeni

snimani, digitalizace auloZend

Tabulka

vstup - velikost ssahomi/dolni

Funkee detekee aly fx
vstup - obraz s méfitkern{Skala)
vystup-kalibrace{1plx vmm)

- mikroskopu obrazu{pofizeni snimku) dope vystup-Dnorm {POMOGORC)
Z0)
Zadani specifikadméfeného . R S o Prevedeni origindindho obrazu
shtka (veliknst ssa hom¥/doin] Stanoveni velikosti 1plxvmm Natteni obrazu Orezani obrazu na Sedotonovy obraz
Stanoveni prahu pro prevod Prevedeni Sedotdnoveho | Odstranéni malych objektiz
do éemobilého obrazu obrazuna cemobily obrazu
Detekce jednotiivych regiont jvwlllm
ipobethiedanjch ""':y""':’"""" cgo || Grlidémizomenibledanih Vsledek-rashodmai{zda
geometrickych parametr 8 mllky | geometrickych parametrii sitko vyhovuje &ine)

Obr. 9 Postup pro &eni pameéra otvori sita pomoci zpracovani obrazu.
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3.2 Vyhodnoceni nanérenych dat

Z kazdého kontrolovaného sitka dostaneme 2Bngnt otvoni, tyto ptiméry je poteba
dale statisticky vyhodnotit. V tétéasti budou vysitleny rekteré statistické nastroje, které

jsou v praci pouzity.

3.2.1 Histogram

s

Histogram byl a stale je jednim z nejpouzigjaich grafickych nastréjjak efektivre
znazornit data. Histogram graficky zn&age distribuce pomoci sloupcového grafu se
sloupci o stejné &e, ktera vyjatlje Stku intervah (tfid) a vySka sloupc ukazujec¢etnost
sledované vetiny v daném intervalu (sloupci) fifhespravi zvolené e intervalu se fize
stat, Ze ztrati spravnou interpr&td schopnost. DalSi obrazek znaumge diagram pro

nahodr vygenerovana data (Obr. 10). [20]

Histogram of data
Normal

25 Mean 4,992

StDev  0,4957
N 100

0 T T T T \Cl‘
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5

data

20 L~

NS

Frequency
S
1

Obr. 10 Histogram pro ndhog&grygenerovana data.

3.2.2 Statistické hypotézy

Statistickd hypotéza je velmi pouzivanym nastrojenysloveni zawria o zakladnim
souboru, ktery neni zkouman cely, ale pomoci naéledrvylEru. Zdrojem hypotéz mohou
byt poZzadavky na pi#bnou kvalitu produkt teoretické dkazy, gedchozi zkuSenosti nebo
pouhy odhad zaloZeny na vlastnim subjektivnim pmzami. Postupip statistickém testovani
je:
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* FormulaceHy aH;
* Volba hladiny vyznamnosti

* Vypocet testovaci kritéria

* Nalezeni kritické hodnoty (nebo p-hodnoty)

* Rozhodnuti o fijmuti Ho ¢i zamitnutiHs;.

Prvnim krokem fi statistickém testovani je samotna tvorba formellatatistické
hypotézy. Hypotézu, kterou chceme otestovat, namgvAulova hypotézhly. Fri zamitnuti
nulové hypotézy sefima alternativni hypotézH,. Alternativni hypotéza odporuje hypotéze

nulové. Riklady nulovych a alternativnich hypotéz jsou zmazoy v Tabulka 4.

Tabulka 4 Bklady nulovych a alternativnich hypotéz.

Nulova hypotéza H

Alternativni hypotéza H;

U1= U2

jsou shodné.

Priméry porovnavanych soubirdat

U1z U2
Priméry porovnavanych soubirdat

nejsou shodné.

0%1= 0%2

jsou shodné.

Rozptyly porovnavanych soubliodat

021;: 022
Rozptyly porovnavanych souhiodat
nejsou shodné.

z normalniho roz&eni.

Dany nahodny vyr pochézi

Dany n&hodny vylr nepochéz|

z normalniho rozéeni.

Je-li stanovena nulova a alternativni hypotézaledag volba hladiny vyznamnosti. Hladina
vyznamnosti testuw je pravadpodobnost, Ze se zamitne nulova hypotézeestp, Ze plati.
Testovana hypotéza se vzdijjipma nebo zamita na zakkdysledki z nahodného vyu,
proto miZze byt zamitnuti i nezamitnuti nulové hypotéigyspravnégi naopak nespravné.

Je-li stanovena hladina vyznamnosti, nasleduje &gfpestovaciho kritéria, na jehoz zakiad
se rozhoduje o platnosti nulové hypotézy. Testokatdrium zavisi na druhu vybraného testu
a samotny test je zvolen na zakigmbvahy dat. Aby bylo mozné rozhodnout, zda platdova
hypotéza nebo je zamitnuta, je igita znat obor hodnot testovaciho kritéria. Tentor cle

rozckluje na d¥ ¢asti a to na kriticky obor a obotijeti. Kriticky obor je oborem hodnot,
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ktery zamita nulovou hypotézu &jpna alternativu. Oborifjeti nezamita nulovou hypotézu,
protoZe vypétena hodnota testovaciho kritériaippato tohoto oboru. Pro rozhodnuti, zda se
pohybujeme v oboruijeti nebo kritickém, je pétba znéat kritickou hodnotu testovaciho

kritéria.

Vymezeni kritického oboru a oboruijpti se provede pomoci nalezeni kritické hodnoty
testovaciho kritéria, coz jsou kvalityipluSnych rozéeni, jeZ jsou zavislé na zvolené hladin

vyznamnosti. Kvantily protizna rozdleni jsou tabelovany.

Po nalezeni kritické hodnoty testovaciho kritéren tato hodnota porovna s kritickou
hodnotou, ktera se &uje v zavislosti na zvolené hladinyznamnosti. Bekrati-li vypoctena
hodnota testovaci statistiky kritickou hodnotu, $@kzamitne nulova hypotéza.

Prevedeme-li testovaci statistiku do pr&pddobnostni Skaly, tak s¢teme pravépodobnost

p, kterd ukazuje pravpodobnost uskut&eéni hodnoty testovaci statistiky, pokud plati nulova
hypotéza. Je-li sgbenap hodnota ¥tSi nez zvolena hladina vyznamnastitak se nezamita
nulova hypotéza. Jefp hodnota menSi nez zvolend hladina vyznamngstek se zamita

nulova hypotéza arima alternativni. [18, 19]

3.2.3 Test normality

Normalita je jednim ze z&kladnichiggpoklad pro parametrické testy. Normalita se
ovétuje pomoci test dobré shody, kde nulova hypotéza popisuje, Ze drdhoybsr pochazi
ze zakladniho souboru s normalnim rdedim. Alternativni hypotézgéka, Zze nahodny vyin
nepochazi ze zakladniho souboru s normélnimeteatin. V této diplomové préci byl pouzit
test normality podle Anderson-Darlinga.

Z&klad metody je za#tien na owtreni hypotézy, Za nezavislych promnych vychézi
z predem daného spojitého radehi s distribdni funkciF(x). Zapojenim vyvazovaci funkce
do vypcaitu testové statistiky dochazi k transformaci prohléna rozpoznani spojitého
rovnonmerného rozdleni. Testova statistika pro &eni normalityn-prvkového vykru ma

tvar:

L —— %Z[Zi —1[lnz + In(1 = 2,1, D). ®)

i=1
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Hodnotyz distribwni funkceF(x) vyjadiuji pravdpodobnost, Ze ndhodna wétia X nabude
nejvysSe hodnoty, tedy

7= (1= ’f). ©)

S

Kde X je i-ty prvek vzestuph s¢azené nahodné veéiny X, x je vykérovy pamér asje
vybérova smérodatna odchylka. Algoritmus testu pouzity v tétagp vyuziva korekci testove
statistiky vzhledem k velikosti vyiou. Pro mensSi velikosti vygiou maze byt statistika

modifikovana

0,75 2,25
2y ) (10)

A*=A2<1+ .
n n

Pokud hodnota testované statistik§ prekrasi kritickou hodnotuD, (A%>D,), zamita se

hypotéza o normalitna hladig vyznamnosti.

by b1> (11)

Da:aa<1+7—ﬁ .

Kontstantya,, by, b; jsou tabelovany.

