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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva objektivnim bezkontaktnim hodnocenim drsnosti
povrchu textilie na zakladé 3D rekonstrukce povrchu textilie s vyuzitim metody
gradientnich poli. Zakladni myslenkou je tvorba gradientu Sikmym osvétlenim textilie
ze Ctyf stran. 3D povrch je zrekonstruovan na zaklad€ specialniho algoritmu pouze ze
dvou gradientnich obrazii. Nésledn¢ byly ze ziskaného 3D povrchu pocitany jednotlivé
povrchové charakteristiky. Pro zjisténi efektivnosti byly vysledky navrzené metody
porovnany s vysledky dalsich dvou metod pro kontaktni 1 bezkontaktni méteni drsnosti

povrchu textilie.

Kli¢ova slova: Drsnost povrchu, obrazova analyza, 3D rekonstrukce povrchu textilii,

gradientni pole, subjektivni a objektivni hodnoceni drsnosti povrchu

Annotation

This diploma thesis deals with objective contactless evaluation of textile surface
roughness based on 3D reconstruction using the gradient field method. The basic idea is
to create gradient fields using artificial lighting from four sides. 3D surface is
reconstructed using special algorithm with only two gradient images. Subsequently,
individual surface characteristic were calculated from obtained 3D image. To determine
the effectiveness of the proposed method, the results were compared with results of
other two methods for contact and contactless measurement of textile surface

roughness.

Keywords: Surface roughness, image analysis, 3D reconstruction of textile surface,
gradient field, subjective and objective evaluation of surface roughness
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1 Uvod

Drsnost povrchu je dilezitou vlastnosti povrchu, ktera ptimo ovliviiuje kvalitu
materidlu. Povrchové charakteristiky se obecné pouzivaji pro hodnoceni kvality
vyrobkli a jeji pouzitelnosti. Drsnost povrchu je také spojena s uzivatelskym
komfortem, vzhledem a omakem textilie. Drsnost povrchu lze ovlivnit povrchovou
upravou, materialem, vazbou, hmotnosti apod.

Problematika hodnoceni drsnosti povrchu textilie saha do 30. let dvacétého
stoleti, kdy se projevuje snaha vytvofit méfici pristroje za tcelem kontroly drsnosti
povrchu. Do té doby nejrozsifenéjsi metodou hodnoceni drsnosti povrchu byla metoda
subjektivni-zrakovd a hmatova. Subjektivni metoda spoc¢iva v hodnoceni vzorkl
vybranymi respondenty. Objektivni metoda je zaloZena na principu kvantitativniho
hodnoceni drsnosti povrchu textilie pomoci méficich zafizeni konstrukei. Objektivni
metody se dale daji rozde¢lit na bezkontaktni a kontaktni. Bezkontaktni metody jsou
zalozené na principu optického snimani povrchu textilie, u nichz nedochdzi k deformaci
povrchu. Kontaktni metody jsou zaloZené na pohybu snimaciho hrotu po textilii a
zaznamenavani nerovnosti povrchu textilie. Nevyhodou téchto méfeni je deformace
povrchu, kde muize dojit i ke zkresleni naméfenych hodnot.

Hlavnim cilem této prace je navrhnout efektivni, rychlou a pfistrojove
nendro¢nou metodu objektivniho bezkontaktniho hodnoceni drsnosti povrchu textilie s
vyuzitim metody gradientnich poli. Spolu s vytvofenim algoritmu pro méfeni
povrchovych charakteristik. Pro tvorbu 3D povrchu na zakladé metody gradientnich
poli bude zapotiebi pouze fotoaparatu a specidlniho osvétleni. V prvnim kroku se
nasnimaji vzorky Sikmo osvétlené ze 4 stran a nasledné se z této sady ziskaji odhady
dvou gradientnich poli. Z téchto odhadli je ziskdn pomoci specidlniho algoritmu
rekonstruovany 3D povrch textilie. Vystupem této prace budou povrchové
charakteristky, které popisuji drsnost povrchu. Pro zjisténi efektivnosti navrhované
metody budou jeji vysledky porovnavany s vysledky vybranych dvou metod hodnoceni
drsnosti povrchu textilii.

Teoretickd ¢ast se zabyva problematikou hodnoceni drsnosti povrchu textilii,
jejim vyvojem od pocatku az po piistroje pouzivané v soucCasné dobé. Dale budou
popsany vybrané metody hodnoceni drsnosti povrchu textilii pro zjisténi efektivnosti
navrhované metody. Experimentalni ¢ast této prace obsahuje princip navrhované

metody pro hodnoceni drsnosti povrchu textilii.
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2 Prehled souc¢asné situace

V ramci hodnoceni drsnosti textilie se nejvice pouzivaji jak metody kontaktni,
tak metody bezkontaktni. Mezi nejvice pouzivané kontaktni metody patii Kawabata
systtm (KES) a Tloustkomér SDL M 034/1. Mezi bezkontaktni metody fadime
naptiklad profilometry, méteni pomoci kamer a méfeni textilie ohnuté pfes hranu.
Vyuzitim obrazové analyzy pro hodnoceni drsnosti povrchu textilie se zabyva nékolik

studii, které jsou uvedeny nize.

Autofi studie [1] se zabyvali méfenim drsnosti povrchu pletenin za pouziti
obrazové analyzy. Méfeni pomoci systému KES, ktery patii mezi standardni méfici
metody, je ¢asové naro¢né. Navic systém KES patii do kontaktnich metod méfeni a je
tak velmi lehce narusovan okolnimi podminkami jako napiiklad vlhkosti. Proto se
autofi zaméfili na meéfeni drsnosti povrchu pletenin bez jakychkoli deformaci, tzn.
bezkontaktni metodou pomoci scanneru s vysokym rozliSenim. Data byla kontrolovana
programem MATLAB za ucelem ziskani indexu drsnosti. Dale byla data porovnana s
povrchovymi charakteristikami namétenymi systémem KES. Vysledky obou metod
ukazuji korelaci mezi namétenymi hodnotami. Navic negativni koeficient korelace
ukazuje, Ze hodnota drsnosti naméfend systémem KES se méni pfimo umérné k
hodnotdm méfenym obrazovou analyzou. Bezkontaktni metoda méfeni drsnosti povrchu
za pouziti scanneru s vysokym rozliSeni se ukazala jako vhodnd k popisu drsnosti

povrchu pleteniny.

Autofi prace [2] hledali novy pfistup k bezkontaktnimu méteni drsnosti povrchu.
Pro opatieni informace o drsnosti povrchu v pozadovaném sméru bylo potieba textilii
ohnout pies hranu. Obrazova analyza byla pouzita pro ziskani profilu drsnosti povrchu
ve dvou smérech. Hodnoceni drsnosti tkanin pomoci zatizeni RCM pro bezkontaktni
méfeni drsnosti povrchu se ukazalo jako vhodny nastroj pro popis profild povrchu i na
celé roviné. Tato metoda nahrazuje tradi¢ni metodu pomoci kontaktniho profilovani.

Zminéna metoda skladéa drsnost povrchu z nékolika jednotlivych profilt.

Dalsi bezkontaktni metodu méfeni drsnosti povrchu textilii shrnuje ¢lanek [3].
Zakladnim principem této metody je usmériiovani laserového paprsku prochézejiciho

fotodiodou na povrch tkaniny. Tento paprsek je nasledné pirevadén na signal
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elektrického napéti. Vyslednou hodnotou je frekvence vrcholdl, kterd je dana strukturou
a hustotou tkaniny. VySka vrcholii zavisi na energii odrazené¢ho paprsku na ptislusné

frekvenci. Vysledkem tohoto bezkontaktniho méfeni je pak vyska profilu.

Hlavnim cilem prace [4] je kvantitativni popis drsnosti povrchu zalozeny na
vysce profilu. Autofi této prace realizovali hodnoceni povrchu za pomoci vysky profilu.
Hlavnim krokem této studie je kontrola spektralni hustoty vykonu, variogram chovani
(nebo autokorela¢ni funkce) a klasifikace profilu vySsky do skupin. Autofi vypocitali
charakteristiky drsnosti povrchu a vysledky navrhovaného postupu byly ovéfeny na

simulovanych vyskach profilu a na praktickych ptikladech.

Autofi ¢lanku [5] hodnotili zmény povrchu netkanych textilii po opakovaném
odéru. Autofi nasledné ziskali data o povrchu z 3D obrazu pomoci metody obrazové
analyzy a byl pocitan fraktalni rozmér pro hodnoceni drsnosti povrchu. Fraktalni rozmér
se zvySoval pii zvySovani poctu odéru. Data byla porovnana s hodnotami ziskanymi
syst¢tmem KES. Metoda vyZaduje okamzité méfeni a je objektivni, a proto je vhodna

pro okamzitou kontrolu.

Systém KES pro hodnoceni drsnosti povrchu textilie je zaloZen na kontaktnim
mefeni, a tim dochdzi k deformaci textilie. Proto autofi ¢lanku [6] méfili povrch
bezkontaktni metodou za pouziti laserovych senzorii s rozliSenim 1 um s presnosti
0,01% Testované textilie byly chemicky osetieny za i¢elem omezeni poctu chyb. Poté
byly vysledky drsnosti povrchu riiznych textilii porovnany s vysledky namétenymi
pomoci systému KES. Data jsou kontrolovdna na pocita¢i a algoritmus navrZzeny v
MATLABU byl pouzit pro ziskani charakteristik drsnosti povrchu, primérnych hodnot
a odchylek z tficeti vzorkli platnovych a keprovych tkanin. Autofi prezentovali
porovnani mezi vysledky drsnosti textilii ziskanymi bezkontaktni metodou se

subjektivni smyslovou analyzou.

Clanek [7] predstavuje metodu zalozenou na obrazové analyze siluety k
vizualizaci trojrozmérného povrchu textilie a zkouma princip hodnoceni drsnosti
povrchu na zakladé 3D rekonstrukce povrchu. Autofi této prace pouzili nasledujici
systém snimani obrazu: zdroj svétla, vzorkovaci faze, zafizeni na posun vzorku,

detektor (CCD kamera) a software pro analyzu. Touto metodou byly ziskany informace
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0 povrchu textilie, ktera byla posouvana ptfes hranu. Tato nedestruktivni metoda je
efektivni pro popis povrchu nebo detekci defektd zpusobenych ohybem. Tato metoda
dokaze rekonstruovat 3D povrch, zatimco eliminuje informaci o barvé a stinu. Tim se
metoda vyhne problému stinti a tmavych barev, coz je problém pro tradi¢ni analyzy 2D
obrazu. KES systém je pouzit na porovnani efektivnosti tohoto navrhovaného systému a

experiment ukazuje dobrou korelaci mezi vysledky metod.

Autofi ¢lanku [8] popsali pristup bezkontaktniho méfeni drsnosti povrchu
vzorované textilie. Na zaklad¢ textilie ohnuté pfes hranu a CCD kamery byl ziskan
profil drsnosti povrchu. Pouzity Systém umoznil ziskat sadu profilt povrchu textilie v
riznych mistech. Za ucelem ziskani profilu povrchu textilie autofi pouzili obrazovou
analyzu. 2D obraz povrchu byl nasledné poskladan ze ziskanych profild povrchu. Pro
popis drsnosti povrchu byla pouzita procedura zalozena na Fourierové transformaci.

Pouzitelnost tohoto pfistupu byla demonstrovana na jednom typu mansestrové textilie.
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TEORETICKA CAST

3 Drsnost povrchu

Drsnost patii mezi povrchové vlastnosti ploSnych textilii. Drsnost povrchu je
souhrn nerovnosti, tj. vystupkiti a prohlubni skute¢ného povrchu plochy. Je urCovana
mezi dvéma povrchy (pfi hodnoceni omaku mezi rukou a plosnou textilii). Drsnost
povrchu textilie 1ze ovlivnit t€émito zplsoby:

e povrchovou upravou,

e pouzitym materidlem,

e vazhou,

e plosnou hmotnosti - ¢im vyssi plo§nd hmotnost, tim se textilie jevi jako hladsi,

e zikrutem piize - ¢im je pfize vice zakroucend, tim mé vétsi pocet zakrutd a
klade vétsi odpor pti ohybani, ke kterému dochazi pii tkani, tudiz zapfi€iiiuje

vystupovani osnovy nebo utku z tkaniny a tim ovliviiuje celkovou drsnost [9].

V 30. letech se zacaly v technicky vyspélych statech vyvijet metody za Gcelem
tvorby meéficich pfistroju, kterymi by bylo mozné kontrolovat drsnost povrchi a
vyjadfovat ji mezinarodné srovnatelnou jednotkou. Do té doby byla nejrozsifené;si
subjektivni zrakova a hmatova kontrola. ZvySovanim narokid se ale urychlil vyvoj v
oblasti hodnoceni drsnosti povrchu, a tak bylo subjektivni hodnoceni postupné
nahrazeno kvantitativnim métenim. Prvni méfici pfistroje pro méfeni drsnosti povrchu
ziskaly hodnoty drsnosti pii pohybu snimaciho hrotu kolmo k vyrobku. Pozdé&ji byly
piistroje vybaveny 1 zapisovacim zatizenim, vypocitavaly primérné hodnoty drsnosti a

dokazaly zaznamenat i kiivku profilu [9].

vvvvvv

Mrve

pfistroje vhodného pro tyto ucely. Zavaznym problémem bylo snimani pii malé
rychlosti a pii malé draze. Draha po textilii totiz musi byt takova, aby dala dostatek
informaci o drsnosti, vinitosti a odchylkach tvaru. Vybér nepravidelnosti, které jsou
meéfeny jako drsnost povrchu, je zaloZen na koncepci, kterd vychazi z dostateéné dlouhé

zakladni délky, aby respektovala drsnost, ale zaroven dostatecné kratké, aby
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zanedbavala vinitost textilie. Diilezité je stanovit stiedni ¢aru profilu, protoze praveé k ni
jsou charakteristiky drsnosti povrchu vztazeny [9].

Mg¢feni drsnosti povrchu mize vychazet ze dvou metod:
1) Systém 2D hodnoceni drsnosti povrchu

Vystupem tohoto hodnoceni je kiivka profilu povrchu. Na tomto systému jsou
zalozeny vSechny dosavadni normy hodnoceni drsnosti povrchu.
2) Systém 3D hodnoceni drsnosti povrchu

Snaha o podrobnéjsi popis drsnosti povrchu vedla k vyvoji fady metod pro 3D
hodnoceni povrchu. Nejvice se v této dobé upiednostiuji bezdotykové a optické metody
snimani drsnosti povrchu [11].