Pro owfeni normality byl pouZit software Minitab, kte®? znasi jako AD a A" znai jako
AD*. Vysledek z Minitabu je znazafn na dalSim obrazku (Obr. 11). [21]

Probability Plot of Data
Normal - 95% CI

99,9

Mean 4,961

StDev  0,4384

99 N 100

AD 0,298

954 P-Value 0,582
90
80
= 70
S 60-
O 50
o 407
a 304
20
10-
5_
1_
0,1
3,0

Obr. 11 Test normality dle Andeson-Darlinga v Mafit1.
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3.2.4 Interval spolehlivosti

O interval spolehlivosti Ize mluvit jako o takovédoplnini informace k bodovému
odhadu. Jelikoz ip bodovém odhadu se dostane ,jedik&lo a bodovy odhad neposkytuje
informaci o spolehlivosti. Proto lze vyuZzit intekvapolehlivosti, kterému se takika

konfidertni interval.

Intervalovy odhad neni jerislo, ale cely interval, ve kterém byc¢ka dana
charakteristika ($€dni hodnota) leZet sditou prav@&podobnosti. Typickymi hodnotami pro
pravéEpodobnost jsou 95% nebo 98% a lze tedy hibvo intervalu spolehlivosti. 95%
interval spolehlivosti fekryje s pravépodobnosti 95% skuteou hodnotuu. Kdyby se
postup provagl opakovag, tak v cca 95% ifpadi interval pokryje skui@&ou hodnotuw., ve
zbylych 5% budex mimo. Jednim z nejpouzivggich interval spolehlivosti je interval
spolehlivosti pro $edni hodnotu, kde data pro vyed stedni hodnoty pochazi z normélniho
rozkleni. DalSim pedpokladem je neznamy rozptyl. Pokud je rozptylnzpanahradi se
kvantily t-rozckleni za kvantily normovaného normalniho réledi. Obecn interval

spolehlivosti prqu na hladig « -1 Ize zapsat:

(X ~u, e \;1_ X+u a i). (12)

n
Kde w2 — je kvantil Studentova rozkéni on-1 poctu stupnich volnosti.

Interval spolehlivosti pro sdni hodnotu Ize vypdtat za pomoci softwaru Minitab (Obr. 12).
V néasledujicim souhrnném statistickém reportu jsm@kladni statistické ukazatele, test
normality a intervaly spolehlivosti proretini hodnotu, median a srodatnou odchylku.
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Summary for data

Anderson-Darling Normality Test

gt A-Squared 0,17

d \\ P-Value 0,923

/ Mean 5,0679

, \ StDev 0,4840
Variance 0,2343

/ Skewness -0,061085
\ Kurtosis -0,120794

4 N 100
V.
/ Minimum 3,8907

1st Quartile 4,7207
7 Median 5,0839
T T u 3rd Quartile 5,4153

4,0 4,’5 5,’0 5,'5 6,0 6,5 Maximum 6,4552
95% Confidence Interval for Mean
—{ T} 4,9719 5,1640
95% Confidence Interval for Median
4,9847 5,2117
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 0,4250 0,5623
Mean I v
Median 4

5,00 5,05 5,10 515 5,20

Obr. 12 Statisticky souhrn ndhadvygenerovanych dat.

Pro nahod#é vygenerovana normalni data jeaper 5,0679 a sgrodatna odchylka 0,4840.
Interval spolehlivosti pro stdni hodnotu je od 4,9719 do 5,1640 na hkadifznamnosti
0=0,05. [16]

3.2.5 Dvouvybérovy t-test

Mozt

Dvouvykerovy t-test se pouzivaiptestovani dvou nahodnych Wit (nezavislych)
pochazejicich z normélniho rageni. Data musi pochézet ze stejného zakladnihbosau
Testuji se, zda maji stejnodesini hodnotu. Tento testquipoklada normalitu obou populaci.
Pro velké vybBry poruSeni normality dat nevadi. Volba testovédistiky zavisi na tom, zda

jsou si rozptyly rovnyi ne.
« Vime, Ze platb,’= 0, tak plati:

1 —x2)

\/? ™ tnytna2 (13)
Spe |—+—
ng Nz

t =

kde
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(14)

\/(nl —1).s + (n, — 1).s2
S, = .

Tl1+7’l2—2

Testova statistika sédi studentovym roztlenim pravdpodobnosti s ptiem stugiti volnosti

rovnym soutu rozsaki obou nahodnych vyoi snizenym o 2.

« Vime, Ze nelze iedpokladat rovnost rozptyb:°# o,> poté Ize vyuZit testovou

statistiku:
(x1 —x3)
t=—xor—t

ﬁ_}_ﬁ N (15)

nq ny

kde
2 2\ 2 16
(£+) (16)
~ ng na
f= ~ ~—

5(6) =)
n1—1 nq le—l ny
Patet stupit volnosti je nutné zaokrouhlit na cel&slo. Testova statistika seidi

Studentovym  rozglenim  pravdpodobnosti s pgiem  stugii  volnosti  rovnym

zaokrouhlenémdisluf.

Vypocétena testova statistika je porovnana s tabulkoviickou hodnotou; . ,»(f). [17]

3.2.6 Test 0 shod dvou rozptyli (F-Test)

Cilem tohoto testu je otestovat, zda jsou si ranazptyly dvou populaci. Nulova hypotéza

zni:
o2
of = o2 (—12 = 1). (17)

Jelikoz testové Fisher-Snedecorovo edi neni symetrické, uvazuje se o jednostranné

alternativni hypotéze.
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o2
of < o3 <—12 < 1) (18)
0,
o2
ot > o3 <—12 > 1) (19)
0,

Testova statistika je ve tvaru:
F==5->F1n,1 (20)
Testova statistika gédi Fisher-Snedecorovym raddnim sn;-1 stupni volnosti Kitateli a

n,-1 stupni volnosti ve jmenovateli.

Kriticka hodnota testu se ziska jakaigtusny kvantil Fisher-Snedecorova rétzhi

s pislusnymi stupni volnosti vitateli a jmenovateli a to za pomoci tabulek.

Levostranna alternativa
(21)

Xkrit = Fa,nl—l,nz—l
Pravostranna alternativa
(22)

Xirit = Fi—ani-1,n2-1-

[17]

3.2.7 Parovy t-test

Cilem péarovéha-testu je ov¥iit zda se $edni hodnoty nahodnych v&h X a Y 1iSi o gredem

danou hodnotd,. Nulova hypotéza ma tvar:

Ho: py — pz = do. (23)
Alternativni oboustrann& hypotéza ma tvar:

Hy:py — pp # do. (24)

Alternativni jednostranné hypotézy maji tvar:
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Hy:py —pp < dy (25)
Hy:py — pp > do. (26)

Presto, Ze se uvazuje o sledovani dvou nahodnyctinjdiak se parovy-test pgetné prevadi
na @ipad jednoho vyru. Nepd@ita se s dvojicemi hodnot, ale s jejich rozdilykdei=1,...,n

definovanymi jakad; = x;-y;. Nasleds se testuje gimér hodnotd,, d,...,d, rizny od hodnoty
do. Je pedpokladana normalita diferergif za fredpokladu, Ze plald; ~ N, 6°), poté se
postupuje jako ib t-testu pro jeden vyn. Testova statistika ma tvar:

d—d
T=—5— (27)

Vn

Kde d zna&i pramér pozorovanych diferenci s jejich vybsrovou snérodatnou odchylkou.
Statistika T ma Studentova rozcleni prav@épodobnosti :1-1 stupni volnosti. Nulova
hypotézaH, se zamita na hladinvyznamnosti, kdyz je testova statistika vetSi netensi,
nez kriticka hodnota Studentova rélhit(n-1). [15]
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7 w7z

4 Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti bude detaith popsan postup prace s obrazem. Samotné
zpracovani obrazovych dat probihalo v softwaru &atlJednotlivé otvory v sitkach byly
nasnimany pomoci mikroskopu Dino-Lite a softwarm®Capture. Kazdy obraz byl ulozen
v rozliSeni 2048 pixél a 1536 pixal. Bitova hloubkaini 24 biti, coz je standardni rastrovy
obraz barevného prostoru RGB, kdigppda 8biti na jeden kandl. Vystupni horizontalni i
vertikalni rozliSeni bylo 300Dpi, obrazy se ukladake formatu TIFF. Format TIFF m& na

rozdil od ostatnich forméatezeztratovou kompresi.