Me¢fteni drsnosti povrchu se d4 vSeobecné rozdélit na objektivni a subjektivni.
Metoda subjektivni je zaloZena na vlastnim pocitu ¢lovéka a metoda objektivni je
zalozena na vysledku méteni mechanickych a fyziologickych vlastnosti textilie. Jednim
ze zpusobl hodnoceni povrchovych vlastnosti textilnich materidli je subjektivni
kontaktni metoda vyznacujici se charakteristickym omakem pro dany textilni material.
Pojem ,,omak” je obtizné jednozna¢né definovat. Spada do hodnoceni jakosti textilii
vyvolané ¢astecné méfitelnymi charakteristikami textilii. Omak patii mezi zékladni
vlastnosti, které rozhoduji o tom, jak spottebitel textilii vnima. Omak tvoii pocit, ktery
spotfebitel vnima pii kontaktu textilie s povrchem téla. Tato vlastnost patii mezi
vlastnosti psychofyzikalni, které jsou kombinaci rtiznych mechanicko-fyzikalnich
vlastnosti v souladu s dusevnim rozpolozenim spotiebitele. Nevhodny omak textilie tak
muze ovliviiovat psychiku ¢loveka, kdy pii svém dlouhodobém negativnim puisobeni
muze vést napi. ke sniZeni koncentrace na pracovni ukony a k pocitim sniZeného
komfortu. PoZadavek vhodného omaku je dulezity u vSech typli odévnich textilii, véetné
ochrannych a pracovnich odévt. Samotny kontaktni zptisob hodnoceni drsnosti povrchu
v podob¢ subjektivni metody byl velmi pravdépodobné aplikovan od prvopocatka
existence této védni discipliny. Objektivni kontaktni metoda, k jejiz realizaci je uZito
méficich pfistrojl, je metodou vyvojoveé mladsi. Jeji pocatky sahaji do 30. let dvacatého

stoleti [11].
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3.1 Subjektivni metoda hodnoceni omaku - drsnosti povrchu textilii

Pti subjektivnim posuzovani se urcuje drsnost povrchu lidskymi smysly.
Naptiklad porovnanim kontrolovaného povrchu se vzorovymi etalony zrakem a
hmatem, poptipad¢ vizualné jednoduchymi optickymi pomuickami, jako jsou lupy a
kompara¢ni mikroskopy. Toto hodnoceni je velmi dilezité, jelikoz je zalozené na
pozadavcich spottebitelti. Vyhodou je, ze si spotiebitel mize urcit, jaka vlastnost dané
textilie je pro n¢j dulezitd, a zarovenn k tomu neni potifeba zddny méfici piistroj a
zafizeni. To znamend, ze toto hodnoceni miize provést témét kdokoli. Velkou
nevyhodou je naopak fakt, ze kazdy hodnotitel je jiny. Kazdy ¢lovék jinak vnima a ma
individualni hmatovou citlivost, proto se vysledky mohou vyrazné lisit. Z tohoto
divodu je dulezité pred kazdym testem tyto znaky co nejvice eliminovat. Subjektivni
hodnoceni se déli na dvé metody:

1) prima (absolutni) metoda, ktera tiidi textilie do zvolené subjektivni stupnice

- ordindlni $kdly S minimalnim poctem 30 respondentl,

2) neprima (komparativni) metoda, kterd tfidi textilie podle subjektivniho

kritéria hodnoceni - porovnani textilii s nejpfijemnéjSim omakem a s nejhor$im

omakem; setfidéni textilii od nejpfijemnéjSi textilie po textilii s nejhor$im

omakem [11].

Pro zajisténi reprodukovatelnosti a opakovatelnosti méteni je potieba stanovit 3
kritéria:

1. Vybér hodnotiteli

Vysledky hodnoceni omaku jsou silné ovliviiovany hodnotitelem. Jak jiz bylo
feceno, hodnoceni omaku je zalozené na smyslovych vlastnostech, a ty se u kazdého
hodnotitele 1isi stejné jako psychicky stav hodnotitelt, ktery je ovliviiovan vnéj$imi
podnéty v okoli. Dllezity je také vybér hodnotiteli - specialistd, ktefi se s omakem
setkavaji denné, a "laikd" (spotfebitelll) povazovanych za neodborniky. Vysledky
hodnoceni omaku se proto mohou vyznamné lisit.

2. Vybér bodové skaly

Podle cile, kterého chceme dosahnout hodnocenim omaku (jestli chceme textilii
porovnat s etalonem nebo mezi sebou), mizeme zvolit dva typy zkousek:

a) stupnicové zkousky - umoznuji kvantitativni i kvalitativni popis hodnoceni

omaku. Hodnotitel zatazuje textilie zpravidla do liché bodové skaly (5-ti nebo

11-ti bodova) s tim, Ze stfedni hodnota lezi uprostied Skaly.
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b) srovnavaci zkousSky - hodnoti textilie s jednim zvolenym vzorkem jako
standard a zjiStuje se, jak moc se piedlozené vzorky lisi od standardu.
3. Zavedeni sémantiky
Pro popis subjektivniho hodnoceni omaku a jeho slozek existuje vice nez 100
vlastnosti. Proto nesta¢i hodnotit omak jako celek, ale je potfeba zavést a definovat
primarni slozky omaku, jak se vzorkli "dotykat", na co se soustfedit a v jakém potadi

slozky hodnotit [11].

3.2 Objektivni metody hodnoceni drsnosti povrchu

S ptichodem syntetickych vlaken se zacala rozvijet objektivni metoda hodnoceni
drsnosti povrchu. Je to tedy pomérné mlada metoda, ktera méla za ucel nahradit ¢asove
naro¢nou metodu subjektivni a eliminovat tak lidsky faktor pti hodnoceni drsnosti
povrchu.

Objektivni metody se daji rozdélit do dvou zakladnich skupin na kontaktni a
bezkontaktni. Ob¢ metody maji své vyhody i nevyhody, které budou blize popsany v
nasledujicich kapitolach.

V této dobé& existuje n€kolik metod, které se zabyvaji objektivnim hodnocenim
povrchu. Mezi nejrozsifenéj§i pristroje pro meétfeni drsnosti povrchu textilie patii
dotykové profilometry. Tyto profilometry patii do skupiny pfistroji s postupnou
transformaci profilu. Po méfeném povrchu se posouva konstantni rychlosti dotykovy
snima¢ s velmi malym zaoblenim hrotu, pfipadné se posouva kontrolovana plocha pod
méficim snimacem. Zmény vySky méficitho snimace jsou zpiisobeny nerovnosti
povrchu. Tyto zmény se zaznamendvaji bud’ ve tvaru profilogramli, nebo se u
elektrickych metod pievadéji na analogové zmény napéti ¢i indukénosti.

Mezi tyto typy piistroju patii:

1) profilograf - dotykovy pfistroj, u néhoz jsou vysledkem méfeni grafické zaznamy
profild,

2) profilometr - dotykovy pfistroj vyhodnocujici automaticky nékteré z
normalizovanych charakteristik drsnosti povrchu,

3) profilomér - kombinace obou vyse uvedenych piistupt [10].

Mezi zéastupce pfistrojit s podobnou konstrukei 1ze zatadit i dotykovy profilograf

s mechanickym ptrevodem. Toto méfeni je zalozené na krokovani. Pakovym pfevodem
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se zdvihal méfici hrot a souCasné¢ se posouval mikrometrickym Sroubem stolek s
méfenym vzorkem. Z naméfenych hodnot bylo mozné nakreslit profil méfeného
povrchu. Tyto pristroje byly vylepSeny 0 princip mechanicko-optickych dotykovych
profilografii, dotykovych profilografi s mechanicko-pneumatickym pifevodem ¢i 0
dotykové profiloméry s mechanicko-elektrickym pfevodem [10].

Tyto pristroje pak dopliiuji konstrukce naptiklad elektromagnetickych,
elektrodynamickych, piezoelektrickych, kapacitnich a elektroinduktivnich snimacu.

Jeden z dalSich zpusobu objektivniho méfeni drsnosti povrchu je zalozen na
nepfimém kvantitativnim méfeni. Jedna se porovnavani kontrolované plochy s etalonem
pomoci Komparacnich pfistrojit zalozenych na riznych fyzikalnich vlastnostech.
Vysledkem toho méfeni byvéa kvantitativni tdaj 0 rozdilu drsnosti porovnavanych
povrchl. Tyto piistroje jsou zaloZzeny na mechanickém principu, nebo se jedna o
komparatory pneumatické, elektrické induktivni a fotoelektrické [10].

V diplomové praci je navrzena metoda pro objektivni méfeni drsnosti povrchu
porovnavana s méficimi ptistroji KES (Kawabata Evaluation System) a Talysurfem CLI
500. Z tohoto diivodu nésleduje podrobné&jsi popis obou systémi pro méfeni povrchové

drsnosti materialu

3.2.1 Objektivni kontaktni metody hodnoceni drsnosti povrchu textilie

Mezi kontaktni metody muizeme =zatadit jiz zminovany systém KES,
Tloustkomér SDL m034/1, ptidavné zafizeni k dynamometru, které je zaloZené na
principu snimani odporu sily potiebné k pohybu hrotu po povrchu textilie. Mezi vyhody
kontaktni metody mizeme zafadit jednoduchost a ¢asovou nenaro¢nost méfeni. Naopak
nevyhodou muze byt deformace pii méfeni a vysoka citlivost ¢idla na nerovnosti
povrchu. Nevyhodou je také finanéni a pfistrojova naro¢nost kontaktnich metod.

Hlavni soucésti zatfizeni pro kontaktni méfeni je snimac, ktery kopiruje profil
povrchu materidlu. Profil je charakterizovan proménlivosti tloustky ve vybranych

smérech [11].
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Systém KES

Systétm KES (Kawabata Evaluation System), ktery stale patii k nejvice
vyuzivané metodé¢ objektivniho meéfeni drsnosti povrchu textilie, byl vytvoren pro
objektivni predikci drsnosti povrchu textilii, zejména u tkanin. Tento systém umoziuje
objektivné odhadnout celkové pocity vétsiny lidi pii jejich pfimém kontaktu s textilii.
Systém KES je sada 4 pristroju, které méti 15 vlastnosti textilie rozdélenych do 5
skupin.

e tahové vlastnosti: linearita, deformacni energie a pruznost v tahu,

e sSmykové vlastnosti: tuhost ve smyku, hystereze ptfi uhlu smyku ¢=0,5°,

hystereze piti thlu smyku ¢=5°,

e oOhybové vlastnosti: tuhost ohybu na jednotku délky, moment hystereze na

jednotku délky,

e 0objemové vlastnosti: linearita, energie potiebna ke stlaceni,

e povrchové vlastnosti: koeficient tfeni, primérnd odchylka, geometricka drsnost.
Tyto méfené vlastnosti simuluji b&zné namahani odévnich textilii pfi noseni. Sestnactou
charakteristikou, ktera se pouziva pii predikci omaku, je plosna hmotnost.

Hodnoceni povrchu textilie systtmem KES je zalozeno na ziskani profilu
povrchu pomoci dotykového ¢idla. Ocelovy drat o priméru 0,5 mm se pohybuje po
textilii konstantni rychlosti 1 mm.s™ v useku dlouhém 20 mm. Systém nahodng vybere
tf1 tseky po osnové a tfi tseky po ttku o délce 20 mm. Ocelovy drat pohybujici se po
téchto usecich zaznamenava nerovnosti povrchu textilie. V programu Ize pak vykreslit
jednotlivé ktivky drsnosti povrchu nebo i zprimérované kiivky celého méfeni. Tento
systétm ma fadu vyhod a nevyhod. Vyhody méfeni drsnosti povrchu textilie pomoci
systému KES jsou nésledujici:

e piimé graficke a statistické zpracovani vysledki,

e konstrukce systému je vhodna pro bézné odévni materialy,

e jednoduchost a Casova nenarocnost méteni.

Nevyhody méfeni drsnosti povrchu uzitim KES:
e c¢idlo snimajici profil povrchu textilie je pfili§ citlivé na nerovnosti povrchu,
e mcéfeni je omezené tlouStkou materidlti a je nevhodné pro extrémné drsné a

hrubé materialy,
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e méfeni je nepiesné u pletenin, nebot’ pii méfeni dochazi k roztazeni textilie, a to
ma za nasledek zkresleni vysledkui [10].

Tyto nevyhody systému KES vedou k vyvoji novych objektivnich metod, které by byly

schopné slabé stranky systému eliminovat. Na obr. 1 je zobrazen systém KES pro

méieni povrchovych charakteristik textilii.

Obrazek 1 Systém KES.

3.2.2 Objektivni bezkontaktni metody hodnoceni drsnosti povrchu textilie

Metody bezkontaktnitho méfeni drsnosti povrchu jsou vétSinou zalozené na
optickém meéteni. U bezkontaktnich metod nedochazi k poSkozeni a deformaci povrchu,
a proto je mozné méfit témef jakékoli materidly s rizné ¢lenitym povrchem. Nevyhodou
tohoto typu méfeni je Casova narocnost v zavislosti na nastaveni parametrt. Financni a
pfistrojova naro¢nost je zde také jako u kontaktnich metod nevyhodou. Méfeni drsnosti
povrchu jsou zalozené na principu svételného fezu, Sikmého fezu nebo métfeni nosného
podilu.

Méfici bezkontaktni pfistroje vychdzeji z principu usmérfiovani laserového
paprsku dopadajiciho pies optickou soustavu na povrch textilie. Intenzita odraZzeného
laserového paprsku je pomoci fotodiody prfevadéna na signal elektrického napéti, ktery
je zpracovavan Fourierovou analyzou. Nevyhodou pfistroji téchto konstrukei je
citlivost na chovani laserového paprsku (odrazivost paprsku, speckleové obrazce,

citlivost na zmény barev a odstind) [11].
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Talysurf CLI 500

Talysurf CLI 500 patii mezi bezkontaktni metody a byl v této praci také pouzit
pro srovnani efektivnosti navrhované metody. Talysurf méfi drsnost povrchu textilie na
plose maximalné 200 X 50 mm s vySkovou nastavitelnosti v zavislosti na vySce textilie.
Princip snimani je zaloZzeny na svételném paprsku, ktery je zaostien na méteny povrch
textilie. Odchylky textury povrchu jsou zaznamenany jako zmény odrazeného svétla.
Laser se pohybuje po fadcich vzorku a skladad jednotlivé profily k sobé az nasledné
vykresli cely profil snimaného vzorku.

Pted kazdym méfenim je potieba si zvolit typ snimace (v tomto ptipadé laserovy
snimac), rozsah snimace a smér méfeni. Dale je potieba nastavit velikost snimané
plochy, rychlost snimani a vysledné rozliSeni. Rychlost sniméni a velikost snimané
plochy méa velky vliv na celkovy ¢as méfeni. Pii nastaveni rychlosti 2 mm/s na snimané
plose 1x1 cm trva méfeni vice nez dvé hodiny. Na obr. 2 (a) je uveden pfistroj Talysurf
a (b) princip snimani povrchu textilie.

Mezi vyhody bezkontaktniho méfeni timto piistrojem patfi:
e obousmérné sniméni povrchu,
e moznost méfit citlivé, pruzné a meékké materily,
e optické méfidlo je méné nachylné k opotiebeni a poSkozeni,
e nesnima barvu, ale pouze vysku povrchu, coz je vyhodou zejména u
vzorovanych textilii.
Mezi nevyhody fadime:
e pomérn¢ velka finan¢ni investice,

e delSi ¢as snimani v zavislosti na nastaveni parametrt [11].