V experimentalniasti budou porovnany dva systémyieni. Tim prvnim je rkeni na
Ziessu a druhy systémeateni je pomoci analyzy obrazu. Pro porovn&ohto dvou systém
byly vybrany d¥ zastupné velikosti kontrolnich sitek. Vybrané kediti kontrolnich sitek
reprezentuji dva velikostni pdly, a to sitka pratkolu malych velikosti (@meér otvoru 2

milimetry) a velkych velikosti (@imeér otvoru 8 milimetd).
4.1 Predzpracovani obrazu

Pred samotnou praci s obrazem se musiiivgdobraz ke zpracovani dist do
softwaru. Obraz, ktery se ¢ta do softwaru, je vZzdy 2eny otvor kontrolniho sitka (Obr.
13). N&teny obraz obsahuje hlaku, ktera se nachazi v levém hornim rohu. Tatoitkav
obsahuje informace o rozliSeniffmeného obrazu, datum iffweni obrazku. DalSi informaci
jsou jednotky (v naSemftipact v milimetrech), z@tSeni (které bylo peeba k piblizeni

otvoru sita) a nazev kalibrace.

027 2048x1536 2017/02/23 15:17:57 Jednotka: mm ZvétSeni: 54.9 x nova_kalib2 ADD2 | 2048x1536  2017/02/23 14:40:20 Jednotka: mm Zvétseni: 31.3 x nova_kalib2 -

a) b)
Obr. 13 N&teny obraz otvoru sitka a) ss9 D b) ss30 H.
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Po nd&teni barevného obrazu je ¥id Ze obraz obsahujéasti dalSich otvdr

kontrolniho sita. Pro jednodus$Si préaci s obrazeimBiteny obraz déle upraven respektive
ofiznut. Na obrazku (Obr. 14) je oblast oze@acervenym obdélnikem dené k vyiznuti.

wznagena oblast k ofezu wznacena oblast k ofezu
A028 2048x1538 2017/02/23 16:17:34 | Jednoth &8

a) b)
Obr. 14 Nateny obraz s vyzri@nou oblasti kidznuti a) ss 9D, b) ss 30H.

Na obrazku (Obr. 15) je jiz vignuty obraz. Vyobrazen je pouze jeden otvor
kontrolniho sitka, ostatiasti byly odstraény afiznutim.

orezany orezany

a) b)
Obr. 15 Vytiznuty (d@iznuty) obraz otvoru kontrolniho sitka a) ss 9Ds$&BOH.

Obraz je ®iznuty, ale stale je RGB 8 biti na jeden kandl. Pro dalSi praci neni
potreba, aby byl obraz barevny (z pohledu objemu dttk se pevede na obraz
monochromaticky (Sedoténovy)ié¥edeny monochromaticky obraz je znazarma (Obr.
16).
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sedoton sedoton

a) b)
Obr. 16 Monochromaticky (Sedoténovy) obraz a) sst9xs 30H.
4.2 Segmentace obrazu

Aby bylo mozné pevést monochromaticky obraz (Sedoténovy) deanobily, je
stanoven globalni prah (préh pro cely obraz), keeryti z histogramu Sedoténového obrazu
(Obr. 17).

x 10" histogram - sedoton x 10" histogram - sedoton

Il Il
0 50 100 150 200 250

Il
250

a) b)
Obr. 17 Histogram monochromatického obrazu a) s9Bs 30H.
Chceme-li, aby bylo mozné sprévrodctlit objekty od pozadi, musi byt pouzit
spravny prali. Prevodu z Sedotdnového obrazud@wonobilého je vigt na obrazku (Obr. 18).

41



0 TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni [ ]

Na obrazku se nachazi znatelné malé bitkyt€artefakty), které vznikly diky globalnimu

prahu, ktery tyto objektyipved! na bilé. Dale jsou wtzbylé nelplné objekty na okrajich
obra#i.

cernobily obraz cernobily obraz

a) b)
Obr. 18Cernobily obraz fevedeny z monochromatického a) ss 9D, b) ss 30H.

Aby bylo mozné zéit s popisem objektv obraze, musi se néjde odstranit malé bilé
objekty (artefakty) a zbylé neuplné objekty na gikia obraz, ktery by samotny popis
objekti v obraze zkomplikovaly. Obraz po odsganmalych bilych objeki je na obrazku
(Obr. 19).

a) b)
Obr. 19Cernobily obraz po odstrani malych objekt a) ss 9D, b) ss 30H.
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Obraz je pipraven na popis objekt v obraze ve for hledanych geometrickych

charakteristik.

4.3 Popis objekti

V této ¢asti se porovnava identifikovanygonér vici hodnotam stanovené v interni
norme. Detailni popis vyhodnoceni kontrolniho sitk&iMnterni norng je priblizen v kapitole
3. Z kazdé kontroly otvdrsitka jsou piméry otvori vyneseny do samotného obrazu (Obr.
20, Obr. 21) a grafu s horni a dolni mezi pro odigajici velikost kontrolovaného sitka (Obr.
22). Vysledkem k popisu objaktv obraze jsou geometrické charakteristiky, kteséuj
identifikovany v pixelech. Aby bylo mozné dostatlika&y rozmer z hodnoty pixeal, je
potreba znat fepaiet jednoho pixelu na milimetr. Pro tentéepaet slouzi kalibrace, ktera
ma& za ukol identifikovat pravrozmeér jednoho pixelu v milimetrech. Prvnim krokem ke
zjisténi tohoto rozmiru je samotna kalibrace snitea Po zkalibrovani snima se vytvei
obraz, kde se nachazi vlevéem dolnim rohu Skalgpsanou hodnotou délky Skaly
v milimetrech. Pak uZ jen staidentifikovat délku Skaly v obraze v pixelech po&tat
z identifikované délky Skaly v pixelech a vypsanédimoty v milimetrech, délku jednoho
pixelu v milimetrech. Jeli znam kalilbfiai prepaet (kolik je jeden pixel milimetr), pak se da
z identifikovanych piméra spaitat jejich délkova hodnota v milimetrech tak, Eemiméry

v pixelech vynasobi hodnotou kalibraho pepditu (resp. hodnotou jednoho pixelu

v milimetrech).

Obr. 20 Obrazova analyza kontrolniho sitka a) wslilss9 D, b) velikost ss30 H (Zlut®ey, zelena
— Dwmez ¢ervend -Dyorw)-
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Obr. 21 Vytez obrazové analyzy s idenfikovanymipry.

Graf primérd méfeného sitka
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Obr. 22 Graf s vysledky pro ss9D.

Vysledkem kazdé analyzy otvorkontrolnich sitek je soubor natenych pémeéra
otvori, dale jsou data zndzamé v grafu a sitko je vyhodnoceno, zda vyhowujeevyhovuje

interni norng.
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5 Diskuze vysledki

Tato ¢ast popisuje vysledky z jednotlivychéieni dopliné o zawry. Tato kapitola se
déli na hlavni i ¢asti. V prvni ¢asti jsou diskutovany vysledky na dvou zastupnych
velikostech sitek, které byly hodnoceny na USB oskopu za pomoci analyzy obrazu a
dotykovém ndteni na Zeissu. Jelikoz vysledky ukazaly @narozdil ve variabili a posunu
vysledka, tak nasleduje dalgast, kterd ia za ukol odhalit vznik posunuti a vysSi varidhili
ve vysledcich. Ve druh#&sti byla vybrana Uptnova sitka, kde sa@dpokladala velmi mala
variabilita ve vysledcich #teni. Aby se vylotila mozZnost Spatného snimani obrazu, ktery
muze ovliviovat gispevek variability néteni, proto byl pouZit jiny snintaa to makroskop
Promicra Olympus SZ-PT 3-5CP (déle jen makroskéfi)porovnani vysledk z analyzy
obrazu z makroskopu a&teni na Zeissu je vid, Zze vysledky se shodujifiBinnou rozdilu
v meteni byl Spata zkalibrovany snimaobrazu, resp. nespravnyepaiet jednoho pixelu na
délku v milimetrech. Teti ¢ast ukazuje jak dosahnout spravné kalibrace a edhaliciny

v neggesnosti kalibrace Usb mikoskopu.

5.1 Vysledky z Usb mikroskopu a Zeissu

Pro porovnani vysledkanalyzy obrazu z Ubs mikrokopu a Zeissu byla vyhréitka
o velikost s8H a ss36H. Sitko sBH reprezentuje sitka o malych velikostech aiver
pramérem otvoru 2,24 mm. Sitkes36H je zastupcem sit s velkymi otvory aip&ru otvoru
je 7,54 mm (Tabulka 5). Pro &lvelikosti byla pouzita sitka horni (H). Aby se dakfit
rozsah nifidla, zvolila se stale pouzivana sitka z procegwvujici OK) a sitka z procesu
vyifazena lOK), které neproSlaipposledni kontrole.