Soucastka
s nabojovou

Polovodicovy
= vazbou (CCD)

laser

Zobrazeni
svételného
bodu

Rozsah méreni

MéFeny objekt

(@ (b)
Obrazek 2 (a) Talysurf CLI 500, (b) princip laserového snimace.
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4 Standardni parametry drsnosti povrchu

Pro objektivni hodnoceni drsnosti povrchu textilie se pouzivaji veli¢iny drsnosti
povrchu, které se stanovuji a vyhodnocuji vzhledem k zékladni ¢are. V této Casti prace
bude uvedeno n¢kolik pojmu, které se bézné vyuzivaji pro hodnoceni drsnosti povrchu
textilie. Dle Talysurfu se pozivaji normy CSN EN ISO 25178, EUR 15178N [12], [13].
Pii praktickém hodnoceni drsnosti povrchu v souladu normou CSN EN ISO 25178-601
(01 4451) je touto zékladni Carou stiedni cCara profilu, neboli piimka jmenovitého
profilu. Rozdé€luje skuteény profil tak, Ze v rozsahu zakladni délky je soucet druhych
mocnin odchylek od této cary nejmensi dle vyrazu (1) [10]. Stfedni Cara profilu je

zobrazena na obr. 3.

1
f(y — y)%dx = min. (1)
0

stiedni ¢ara profilu

AN,

Obrazek 3 Stiedni ¢ara profilu.

Stfedni aritmeticka ¢ara profilu m je zakladni ¢ara neboli pfimka jmenovitého
profilu. Je ekvidistantni se smérem skuteéného profilu a rozdéluje skutecny profil tak,

ze v rozsahu zakladni délky jsou soucty ploch po obou jejich strankach stejné dle vzorce

(2).
Si= ) Si

n n
=1 =1

)
kde S; piedstavuje soucet ploch nad stiedni aritmetickou ¢arou profilu m, S/ je
soucet ploch pod stfedni aritmetickou ¢arou m a n je pocet téchto ploch. Na obr. 4

je uvedena stfedni aritmeticka ¢ara profilu a vySrafované plochy profilu.
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Obrazek 4 Stiedni aritmeticka ¢ara profilu.

Stfedni aritmetickd ¢ara profilu je v praxi sndze zjistitelnd pii grafickém zpracovani
profilu nez stfedni Cara profilu. Soustava stfedni cary profilu je pak vypocetnim
systémem uzivana pii vyhodnocovani veli¢in profilu, u kterého byla pfijata za zakladni
¢aru stfedni ¢ara profilu. Tento systém je zakladem vétSiny mezinarodnich a narodnich
norem spojenych s vyhodnocenim drsnosti povrchu [10].

Délka profilu | je délka zakladni cary uzivana pro oddéleni nerovnosti
charakterizujicich drsnost povrchu, od jinych geometrickych odchylek. Hranice mezi
drsnosti povrchu a jinymi druhy nerovnosti je v jistém smyslu libovolna. Fyzikalng
zdivodnénd hranice mezi drsnosti povrchu a nerovnostmi pievySujicimi zakladni délku
dosud neexistuje.

Vzdalenost mezi bodem skuteéného profilu a zakladni ¢arou se nazyva odchylka
profilu R, resp. y. Odchylky profilu y, pokud se vyhodnocuji z profilogramu, se méti v
bodech osy x ve vzajemnych vzdalenostech nazyvanych krokem diskretizace dle vyrazu

(3). Na obr. 5 je zobrazena odchylka profilu y;.

Ax = Xj+1 - Xi. (3)

Obriazek 5 Odchylka profilu y;.
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Krok diskretizace je obvykle konstantni a na jeho velikosti pak zavisi i pfesnost
vyhodnoceni charakteristik drsnosti povrchu, v zékladé i urceni stfedni ¢ary profilu. Se
zvétSovanim kroku diskretizace se zvEtSuji i chyby méfeni, nékteré nerovnosti profilu
mohou pak byt ve vyhodnoceni zanedbany.

Pfi posuzovani drsnosti povrchu je nutno dale rozliSovat na profilu povrchu

mistni nerovnosti profilu a nerovnosti profilu [10].

Mistni nerovnost profilu
Mistni nerovnost profilu je tvofena mistnim vystupkem a s nim spojenou mistni

prohlubni. Mistni vystupek profilu je ¢ast skutecného profilu, kterd lezi mezi dvéma

cv w7

profilu, ktera lezi mezi dvéma sousednimi nejvyssimi body profilu [10]. Na obr. 6 (a)

jsou uvedeny mistni vystupky profilu a (b) mistni prohlubn¢ profilu.

mistni vystupky profilu

@

mistni prohlubné profilu

(b)
Obrazek 6 (a) mistni vystupky profilu, (b) mistni prohlubné profilu.

Nerovnost profilu
Nerovnost profilu tvoti vystupek profilu a s nim spojenou prohlubent profilu
[10]. Na obr. 7 je zobrazena nerovnost profilu.
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y |

nerovnosti povrchu

Obrazek 7 Nerovnosti profilu.

Vystupek profilu

Vystupek profilu je cast skuteéného profilu uvazovana smérem z materialu
spojujici dva jeho sousedici prise¢iky se stfedni ¢arou profilu. Casti vystupkt profilu na
zacatku nebo na konci profilu se povazuji za vystupky profilu [10]. Na obr. 8 jsou

zobrazeny vystupky profilu.

y |

vystupky povrchu m

7 4

Obrazek 8 Vystupky profilu.

Prohlubeii profilu

Prohlubeii profilu je cast skute¢ného profilu uvazovand smérem do materialu
spojujici dva jeho priseciky se stfedni ¢arou profilu. Obdobné ¢ésti prohlubni profilu na
zacatku nebo na konci zakladni délky se povazuji za prohlubné profilu [10]. Na obr. 9

jsou zobrazeny prohlubné profilu.

27



prohlubné povrchu

Obrazek 9 Prohlubné profilu.

4.1 Normalizované charakteristiky drsnosti povrchu
Pozadavky na drsnost povrchu se vyjadiuji charakteristickym udajem drsnosti

povrchu (bud’ jednim, nebo né€kolika) a délkou profilu, na které je veli¢ina urcena.

Norma [CSN 01 4451] definuje nékolik charakteristik, které slouzi pro popis drsnosti
povrchu textilie. Mezi tyto charakteristiky se fadi [10]:

MAD stiedni aritmeticka odchylka profilu

TP (S10z2) vyska nerovnosti pocitana z deseti hodnot profilu
Rm nejveétsi vyska nerovnosti profilu

Zm sttedni rozte¢ nerovnosti profilu

YA stiedni rozte¢ mistnich vystupkt profilu

tp nosny podil

MP primé&rnd vyska vrchola

MV primé&rna hloubka prohlubni

Stiedni aritmeticka odchylka profilu MAD
Stfedni aritmetickd odchylka profilu je zdkladni charakteristikou drsnosti
povrchu. Jedna se o stfedni absolutni odchylku profilu na délce |, ktera je definovana

pro spojity profil
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1
MAD = %fIR(x) — R|dx, 4)
0

nebo pro diskrétni profil

1< _
MAD =~ Nlei — R, 5)
i=1

kde R(X) je vyska profilu v mist¢ X, R je primérna hodnota vysky profilu, R; je
soufadnice profilu povrchu v mezich zakladni délky; i = 1,2,3,...,N, | je délka profilu a
N je pocet bodi profilu povrchu na délce profilu. Na obr. 10 je zobrazena stfedni

aritmeticka odchylka profilu.

Obrazek 10 Stfedni aritmeticka odchylka profilu.

Charakteristika MAD ve své podstaté udava pouze stiedni hodnotu absolutnich
odchylek soufadnic jednotlivych bodl profilu zkoumaného povrchu od stfedni Cary
profilu. Jedna se tedy o statistickou hodnotu. Tato charakteristika se vyuziva ¢asto pro

kontrolu kvality, ale neni dostacujici pro popis profild riznych tvart [10].

Vys$ka nerovnosti profilu z deseti bodi TP (S10z)
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Vyska nerovnosti profilu z deseti bodl je definovana jako pramér z absolutnich
vySek péti nejvyssich vystupkt profilu a hloubek péti nejnizsich prohlubni profilu v

rozsahu délky profilu

i5=1|Rpmi| + ZL'5=1 Rvmi (6)

TP = ,
10

kde Rpmi je vyska i-tého nejvyssiho vystupku profilu a Rymi je hloubka i-t¢ nejhlubsi

prohlubné profilu. Na obrazku 11 je uvedena vySka nerovnosti z deseti bodu.

Rpm5

Rvm2 X

Obrazek 11 Vy$ka nerovnosti profilu z deseti bodi.

Parametr TP je definovany jako primérna odchylka mezi péti nejvysSSimi
Tento parametr je citlivy na pfitomnost vysokych hodnot vrcholii a nizkych hodnot

prohlubni profilu. Casto se pouzivé za u¢elem kontroly kvality textilie [10].

Nejvétsi vySka nerovnosti profilu Ry,
Nejvétsi vyska nerovnosti profilu je vyskova charakteristika drsnosti povrchu,
urCend vzdalenosti mezi ¢arou vystupkd profilu a ¢arou prohlubni profilu v rozsahu

zakladni délky, tedy

Rm = Rp max + Ry max, (7)

kde Rp max je vyska nejvyssiho vystupku profilu a Ry max je vySka nejnizsi prohlubné

profilu [10]. Na obr. 12 je zobrazena nejvétsi vyska nerovnosti profilu.
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Rp max

Obrazek 12 Nejvétsi vySka nerovnosti profilu.

Stredni rozte¢ nerovnosti profili Z,
Stfedni rozte¢ nerovnosti profila je charakteristikou drsnosti povrchu v
podélném sméru povrchu. UrCuje se jako primér rozte¢i nerovnosti profilu Zpy v

rozsahu zakladni délky

M
1 21,
Ly = MZ Zmi = 77 8
i=

kde I} délka useku na stiedni ¢afe profilu (I, > 1) ohrani¢ena prvnim a poslednim
lichym prusecikem k¥ivky profilu se stfedni ¢arou, K je pocet priseciku kiivky profilu se
stiedni ¢arou na délce méfeného useku a M je pocet rozte¢i na stiedni ¢are profilu. Na
obrazku 13 je znadzornéna stfedni rozte¢ nerovnosti profild.

Stiedni rozte¢ nerovnosti profilu slouzi pro délkové (frekvenéni) hodnoceni
drsnosti povrchu, zvlasté pro zhodnoceni zakladni periodické slozky profilu povrchu

[10].
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Zl Zz Zg\ Z4 ZS ZG Zn

Obrazek 13 Stiedni rozte¢ nerovnosti profili.

Stiedni rozte¢ mistnich vystupki Z
Stfedni rozte¢ mistnich vystupkd je také charakteristikou drsnosti povrchu v
podélném sméru profilu. UrCuje se jako pramér rozte¢i mistnich vystupkt lezicich v

rozsahu zakladni délky

M
1 l

kde Z;j je rozte¢ mistnich vystupkd, resp. délka useku stiedni Cary profilu mezi
primétem dvou nejvysSich bodi sousednich mistnich vystupkd profilu, M je pocet
roztei na stfedni ¢afe profilu, Q je pocet nejvyssich bodi mistnich vystupkt profilu v
rozmezi délky profilu | [10]. Na obrazku 14 jsou zobrazeny stfedni roztece mistnich

vystupkl.

| Zl | Zz | Z3 Z4

Obrazek 14 Stredni rozte¢ mistnich vystupki.
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Podobné¢ jako stfedni rozte¢ nerovnosti profilu slouzi i stfedni rozte¢ mistnich vystupkt
pro délkové (frekven¢ni) hodnoceni drsnosti povrchu, zvlasté pak pro zhodnoceni

nahodné slozky profilu povrchu.

Nosny podil t,
Nosny podil je tvarovou charakteristikou profilu. Tato charakteristika je

definovana jako pomér nosné délky profilu k zakladni délce

— (10)

P
kde | je zakladni délka profilu, I, je délka povrchové kiivky profilu, p index urcuje
polohu fezu profilu, ktery se vyjadiuje podilem z Ry, [%]. Je to soucet délek useku b
vytvorenych v urcité poloze fezu materialu ¢arou profilu, ekvidistantni se stfedni ¢arou

profilu v rozsahu zakladni délky [10]. Na obr. 15 je zobrazeny nosny podil.

Obrazek 15 Nosny podil.

Primérna vyska vrcholi MP
Primérna vyska vrcholti MP je definovana jako priimérna odchylka profilu nad

referen¢ni hodnotou R. Pro hodnoty vrcholt Pi, i = 1,...,N, (pocet vrcholl) plati

Pi=Ri-R proRj-R>0aP;=0jinde

33



Pn

Obrazek 16 Primérna vyska vrcholu.

Primérna hloubka prohlubni MV

Primérné hloubka prohlubni profilu MV je definovéana jako primérna odchylka
profilu pod referenéni hodnotou R (¢asto se voli R = R). Pro hodnoty prohlubni V;, i =
1,...,Ny (pocet prohlubni) plati

Vi=Ri-RproRi-R>0aV;=0jinde

Obrazek 17 Primérna vySka prohlubni.

Parametry MP a MV poskytuji informace o komplexité profilu povrchu, zejména pro

ucely tribologie [10].
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4.2 Nenormalizované charakteristiky drsnosti povrchu

Charakteristiky uvedené v norméch v ptredchozi kapitole neumoziuji vytvoftit si
predstavu o tom, jak funkéni povrch vlastné vypadd. Proto je potieba pro detailnéjsi
popis drsnosti povrchu provést presnéjsi analyzu mikrogeometrickych charakteristik
profilu povrchu. Tyto charakteristiky nejsou zahrnuty v normach, ale pouzivaji se pro

detailnéjsi popis povrchu.

Nenormalizované charakteristiky drsnosti povrchu jsou

SD sttedni kvadratickd odchylka profilu
CcVv variacni koeficient vysky profilu
PSC primérny ¢tverec smérnice profilu
PC prumérna kiivost profilu

MS pramérna smeérnice profilu

Stiedni kvadraticka odchylka profilu SD

V rozsahu své délky | je urc¢ena vztahem pro spojity profil jako

SD = % J (R(x) — R)2dx, (11)
0

nebo pro diskrétni profil jako

N
1 _
SD =~ TZ(Ri — R)?, (12)
i=1

kde | je délka profilu a N je pocet bodl na délce profilu.
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Stfedni kvadratickda odchylka profilu SD je soucasné¢ smérodatnou odchylkou
jednotlivych bodu profilu povrchu. Stejné jako MAD, tak se hodnota SD pouziva
zejména pro vyskové (amplitudové) hodnoceni profilu povrchu.

Vyhodou parametru SD oproti MAD je snadna konstrukce intervalu spolehlivosti
a provadeéni statistickych testil pro normalné rozdélena data. Hodnota SD je vzdy vyssi
nez hodnota MAD a pro normdln€ rozdelend data plati SD = 1,25*MAD. Samotny

parametr SD rozhodn¢ neni dostacujici pro definovani profila riznych tvara [10].