Tabulka 5 Vybrané zastupné velikosti sit k porovrs§sténd mereni.

Oznakeni sitka| Velikostss | Horni/Dolni | Pramér otvoru Piedpokladany
v sitku vysledek
ss8H OK ss8 Horni (H) 2,24 mm OK
ss8H NOK ss8 Horni (H) 2,24 mm NOK
ss36H OK ss36 Horni (H) 7,54 mm OK
ss36H NOK ss36 Horni (H) 7,54 mm NOK

45



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni [ ]

Pro blizSi ujaséni sitko s ozngenim ,s$8BH OK" je sitko o velikosssB. Jedna se o horni sitko

(H), které se stale pouZziva ke kontroléméri biZzuternich kamahn(OK).

Aby bylo mozné pesré obraz ndfit, resp. objekty v obraze, je geba znat roz#r jednoho
pixelu v milimetrech. Pro stanoveni délky jednohixefu v milimetrech je v programu
naprogramovana samostatna funkce. Tato funkceveejpate obraz, naslednvyiizne levy
dolni roh, kde se nachazi Skala a hodnota Skéaljkodeskala ma jaks-ovou osu, tak -
lonovou osu, tak zthto délek se vypta ptimér. Cilem je zjistit délku osy v pixelech.
ldedlre by osy ngly byt naprosto stejné. Nasledise pouzije optické rozpoznavani zaak
(OCR pro zjiseni hodnoty u osy. Tato hodnota udava, kolik milimemnéii znazorgna
Skala. Z udaj ohledr¢ délky osy a hodnoty u osy se da ddpat velikost jednoho pixelu
v milimetrech. V testovacim programu na jednotlivyabrazech (resp. objektech) se ukazalo,
Ze délky Skély pro x-ovou a y-lonovou osu nejsogjingt. Proto se zvolil postup pouZiti
samotnych os a pak i jejichtpnér. Dosazené vysledky se porovnaly s vysledkyézemi na

Zeissu (Obr. 23). Nejblize k vysleitk z meéteni na Zeissu je délka hodnoty x-ové osy Skaly.

Déle jsou znazogkmy grafy, které ukazuji porovnaniéieni paméra otvom sit pomoci
zpracovani obrazu (ZO) adteni na Ziessu. Prvni z gta{Obr. 24) ukazuje #teni na situ
velikostisBH OK (OK znamend, Ze se stale pouziva — @ymyhovuji norng). Je vidt, Ze

nejmért polovina otvol se nachazi mimo tolerance.

Time Series Plot porovnani ZO vs Zeiss ss36H OK

Variable
—@— Z0 Dzmér (y+x)/2
7,84 | == ZO Dzmér1 (x)
Z0 Dzmér2 (y)
b = Zeiss D

7,85+

7,80 7,8

ho sita D [mm]

mérené

7,754

7,70+

prémér otvoru

7,651

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
MU KRG 0N D 0PI OGN AR D P A A D P>
cCislo méreného otvoru sita i[-]

Obr. 23 Graf porovnani zpracovani obrazu vs Zeiss.
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Time Series Plot of ZO vs Zeiss ss8H OK
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Obr. 24 Graf porovnani vysletllz ZO a Zeiss pro sito ss8H OK.

DalSi grafy (Obr. 25) znazji vysledky zmné¢ienych péiméra otvori na situss8H NOK
(NOK znamen@, azené sito — rozény nevyhovuji normd). U priméra otvoni sit zneéfeného
pomoci zpracovani obrazu (ZO), je alegspmlovina hodnot pod dolnim meznim rozmem
(DMR) a u hodnot z Zeissu jsou vSechny pod toutmiai.

Time Series Plot of ZO vs Zeiss ss8H NOK

Variable
2,44 2,44 —@— ss8H NOK Zeiss

=== ss8H NOK ZO

2,43

ho sita D [mm]

2,42-

2,41-
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Obr. 25 Graf porovnani vysletllz ZO a Zeiss pro sito ss8H NOK.
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Na dalsim z grdif (Obr. 26) jsou znazoény priméry otvon sitass36H OK. Jedna se o jedno
z nejwtSich sit mireného pomoci zpracovani obrazu a z Zeissu. Na potiied je vidt, Ze
data ze zpracovani obrazu maji vySSi variabilitatirzco variabilita dat z Zeissu je

nékolikanasob# nizsi.

Time Series Plot of ZO vs Zeiss ss36H OK
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Obr. 26 Graf porovnani vysletlz ZO a Zeiss pro sito ss36H OK.
Posledni z grdf (Obr. 27) pat situ pro velikosss36H NOK. Poloha vysledkobou metod se

doliSuje a i variabilita jako vipdchozim fipac je vySSi u zpracovani obrazu.

Time Series Plot of ZO vs Zeiss ss36H NOK
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Obr. 27 Graf porovnani vysletliz ZO a Zeiss pro sito ss36H NOK.
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Aby bylo mozné pouzit spravné statistické nastropeisi se nejive owfit jejich
piedpoklady. Jednim z rozhodujicicke@poklad je owieni normality dat. Nulova hypotéza
pro owieni normality zni, Ze data maji normalni réledi. Z grafu pros8H OK (Obr. 28)
pro owteni normality Ize w§ist, Ze se data &asti protinaji. Data z Zeissu nejsou normalni,
jelikoz platip<0,005, nulova hypotéza o norméaldat se zamita na hladinyznamnosti 0,05
a [pijiméa se alternativni hypotéza. Oprotiitatze zpracovani obrazu, coz jsou data normalni

p=0,172, nulova hypotéza o norméliat se nezamita na hlagivyznamnosti 0,05.

Probability Plot of ZO vs Zeiss ss8H OK
Normal - 95% CI

99

VA 4 Variable
V4 —@— ss8H OK Zeiss.
95 ,/ —=f= ss8H OK ZO
90 1 Mean StDev N AD P

2,399 0,004368 25 1,196 <0,005
80 2,404 0,009283 25 0,516 0,172
70
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Percent

1 L T 74 T T T T T T
2,37 2,38 239 2,40 2,41 2,42 2,43 2,44
primér otvoru méreného sita D [mm]

Obr. 28 Graf test normality pro ZO a Zeiss pro s&8H OK.

U nasledujiciho sitasBH NOK (Obr. 29) Ize vi&t, Ze data z &feni na Zeissu maji normalni
roz&kleni p=0,121a nulova hypotéza o norméldat se nezamitad na hlaginyznamnosti
0,05. Vysledky z réeni ze zpracovani obrazu se nachazi na hranicododsti o0 normalnim
rozckleni p=0,05, paklize se testuje normalita dat na hkagiyznamnosti 0,05, tak se nulova

hypotéza zamita. Z pohledu polohy jsou oprotisolirné posunuté.
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Probability Plot of ZO vs Zeiss ss8H NOK
Normal - 95% CI
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Obr. 29 Graf test normality pro ZO a Zeiss pro s&é8H NOK.
Probability Plot of ZO vs Zeiss ss36H OK
Normal - 95% CI
% Y /' /’ Variable
/ LV —8— ss36H OK Zeiss
95 / y 4 —@= ss36H OK ZO
7 7 P
90 Y4 "v Mean Stbev N AD P
FaK Y2 7,809 0,001921 25 0,978 0,012
80 7 4 .”‘/ 7,809 0,02387 25 0,515 0,173
70 ri 7
= /
5 ’
e 207 4
9 407
30
20
10
5_
1 / T T T T T T T
7,750 7,775 7,800 7,825 7,850 7,875 7,900
primér otvoru méfeného sita D [mm]

Obr. 30 Graf test normality pro ZO a Zeiss pro s&86H OK.

DalSi graf popisuje pro sito o velikosti36H OK (Obr. 30). Na prvni pohled by se mohlo
zdat, Ze variabilita u jednotlivych metocétani je znan¢é rozdilna. Data, ktera sectila na

Zeissu, nemaji fibéh normalniho rozéleni p=0,012, nulova hypotéza se zamita na hkadin
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vyznamnosti 0,05 aipima se alternativni hypotéza. Data ze zpracoodmnazu maji pibéh

normalniho roz&leni p=0,173, nulova hypotéza se nezamita na htadimnamnosti 0,05.

Nasledujici graf (Obr. 31) pro velikost36H NOK ukazuje, Zze @gbmetody ngreni jsou ici
sok¥ posunuté a jejich variability se odliSuji. Dat&Zeissu nemaji normalni rodeni
p=0,018, nulova hypotéza se zamitd na hkadiyjznamnosti 0,05 aifima se alternativni
hypotéza. Ten samyfipad je u dat ze zpracovani obrazu kd®,012, zamita se nulova

hypotéza na hladévyznamnosti 0,05 affima se alternativni.

Probability Plot of ZO vs Zeiss ss36H NOK
Normal - 95% CI
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Obr. 31 Graf test normality pro ZO a Zeiss pro s&é86H NOK.

Pred samotnym statistickym zpracovanim se dabdpokladat, Ze u obou igohi mereni
praméra otvon sit budou data vykazovat normalitu. Data ze zpracbobrazu fedpoklad o
normali€ potvrdily aZz na jedno sito, kde jsou odlehlé hdgreoty nedovoluji normalitu. Na
druhé straé data z Zeissu vykazuji normalitu pouze u jednsitka. Na dalSim grafu (Obr.
32) je znazoréno sitoss36H OK pouze pro hodnoty zdieni na Zeissu. Z grafu lze &igt, Ze
nékteré hodnoty se az na tisicinu milimetru shodaofiZz o takovém ptiu dat je velka
vzacnost. Tyto shodné hodnoty ¥ifeni jsou nasledkem zaokrouhlovanétidla (v tomto

piipadt Zeissu).
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Probability Plot of Zeiss ss36H OK
Normal - 95% CI
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Obr. 32 Graf test normality pro Zeiss pro sito $$8K.

Jestlize u nfeni z Zeissu sefpdpokladala normalita a ta byla naruSena diky zadkovani
mefidla, existuje postup jak normalitu dat dokazathdide vygeneruji se data rovh@meho

rozckleni (Obr. 33) afdd niZsi, neZ je nejmensi jednotka &emi na Zeissu. Vygeneruji se

data od -0,0005 mm do +0,0005 mmigtou se k vysledkm z mefeni na Zeissu.

Histogram of uniform (rovhomérné) rozdéleni (od -0,0005 do 0,0005)
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vygenerované hodnoty rovhomérného rozdéleni

Obr. 33 Histogram rovno#émného rozdleni (od -0,0005 do +0,0005).
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Po gicteni hodnot se data &pnechaji otestovat na normalitu a jed&tjdée data, kterartre
nebyla normalni, jsou normalp¥0,102, nulova hypotéza byldijata na hladis vyznamnosti
0,05 (Obr. 34).

Probability Plot of Zeiss (uprava-+uniform) ss36H OK
Normal - 95% CI
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Obr. 34 Graf test normality pro Zeiss pro sito $$8K po gicteni rovnongrného rozdleni.

Po gic¢teni hodnot ndhodnvygenerovanych dat z rovnémého rozdleni v intervalu od -
0,0005 do +0,0005 @ize panovat nazor, Zze se &mly zakladni statistické ukazatele. DalSi
dva grafy ukazuji zakladni statistické ukazatelapacast). V levécasti grafi je vyobrazen
histogram, pod nim se nachazi boxplot. Pod boxplojsou znazormy i intervaly
spolehlivosti pro pimér a median.

Ze zakladni statistiky, pro nenormalni data (Ol®), 3¢ znamo, ze pmér je 7,8092 a
smérodatna odchylka 0,0019. Zatim co ze statistiky, yggravena data (Obr. 36)apner cini
7,8092 a srrodatna odchylka 0,0020. Tudiz se pouze lisirendatna odchylka a to o 0,0001.
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Summary for Zeiss ss36H OK
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,98
P-Value 0,012
Mean 7,8092
StDev 0,0019
- \ Variance 0,0000
Skew ness -1,06134
Kurtosis 1,03001
N 25
Minimum 7,8040
/ 1st Quartle  7,8085
| Median 7,8090
T T T T 3rd Quartile 7,8110
7,805 7,807 7,809 7,811 Maximum 7,8120
95% Confidence Interval for Mean
® 7,8084 7,8100
95% Confidence Interval for Median
7,8090 7,8108
95% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 0.0015 0,0027
Mean k v 1
Median - & 1
7,8085 7,8090 7,8095 7,8100 7,8105 7,8110
Obr. 35 Statisticky souhrn pro sito ss36H OK nerénindata.
Summary for Zeiss (uprava+uniform) ss36H OK
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,61
P-Value 0,102
Mean 7,8092
StDev 0,0020
|t V ariance 0,0000
Skew ness -1,10208
Kurtosis 1,45171
N 25
Minimum 7,8036
1st Quartile 7,8085
Median 7,8095
T T T T T 3rd Quartile 7,8107
7,804 7,806 7,808 7,810 7,812 Maximum 78122
95% Confidence Interval for Mean
® 7,8083 7,8100
95% Confidence Interval for Median
7,8087 7,8105
95% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 0.0015 00028
Mean F v |
Median- F v 1
7,8085 7,8090 7,8095 7,8100 7,8105

Obr. 36 Statisticky souhrn pro sito ss36H OKigtpnym rovnordrnym rozdlenim.

Dale vyvstava otazka, zda-li jsou vysledkgifnich metod z Zeissu a pomoci zpracovani

srovnatelné. DalSi graf znasaje intervaly spolehlivosti pro pmér pro ol métici metody
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(Obr. 37). Jak uz bylo zmdvano vySe, variabilita z &heni z Zeissu je vyraZnnizSi nez
z pracovani obrazu. Kdyz se pouzije hypotéza oastirpiiméra (dvouvykErovy studeniv
test), tak lze fedpokladat (Ize Wjist z grafu), Ze mezi pméry nebude rozdil, nelfose

intervaly spolehlivosti pro gmer prekryvaji.

Interval Plot of ZO vs Zeiss ss36H OK
95% CI for the Mean

7,820
IEI —
E
Q 7,815
(]
.‘1-.'0
o
@
S 7,810
;é E $
2
S 7,805
hd
(=]
g
o3
= 7,800+

ss36H OK Zeiss ss36H OK ZO

Obr. 37 Graf intervaly spolehlivosti progpnér pro ZO a Zeiss pro sito ss36H OK.

OvSem jeden zipdpoklad pro pouziti dvouvyérového studentovitestu, neni dodrzen a to
rovnost rozptyk (Obr. 38). Je tedy pouZzito jiné testovaci kritBrinez v pipac, kdy jsou si
rozptyly rovny. Vysledek dvouvynovéhot-test ukazuje (Obr. 39) rovnostaponera, jelikoz
je p=0,881, tedy seifjima nulova hypotéza na hladinyznamnosti 0,05. Déle Ize na zakiad

predpokladi pouzit test parovy, jehoZgrpoklady jsou normalita dat a nezavislost dat.
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Test and Cl for Two Variances: ss36H OK Zeiss; ss36H OK ZO
Method
Null hypothesis

Llternative hypothesis
Significance lewvel

Variance (3336H
Variance (3336H
BRlpha = 0,05

0K Zeiss) / Variance (3336H
0K Zeiss) / Variance (3336H

Statistics

Variable N S5StDev WVariance
3336H OK Zeiss 25 0,002 0,000
3336H OK Z0 25 0,024 0,001

Ratic of standard deviations = 0,080
Ratic of wariances = 0,006

95% Confidence Intervals

CI for
Distribution CI for StDev Variance
of Data Ratio Ratio
Normal (0,053; 0,121} (0,003; 0,0L5)
Continuous (0,046; 0,129) (0,002 0,017)
Tests
Method DF1 DFZ2 3tatistic
F Test (normal) 24 24
Levene's Test (any continuous) 1 48

0K 20) = 1
OK Z0) not = 1

Obr. 38 Vypis vysledk pro testovani rovnosti rozptypro ZO a Zeiss pro sito ss36H OK.

Tweo-Sample T-Test and Cl: ss36H OK Zeiss; ss36H OK ZO

Iwo-sample T for ss336H OK Zeiss ws s336H OK Z0

N Mean StDev S5SE Mean
3336H OK Zeiss 25 7,80924 0,00192 0Q,00038
3336H OK Z0 25 7,8085 0,0239 0,0048
Difference = mu ({3336H OK Zeiss) - mu ({s336H OK Z0)
Estimate for difference: 0,00073

95% CI for difference: (-0,0091&; 0,01061)
T-Test of difference = 0 (v3 not =): T-Value = 0,15 P-Value

= 0,821

OF = 24

Obr. 39 vysledek dvouvyiového t-testu pro porovnani ss36 H.