Varia¢ni koeficient vySky profilu CV
Souvisejici bezrozmérnou charakteristickou je variacni koeficient vysky profilu

CV, jenz je pouzivanou charakteristikou variability povrchu a mé tvar

SD

- (13)

cv

Jeho statistické chovani je zndmé pro piipad, kdy data R; jsou nezavisld a maji normalni

rozdéleni [10].

Prumérny ¢tverec smérnice profilu PSC

Je definovén jako

L

rsc= 53 (55),

Prumérna krivost profilu PC

Primérna kiivost profilu je definovana jako

1O (d2R(0)
PC = jN2<T> . (15)

L

Smérnice a kiivost profilu jsou parametry charakterizujici tvar profilu, také jsou

vyznamné pro tribologické aplikace a pro rozptyl zatreni [10].
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Primérna smérnice profilu MS

Primérna smérnice profilu je dana vztahem

l

MS = %Z |d};§cx) - (16)

Tento parametr je dualezity v aplikacich napt. sledovani smykového tfeni a
reflexe svétla od povrchu, resp. opotiebeni. Nizs$i hodnota smérnice znamena tfeni a s

nim souvisejici opotiebeni soucasti [10].
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EXPERIMENTALNI CAST

5 Navrh objektivni metody pro méreni drsnosti povrchu textilie

V teoretické ¢asti byly shrnuty rtzné zpisoby hodnoceni drsnosti povrchu
textilie. Cilem této prace je navrhnout efektivni metodu pro hodnoceni drsnosti povrchu
textilie, ktera nebude ¢asove ani piistrojoveé narocna. Nejdilezitéjsi c¢asti metody je 3D
rekonstrukce povrchu textilie. Ta je realizovana v této praci pomoci metody
gradientnich poli. Z jednotlivych profilti 3D povrchu textilie jsou pak pocitany zakladni
povrchové charakteristiky. Pro zjisténi hodnot celého 3D povrchu pak byly naméfené
hodnoty jednotlivych profili zprimérovany. Algoritmus pro hodnoceni drsnosti
povrchu textilie byl navrzen v programu MATLAB za vyuziti knihoven Image
Processing Toolbox. Vysledky metody jsou pro zjisténi jeji ptesnosti dale porovnany s

vysledky dalSich dvou metod - kontaktni a bezkontaktni.

5.1 Obrazova sada vzorku

Pro objektivni hodnoceni drsnosti povrchu textilie na zakladé navrzené metodiky
byla vybrana reprezentativni sada 30 vzorki. Sada vzorkli byla vybrana tak, aby
zahrnovala jak vzorky s vyraznou strukturou povrchu, tak i vzorky s hlad$im povrchem,
ale 1 vzorky jednobarevné a vzorované. Riznorodé vzorky v reprezentativni sadé byly
vybrany za tucelem ovéfeni efektivnosti navrzené metody na odliSnych typech textilii.
Vzorky textilii 1 - 30 jsou zobrazeny na obr. 18. Vzorky se lisi v materialu, ve vzoru, v
typu vazby, dostavé a v plosné hmotnosti. Bliz§i specifikace reprezentativni sady

vzorku je uvedena v tabulce 1.
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Obrazek 18 Obrazova sada vzorku 1-30.
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Tabulka 1 Specifikace reprezentativni sady vzorkii.

Dostava

Dostava

Vzorek Typ Vazba osnovy | utku [cm-1] hlr;lgﬁrllléist
[cm-1] / [Pocet [9/m2]
Pocet oCek radku
1 Tkanina Platno 38 38 249
2 Pletenina | Oboulicni 11 11 284
3 Tkanina Ttivazny kepr 72 26 223
4 Tkanina Platno 15 15 312
5 Tkanina Platno 24 24 261
6 Pletenina | Oboulicni 12 11 297
7 Tkanina Platno 23 26 336
8 Tkanina Platno 18 30 375
9 Tkanina Platno 42 21 266
10 Pletenina | Oboulicni 10 16 147
11 Pletenina | Oboulicni 9 14 505
12 Tkanina Platno 10 8 227
13 Tkanina Platno 18 17 124
14 Tkanina Platno 20 20 114
15 Tkanina Vicetadkovy kepr 53 43 124
16 Tkanina Platno 12 12 392
17 Tkanina Platno 24 12 190
18 Tkanina Platno 12 16 364
19 Tkanina Platno 34 40 68
20 Tkanina Ttivazny kepr 17 17 525
21 Tkanina Ttivazny kepr 23 23 322
22 Tkanina Ttivazny kepr 24 27 228
23 Tkanina Platno 20 20 207
24 Tkanina Atlas 25 17 297
25 Tkanina Ttivazny kepr 23 43 231
26 Tkanina Ttivazny kepr 22 22 190
27 Tkanina Platno 60 65 229
28 Pletenina | Oboulicni 15 20 149
29 Tkanina Ttivazny kepr 18 16 196
30 Tkanina Platno 49 47 184

40




5.2 Princip snimani povrchu vzorku

Pro moznost pouziti metody gradientnich poli bylo zapotfebi vytvofit gradient
povrchu pomoci Sikmého osvétleni. Proto byl kazdy vzorek postupné Sikmo osvétlen ze
4 stran a pii jednotlivém osvétleni byl povrch vzorku vzdy nasniman. Timto zpisobem
vznikla pro kazdy vzorek sada Ctyi obrazii. Obrazy byly pofizeny fotoapardtem znacky
Canon EOS 400D Digital s objektivem Canon Macro Lens EF 100 mm 1:2:8 USM.
Vzorky byly umistény na stfed podlozky, na které byly pfipevnény ¢tyii svételné zdroje
rozptylového typu o velikosti 160 x 69 mm s n¢kolika fadami LED péskd uvnit
osvétleni s piikonem 36 W/3A/1m a vyzafované teploté 3700 - 4200K (neutralni bila) se
svételnym tokem 2200 Lm/Im pod uhlem 120°. Tato svétla byla umisténa ve
vzdélenosti 15 cm od stfedu vzorku, ve vySce 7 cm a pod uhlem 45° vzhledem k
podlozce. Fotoaparat byl umistén na stativu ve vysce piiblizné 58 cm kolmo k podlozce.
Parametry nastaveni fotoaparatu byly nasledujici: ohniskova vzdalenost 100 mm, doba
expozice 1/8, ISO 200. Svétla byla umisténa tak, aby mezi sebou svirala tthel 90° pro
zachovani identickych podminek snimani. Na obr. 19 (a) je zobrazen snimaci systém a
(b) ukazka specialniho svételného systému, ktery byl vyuzit pro osvétleni vzorku béhem
snimani jeho povrchu. Snimani obrazii probihalo v temné mistnosti z diivodu dodrzeni

stejnych svételnych podminek.

@) (b)

Obrazek 19 (a) Realny snimaci systém obrazu a (b) specialni svételny systém.
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5.3 Predzpracovani obrazi vzorki textilii

Po nasnimani sady ¢tyt obrazil pro kazdy vzorek bylo tfeba obrazy vzorkl pred
3D rekonstrukci povrchi ptfedzpracovat. Kazdy obraz byl ofiznut z ptivodnich
3888 x 2592 pixelu (12,5 x 8,35 cm) na 2000 x 2000 pixeld (6,5 x 6,5 cm). Dalsim
krokem bylo pfevedeni barevnych obrazii na obrazy Sedoténové pouzitim funkce
rgb2gray.m.