Vysledna nar&ena data vznikla tak, Ze sesifity jednotlivé otvory v situ. Tyto otvory byly
méieny v pdadi na obou dvou #&icich metodach. Takze se dajfifpdit vysledky
zZ jednotlivych otvoit pro kazdou réici metodu a vzniknou pary ngenych hodnot. Proto
se da pouzit dalSi statisticky nastroj (hypotézaymaje parovyt test. Nasledujici graficky

report ukazuje (Obr. 40), Ze meziéota nEficimi metodami neni rozdil. Proto se nulova

hypotéza o prmérném 0 rozdilu se nezamita na hl&difznamnosti 0,05.
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Paired t Test for the Mean of Z0O vs Zeiss ss36H OK
Summary Report

Do the means differ? Paired
0 005 0,1 >0,5 Statistics Differences *
Yes - No Samplesize 25
Mean 0,00072517
P =0,879 95% CI (-0,009027; 0,010477)
The mean of ss36H OK Zei is not significantly different from Standard deviation 0,023625

the mean of ss36H OK ZO (p > 0,05). * The difference is defined as ss36H OK Zei - ss36H OK ZO.

ss36H OK Zei ss36H OK zO

Mean 7,8092 7,8085
Standard deviation 0,0019209 0,023869
Distribution of the Differences
Where are the differences relative to zero?
0 Comments

i -- Test: There is not enough evidence to conclude that the
H_| means differ at the 0,05 kevel of significance.
! -- CI: Quantifies the uncertainty associated with estimating
i the difference from sample data. You can be 95% confident
that the true difference is between -0,0090268 and
0,010477.
-- Distribution of differences: Compare the location of the
differences to zero. Look for unusual differences before
interpreting the results of the test.

20,04 20,02 0,00 0,02

Obr. 40 Souhrny report z parového t-testu meziapranim obrazu a Zeissem pro ss36H OK

Zawr z porovnani z Usb Mikroskopu a Zeissu je jednémgaU vysSich rozira
sitek se ukazalo, Ze u Usb mikroskopugkatika nasobn vysSi variabilita. Mreni z Zeissu a
z Usb mikroskupu a nasledné hodnoceni pomoci apalyrazu je uci soke posunuté. DalSi
kroky budou vést k tomu, zda ma smystinrozmery (praimeéry) otvori v sitkach pomoci
analyzy obrazu. Dale také, zda neni zdrojem vditiakda posunuti pouze snimacitizeni

(v naSem Hpac Usb mikroskop).

5.2 Vysledky z Makroskopu a Zeissu

Z predchozich vysledk je patrny rozdil mezi gfenim na Ziessu a nasnimanymi
obrazy na Usb mikroskopu, které byly vyhodnocenpaaoci zpracovani obrazu. Proto byla
vybrana d¥ dplné nova kontrolni sitka, u kterych sefedpokladala mala variabilita
naneienych ptimeéra otvoni. Tyto sitka se nechala 2t na Zeissu a poté byla nasnimana na
makroskopu a vysledné obrazy se vyhodnotily pompecacovani obrazu. Makroskop byl
zvolen misto Usb-mikroskopu, protoze kalibrace rgb Wnikroskopu mohla bytifinou

nespravného nasnimani obrazu. To by mohlo mit zdedék pray vetSi variabilitu
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v identifikovanych rozrérech¢i posunuti oproti rfeni z Zeissu. Na nasledujicim obrazu je

znazorgn sejmuty obraz otvoru sita pomoci makroskopu (@by.

a) b)
Obr. 41 Nasnimany obraz z makroskopu a) ss 905 BDH.

Sejmuté obrazy otvar sitka z makroskopu byly nésledrzpracovany obrazovou
analyzou pomoci softwaru Matlab. Na dalSim obra@br( 42) je piblizené rozhrani mezi
objektem a pozadim. Na rozhrani jsou zn&awoynpriméry, které byly identifikované

Vv obraze.

Obr. 42 Riblizeny obraz rozhrani objektu a pozadi.
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Cervena ¢ara vyznauje hodnotu prméru danou interni normou. Zelenérivky
znazoiiuji vyznaené hodnoty meznich jpméru (DMR, HMR), ty jsou ot stanoveny
interni normou. Zlut&ara zobrazue identifikovany ekvivalentnapir (Deg).

Vysledky ze zpracovani obrazu, kterélonk dispozici obrazy z Makroskopu a vysledky
z Zeissu, jsou znaza¥ny v nasledujicim grafu (Obr. 43) pro sitk@®D. Lze vidt, Ze

samotné posunuti je minimalni a variability jsoodce.

Time Series Plot of Makroskop ZO Dek vs Dzeiss ss9D
Variable
2,46 HMR 2,46 Dek
=== Dzeiss

E 2,451
£
>h
a 2,44_
)
o
;E [ ) \l—l—l \-“ i-d&‘ --l".—\-

2,43
3

2,42 DVR 2,42

T ST SIS O SRS B
Cislo diry

Obr. 43 Graf porovnani mezi analyzou obrazu (sdjilakroskop) a vysledky z Zeissu pro ss9D.

Na dalSim grafu (Obr. 44) se nachazi vysledky pk@mss30H. Kde posunuti je zanedbatelné

a variabilita témt shodna.
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Time Series Plot of Makroskop ZO Dek vs Dzeiss ss30H

Variable
6,64 6,64 —e— Dyeisc
=== 5530 Dek
E 6,63
£
™
g
o3 ’
8 6,621 A
~; /"\ /’ Y a /.“ I\Y,
>
E 6,61 »
6,60 6,6

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
MU RS 04D 0D DN DN DD DDA DR D
cislo diry

Obr. 44 Graf porovnani mezi analyzou obrazu (sdjiilakroskop) a vysledky z Zeissu pro ss36H.

Vysledky z porovnéni z analyzy obrazu a z ZeissazuK, Ze cesta &enim ptiméri otvori
v sitkach pomoci analyzy obrazu je spravna a daskapiesna. Volba vypsiu praméru
v analyze obrazu, jez byla zvolena pomoci ekvivaléo paméru, se ukazala také spravna.

Je poteba se zagit na nasnimani obrazu¢snz je spojend samotna kalibrace.

5.3 Vysledky — Uprava kalibrace

Prvnim krokem bylo fekalibrovani Usb mikroskopu a naslednésgni otvofi sit u
novych kontrolnich sitek®OD ass30H. Ale vysledek ukézal, Ze i detailni rekalibraeartla
Zzadny @inek na vysledek, jelikoz data byla stale posumita datim z Zeissu. Proto doslo
k owteni, zda délka Skaly zobrazovana v obraze, ze kestanovuje délka jednoho pixelu v
milimetrech, odpovidé skuteosti. Nasledujici obrdzek zné#oje sitko velikostis9D, kde
je vlevém dolnim rohu zobrazena Skéla (délka Skdélyovida 1mm). K tomuto sitku byl
piilozen délkovy kalibr, aby se dala porovnat délkani na zobrazené Skale &lgzeném
kalibru. Na obrazku (Obr. 45) je zten jeden milimetr na kalibru, ktery odpovida 288,13

pixelam.
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ariginal

Obr. 45 Mefeni 1 mm v pixelech na pravitku na ss9 D.

Na obrazku (Obr. 46) byl naffen jeden milimetr na zobrazené Skale, ktery odpo2&D,88
pixelim. Lze si vS§imnout, Ze rozdil mezi délkovym kaliora zobrazenou Skalou na jednom

milimetru je 8 pixel.

original

Obr. 46 Mefeni 1 mm v pixelech na kalilifai Skale na ss9 D.

Tento rozdil se ukazal jako velmi vyznamnyiempaitu délky jednoho pixelu a tim padem
casténe zkresloval i narfené vysledky. Do firmy Dino-Lite byl poslan dotaale byl
popsén problém v kalibraci a zobrazovaniiaepé délky Skaly na obrazku, zda existuje i jiny
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zpasob, jak dostat informaci o délce jednoho pixehynn zpisobem, zatim bez odezvyii P
pouziti hodnoty délky jednoho pixelu za asistenaibku, misto Skaly, se vysledky z Zeissu a
analyzy obrazu srovnaly (Obr. 47, Obr. 48). Po témraw se hodnoceni mezi Usb
mikroskopem (analyza obrazu) &i@nim na Zeissu srovnalo tak, Zze vysledek o sitka, z

vyhovujeci ne, je shodny.

Time Series Plot of data ss9D ZO(Deq) vs Zeiss
Variable
2’46 2’46 —@— data ss9D Zeiss
'E === Deq ss9D ZO
E
2 2,451
(/]
2
S
S 2,44 A
£ I\
E I v
eg- W—/_‘_\
R \‘-~ ‘ —l‘i‘ \
> 2431 N
N
5
2,42 2,42
T T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
poradi méfeného otvoru [-]

Obr. 47 Graf porovnani pro ss9D mezi Zeiss a ZQyje rekalibraci.

Time Series Plot of data ss30H ZO(Deq) vs Zeiss

Variable
6,64 6,64 —@— Deq ss30H ZO
T =B= D ss30H Zeiss
E
2 6,63
(/)]
3
)
>
3 6,62
f-
o3 M A e A
‘2 6,611
;E
6,60 6,6

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
MU XS 0N D 00NN DN DY PN D PAD
poradi méreného otvoru [-]

Obr. 48 Graf porovnani pro ss30H mezi Zeiss a Zeqjpo rekalibraci.
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Z predchozich vysledk byl pii porovnavani metod #&teni rozdil hlavd pii méieni na
velkych otvorech sit. Proto je nasledujici statigi porovnani ufdano pro ¥tSi sitko. V
naSem fipack jde o kontrolni sitko velikosss30H. Z pedchozich vysledk také vime
predpoklad, Ze oba soubory dat (jak z Zeissu, taknayzy obrazu) pochazi z normalniho
rozckleni. Nejdive budou porovnany pméry obou soubar dat, zda se s@brovnani a to
pomoci dvouvybrovéhot-testu. OvSemigd jeho pouZzitim, musi byt &keny rozptyly, jestli
jsou si rovnyc¢i nikoliv. Na obrazku (Obr. 49) jsou znazény statistické vysledky pro
analyzu rozptylu, kde p hodnota vysla rovna 0,08{Z se zamita nulova hypotéza o rovnosti

rozptyli na hladig vyznamnosti 0,05.

Test and CI for Two Variances: Deq 5530H ZO; data ss30H Zeiss

Method

Mull hypothesis Sigma (Deg s5330H Z0) / Sigma(data ss30H Zeiss) = 1
Alternative hypothesis Sigma(Deg s3330H Z0) / Sigma(data 3330H Zeiss) not = 1
Significance lewvel Alpha = 0,05

Statistics

Variable N S5tDev Variance

Deg s330H Z0 25 0,002 a,000

data s3330H Zeiss 25 0,001 a,0040

Ratic of standard dewiations = 1,507
Ratioc of wvariances = 2,272

95% Confidence Intervals

CI for
Distributicon CI for StDewv Variance
of Data Ratio Ratio
Normal {1,001; 2,271) (1,001; 5,155)
Contimuous {0,994; 2,389) (0,988; 5,70%5)
Tests
Method DF1 DF2 3Statfstic P-Value
F Test (normal) 24 24 0,050
Levene's Test (any continucus) 1 45

Obr. 49 Vysledky testu analyzy rozptypro ss30H ZO (Deq) a Zeiss.

Zde byl pouzit dvouvykrovy t-test pro nerovnost rozpfyla statistické vysledky jsou
znazorgny na obrazku (Obr. 50). Z vysleilkyplyva, Zep hodnota je rovna 0, tedy nulova
hypotéza o rovnosti pméra porovnavanych soubbse zamit4 na hladirvyznamnosti 0,05.
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Two-5ample T-Test and Cl: Deq ss30H Z0; data ss30H Zeiss
Two—sample T for Deqg s3330H Z0 ws data s330H Zeiss
Mean StDew SE Mean

H
5 &,61511 0,0019% 0,00040
5 6&,61308 0,00132 0,00026

Deqg s3330H ZO 2
data 53300 Zeiss 2

Difference = mu (Deqg s5330H Z0) - mu (data 3330H Zeiss)
Estimate for difference: 0,002027

95% CI for difference: (0,0010&3; 0,002992)

T-Test of difference = 0 (v3 not =): T-Value = 4,24

P-Value = 0,000 /DF = 41

Obr. 50 Vysledky pro dvouvynovy t-test pro ss30H ZO (Deq) a Zeiss.
Déale byl také pouzit parovy-test. Vysledky k tomuto testu se nachazi na nagldch
obrazku (Obr. 51). Lze vypozorovat, pehodnota opt vysla rovna 0. Nulova hypotéza se

zamita na hladihvyznamnosti 0,05.

Paired t Test for the Mean of ss30H ZO(Deq) and Zeiss
Summary Report

Do the means differ? Paired
Statistics Differences *
>0,5
No Sample size 25
Mean 0,0020273
95% CI (0,0010828; 0,0029719)
etrean of Deq ss30H ZO is significantly different from the Standard deviation 0,0022883
mean of data ss30H Z (p < 0,05). * The difference is defined as Deq ss30H ZO - data ss30H Z.

Deq ss30H ZzO ss30H Zeiss

Mean 6,6151 6,6131
Standard deviation 0,0019901 0,0013204
Distribution of the Differences
Where are the differences relative to zero?
0 Comments

3 -- Test: You can conclude that the means differ at the 0,05
i —eo— level of significance. The mean of the paired differences is

! greater than zero.

i -- CL: Quantifies the uncertainty associated with estimating
I

|

|

]

|

]

I

|

I

the difference from sample data. You can be 95% confident
that the true difference is between 0,0010828 and
0,0029719.

-- Distribution of differences: Compare the location of the
differences to zero. Look for unusual differences before
interpreting the results of the test.

—t

-

0,004 -0,002 0,000 0002 0,004 0,006

Obr. 51 Vysledky pro parowytest pro ss30H ZO(Deq) a Zeiss.

| kdyZz nulovd hypotéza pro parovigtest byla zamitnuta, tak gmérny rozdil mezi
porovnavanymi soubory je v intervalu spolehlivas5% pravépodobnosti mezi 0,0010828
a 0,0029719 milimetru. Co&ni velmi dobry vysledek. Tento rozdil séiquzuje zfisobu

méieni otvoru sita, kdy na Zeiss Prismo 7 Vast serdtwatrolniho sitka @i pouze dotykem
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na ¢tyrech mistech. Zéthto ¢tyt bodi se aproximuje kruznice @@mér). Kdezto pomoci
analyzy obrazu se vezme plocha otvoru a z tétohylee speita prtamér. Pomoci analyzy
obrazu se Iépe popiSe hrana otvoru kontrolnihasitk

5.4 Interni hodnoceni kontrolnich sit

V této ¢asti budou popsany uzka mista &mného hodnoticiho systému natewi
kontrolnich sitek. V kapitole 3 je popsan postuphognoceni kontrolnich sitek dle

souwasného systému.

Vezmou-li se data naffend na Zeissu (n&glad pro ss36H NOK) a vyhodnoti se podle
sowasnych pravidel, Ize ¥yst, Ze pokud by se jednalo o sitko pro periodickontrolu, pak
by sito vyho¥lo (OK). Na druhou stranu kdyby sito bylo nové, museloblyy vyfazeno
(NOK). V grafu (Obr. 52) je zobrazeno, Ze jedna hodj®taimo meze, ale celkovy vysledek
pro periodickou kontroliiika, Ze je sito vyhovuijici. Hodnota, ktera je mimeze je nizsi nez
DMR. To v praxi znamena, Ze timto otvorem nebudmpadavat bizuterni kameny i kdyby

meli spravny rozndi.

Time Series Plot of Naméreny priimér d Zeiss ss36H (2125) NOK
7,85
HMR
7,84 7,84
T
E
7,834
©
>h dmaxN
og . X 1782182
s 7 dmaxP |7 1749
5 ol — ~ D ~
:fg- 7,814\ /\\/~\/\/ \\/ A=A/ \—\\ 7,80884
d-primér !
3 \/\/ ( \])\/ dminP" |7,80019
7,80 7,8
, <V DMR |/
G| 7,79586
7,79 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
cCislo diry

Obr. 52 Graf nartenych hodnot na Zeissu ss36H NOK hodnocen intenmhou.
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Vezme-li se porer kontrolovanych & na sitku (kterych je 25) a jedna vygici hodnota,
pak v konéném disledku se mize jednat i 0 4% bizuternich kanigrkteré nepropadnou (ale
maji spravny rozir). A to pouze za igdpokladu, Ze je pouze jedna vybjci hodnota.
Samotny zpisob hodnoceni sit, dovoluje i vySSicpb vyba@ujicih hodnot mimo stanovené

meze.

Proto by bylo vhodné vyhodnoceni dat &latv ramci celkového fgméru, ale porovnavani
jednotlivych namdfenych hodnot (gmeéry otvori) s interni normou. To by zajistilo, ze
vyhovuijici sitko bude mit pouze spravné régyrkontrolovanych otvar (Obr. 53).

Vstupnidata:
---------- Velikostsita (ss)
horni/dolni

|

Data z Zeissu
25 namérenych
hodnot otvort

kontrolniho sitka

Informace pro stanoveniDMR a HMR

Jsouvsechny
namérené
hodnoty
vyssinez DMR a

nez HMR?

Sito VYHOVUIJE Sito NEVYHOVUJE

Obr. 53 Novy vyvojovy diagram hodnoceni kontrolngih
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5.5 Softwarova aplikace

V této ¢asti bude popséana aplikace naemi otvofi sit. Aplikace byla vytviena pro
uZivatele, kt&# budou pouze analyzovat sitka a nejsou samotnymogramatory. Bed
samotnou tvorbou aplikace byldldzité si rozmyslet, co vSechno byla aplikace urét a

jakou formou se budou zadavat vstupniipep ma byt vystupem.

Aplikace na mdteni pameéra otvori kontrolnich sit se da roZlit na hlavni ti ¢asti

(Obr. 54). Ta prvni se tyka zadavani vstupnichrimfci. Druhacast ukazuje vysledné
hodnoty s grafem. {€ti ¢ast umoZznuje uloZeni ztfenych dat (vystup).

-} \mereni_sit

Zobrazeni obrazu &1 / IE] Zobrazeni obrezu £.2 /
y =
3| T ®

Fadefte cestu ke slofoe: - = El
, , 117

— Watupni parametry —
]|
“elikost sita 3= 3 1)

Text cesta

Druh =ta horni f dolni Horni sito \V‘L

— Kalibrace

EKa"brace i /

|

|

— Wysledky

tean :T._ i 10
Sthey T it 11
HR: T mm 12
ow  [_om  Tw | 13
De2stDey | HWRmax 13
s own m | 1g
vysledek analyzy I 15
\
[ Start wipoctu 47 / \ /

[ Export dat do exceluy l

Obr. 54 Aplikace na #teni otvoii sit g'ed spu&nim.

V prvni ¢asti aplikace je nutné nejprve zadat vstupni squkae jsou uloZzeny data
(obrazy) k analyzecérvena 1). Poté se zadava velikost kontrolnih@agtervena 2). Dale se
urcuje druh sita, zda-li se jedna o hoéndolni sitko ¢ervna 3). Nasleduje vyb kalibrace,
zda jde o ruani ¢i obrazovou kalibracidervend 4). Tl&itkem zkalibrovat se kalibrace sfita

(¢ervenda 5). B volbé rueni kalibrace se otde v oknu obraz otvoru kontrolniho sita
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s pravitkem, kde se zifi libovolna délka a nasledrse tato délka zada v milimetrech (Obr.
55). Repaet jednoho pixelu na milimetry se objevi vlevo tatitka zkalibrovat (zelena 9).
Dale si Ize zvolit zda se majélem analyzy zobrazovat barevné obraggrend 7) nebo
cernobilé obrazy éervena 6). Jsou-li vS8echny vstupni informace zad#éaly se zméne
tlacitko ,Start vypd@tu“ a spusti se cely algoritmus vyjto (Cervena 8).

V druhé ¢asti se zobrazuji zakladni statistické ukazatednatyzovanych obréz
Témito ukazately pro otvory sita jsouupnér (zelena 10), simodatnd odchylka (zelen& 11),
horni mezni rozrr (zelena 12), dolni mezni roZm(zelena 13), maximalni horni roZm
(zelena 13), minimalni dolni rozm otvoru sita (zelena 14) a vysledek o tom, zdkosit
vyhovujeci nikoli (zelena 15).

Souwasti druhécasti je také zobrazovani obfaffialova 16,17) a grafu (fialova 18). Pod

tlacitkem ,Start vypétu“ se nachazi stav vyptu (fialova 19).

Obr. 55 Obraz pro nastaventni kalibrace.

V treti ¢asti je tl&itko ,Export do excelu®, kdeipjeho stisknuti se objevi okno s moznosti
uloZeni dat.
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Obr. 56 Aplikace na #teni otvofi sit i vypoctu.

Spuséna aplikace na #teni pameéra otvori sit je na (Obr. 56). &iem vypdta se néditaji

vSechny obrazy ze souboru a nastesi zobrazuji jeden po druhém.

Na dalSim obrazku (Obr. 57) je zobrazena aplikacentteni paméra otvoru sit po
skorteni n&teni vSech obrdza vypati. Po dobhnuti vyp@ta se zobrazi graf s vyslednymi
hodnotami (zrdfené ptiméry otvon sita). Pokud jsou v souboru data na porovnéniissde
tak jsou automaticky k#gena a zobrazena v grafu. KdyZz dbbe vypdéet, zobrazi se také
zakladni statistické ukazatele &mnych dat a rozhodnuti o tom, zda kontrolni sitidoovuje

¢éi nikoli.
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Obr. 57 Aplikace na #teni otvofi sit po skoteni.
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6 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout famk dostatene rychlé a zarovie mobilni
feSeni pro eni otvofi kontrolnich sitek pro bizuterni kameny v co negi&kéale velikosti.

Pro kontrolu sit, skrze ktera propadéavaji bizut&emheny pozadované jakosti, byl vyuzit
postup snimani obrazu mobilnim mikroskopem. Bylpnimany d¥ zastupné velikosti
kontrolnich sitek. Dale byl navrzen algoritmus mentifikaci geometrickych charakteristik
otvori sita s vyuZzitim nastrdjobrazové analyzy. Pro &eni wrohodnosti algoritmu, ktery
mél za ukol zpracovat obrazova data, byly vysledkgled® porovnany s hodnotami ze

stavajiciho dotykového &eni na pistroji Zeiss.

Jako jeden z nefSich problém se ukazalo byt fiesné stanoveni velikosti jednoho
pixelu na milimetry. Miici Skala, ze které sedamvala velikost jednoho pixelu, neodpovidala
realitt. Tato skuténost byla o¢rena na délkovém kalibru, ktery se poloZil na kdnirgitko
a pi porovnani délky jednoho milimetru v pixelech zkdly (z programu) a délkového
kalibru se délky neshodovaly. Na zélklatéto informace byla zaimplementovana do
algoritmu funkce réni kalibrace a po jejim pouziti se vysledky vellizily hodnotam

Z mefeni na Zeissu.

| kdyZz na zaklad parovéha-testu se vysledky neshoduiji, tak jejich samotrgupati je
v rdmci tisicin milimetii. Tento rozdil seifsuzuje zfisobu néreni na jednotlivych ®ticich
systémech, kde dotykovééreni na Zeissu sejméyii body na otvoru kontrolniho sitka a
aproximuje se kruznice (hledanyapr), tedy nendti se cela hrana otvoru. Oproti tomu je
meieni pomoci analyzy obrazuérohodrgjSi, kde se sejme plocha éreného otvoru
kontrolniho sitka a z této plochy se &ppé@ hledany prmér. Vysledek z analyzy obrazu vice
odpovida skutnosti.

Po owieni funknosti a testech na sitectiznych velikosti bylo vytvieno programové
prostedi GUI), ve kterém je mozné &kit kontrolni sitko, zda vyhovuje internim normé&m
nikoli. Z pohledu uzivatele jde o jednoduchy n§stjak monitorovat kontrolni sita. Tato
softwarova aplikace je pdrfunkéni. Finosem prace je mobij$i a dostaténé piesné ndieni
otvori kontrolnich sit. DalSi vyhodou je, Ze kontrolrtkeise d& réit okamzit a nemusi se

posilat na jiny zavod, tim se cely proce&emi vyrazg zkréti a zlevni.
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8 Prilohy

Priloha 1 — piklady sit, které byly analyzovany.

Oznadeni
sita

ss36 H

Ss36 H

Obraz otvoru kontrolniho sitka

AD47 1280x960 2016/12/07 14:51:15 Jednotka: mm Zvétseni: 29.9x test

Vysledek
z analyzy
obrazu

OK

NOK
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ss8 H

A090 2592x1944 2016/12/14 16:07:40 Jednotka: mm Zvétseni: 56.9 x kalibracemale

ss8 H

2592x1944 | 2016/12/14 16:10:00 Jednotka: mm ZvétSeni: 56.9 x kalibracemale

ss9 D

AD27 2048x1536 2017/02/23 15:17:57 q‘ednotka-: mm ZvétSeni: 54.9x nova kalib2

.

OK

NOK

OK
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ss30 H

OK
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