Pomoci funkce imadjust.m byl upraven kontrast obrazu. Funkce pfifadi 1 %
hodnot, které maji minimalni intenzitu jasu obrazu, hodnotu 0 a 1 % hodnot s
maximalni intenzitou jasu pfifadi hodnotu 255. Zbytek hodnot jasu obrazu linearné
interpoluje ptes celou stupnici $edi. Touto Gpravou se zvysil kontrast obrazu. Na obr. 20

(@) - (d) je zobrazen puvodni obraz vzorku 1, jeho histogram, dale obraz vzorku po

zvySeni kontrastu a jeho histogram.

cetnost
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stupen Sedi
(b)

| cetnost
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() (d)

Obrazek 20 Jasové transformace obrazu vzorku 1; (a) piivodni Sedoténovy obraz textilie vzorku, (b) histogram
Sedotonového obrazu, (c) obraz po zvySeni kontrastu (d) histogram upraveného obrazu.
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5.4 3D rekonstrukce povrchu vzorki

Po zvyseni kontrastu obrazu jednotlivych vzorkii nasledovala 3D rekonstrukce
povrchu. 3D rekonstrukce povrchu je zaloZena na metodé gradientnich poli, jez vychazi
z prace autoru [14], ktefi se zabyvali blize danou metodou. Metoda gradientnich poli je
zalozena na vzniklém stinu, vytvofeny Sikmym osvétlenim textilie ze Ctyf stran.
Gradient obrazu se vseobecné vypocita derivaci obrazu ve sméru osy X a y. V praxi
byvaji gradientni pole nulova a neintegrovatelnd. K zjisténi hodnot je potieba zajistit
jejich integrovatelnost pomoci jednotlivych funkci. Pokud byla zajiSténa
integrovatelnost téchto hodnot, je mozné vytvofit rekonstruovany 3D povrch. Ze
ziskanych hodnot gradientnich poli se vytvoii 3D rekonstrukce povrchu pomoci Frankot
- Chellappova algoritmu, ktery byl pievzat z prace [14]. V této praci byl pouzit Frankot
- Chellapptiv algoritmus pro rekonstrukci, ktery se snazi, aby gradientni pole bylo
integrovatelné. Pokud je integrovatelné, pak lze ziskany povrch zobrazit ve 3D. Cely

matematicky postup pro ziskani integrovatelnosti gradientni pole je blize popsan v praci

[14].

Po nasnimani sady ¢tyt obrazii a jejich pfedzpracovani nasleduje odhad dvou
gradientnich obrazi - gradient gy ve sméru osy X a gradient gy ve sméru osy y. Odhady
dvou gradientnich obrazl byly ziskdny odectenim obrazu |, textilie osvétlené zleva od
obrazu |, textilie osvétlené zprava pro gradient gx ve sméru osy X dle vztahu (17) a
odectenim obrazu I osvétleného shora od obrazu I osvétleného zdola pro gradient gy ve
sméru osy Yy dle vztahu (18). Sikmym nasvicenim vzorkli vznikne stin, ktery je pro
vétSinu metod nevyhodou, ale u této metody je Zadoucim a dilezitym faktorem. Autofi
prace [14] testovali metodu na riznych predmétech jako je vaza, socha apod. Efektivita
3D rekonstrukce na zdkladé metody gradientnich poli byla v této praci nejprve
testovana na vybraném piedmétu - minci. Na obrazku 21 (a) - (g) je uvedena sada Ctyft
obrazii mince Sikmo nasvicené, dale gradientni obrazy ve sméru osy X a Yy a

zrekonstruovany 3D povrchu mince.

Ix = lg — Ip, (17)

gy =1 —Iqg. (18)
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Obrazek 21 a) levé, (b) pravé, (c) horni, (d) spodni nasviceni mince, (e) gradientni obraz
nasviceny zleva odecteny od obrazu nasviceného zprava, (f) gradientni obraz nasviceny ze
shora odecteny od obrazu nasviceného zdola, (g) rekonstruovany 3D povrch vzorku.
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3D rekonstrukce mince se ukazala jako pomérné ptesna, proto byla metoda dale
aplikovana na rekonstrukci povrchu reprezentativni sady vzorkl. Na obrazku 21 (a) -
(9) je uvedena sada ¢ty obrazii vzorku 1, ktery je Sikmo osvétlen zleva, zprava, shora a

zespodu, dale gradientni obraz ve sméru X a y a zrekonstruovany povrch 3D vzorku.
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Obrazek 22 (a) levé, (b) pravé, (c) horni, (d) spodni nasviceni vzorku 12, (e) gradientni obraz nasviceny
zleva odecteny od obrazu nasviceného zprava, (f) gradientni obraz nasviceny ze shora odecteny od obrazu
nasviceného zdola, (g) rekonstruovany 3D povrch vzorku.
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Obrazek 23 (a) levé, (b) pravé, (c) horni, (d) spodni nasviceni vzorku 12, (e) gradientni obraz nasviceny zleva
odecteny od obrazu nasviceného zprava, (f) gradientni obraz nasviceny ze shora odec¢teny od obrazu
nasviceného zdola, (g) rekonstruovany 3D povrch vzorku.
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5.5 Zpracovani 3D povrchu

Po rekonstrukci 3D povrchu vzorku pomoci Frankot - Chellappova algoritmu je
potieba eliminovat jeité $um, ktery vznikl pii 3D rekonstrukci povrchu. Sum je u této
metody nezadouci, protoze snizuje jeji presnost. V této praci byl pouzit Gaussuv filtr
pro odstranéni Sumu. Pomoci filtrace se vSeobecné vypocitaji nové hodnoty pixelt v
rozsahu velikosti masky filtru. Funkci fspecial.m byl vygenerovan filtr daného typu a
byl zvolen Gausstiv filtr, protoZe byl pro tento typ obrazu nejvhodngjsi. 2D Gausstv
filtr je definovan dle vztahu

—(ri+rd)

hg(‘nl,nl):e 202 (19)

kde h je velikost masky, o je smérodatna odchylka a ri, r, jsou soufadnice pixelt.
Vystupem funkce fspecial.m je matice, ve které je definovan zvoleny filtr. Pomoci
funkce imfilter.m se filtr aplikuje na obraz s danym parametrem, ktery byl vytvofen v
piedchozim kroku. Na obrazku 24 (a) - (f) jsou zobrazeny vzorky 1 a 12, jejich povrch

pred filtraci a rekonstruovany 3D povrch.

(d) © (f)

Obrazek 24 (a) barevny obraz vzorku 1, (b) jeho 3D povrch pred filtraci, (c) rekonstruovany 3D povrch
vzorku 1, (d) barevny obraz vzorku 12, (e) jeho 3D povrch pred filtraci a (f) rekonstruovany 3D povrch
vzorku 12
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5.6 Extrakce jednotlivych charakteristik z 3D povrchu vzorku

Jednim z hlavnich cilii této prace byl vypocet povrchovych charakteristik vzorki
textilie. Charakteristiky drsnosti povrchu slouzi pro jeho popis. Blizsi popis vSech
charakteristik je v kapitole 4. V praci byly pouzity nasledujici povrchové charakteristiky
dle norem CSN EN ISO 25178, EUR 15178N a CSN EN ISO 12781 pro méfeni

drsnosti povrchu:

e normalizované charakteristiky

MAD sttedni aritmetickd odchylka profilu
Sp maximalni vrchol profilu
Sv maximalni prohlubeii profilu
Shp vyska péti nejvétsich vrchola
Shv vyska péti nejvétsich prohlubni
S10z vyska nerovnosti pocitana z deseti hodnot profilu
Rm nejvetsi vyska nerovnosti profil
Zm sttedni rozte¢ nerovnosti profilu
VA sttedni rozte¢ mistnich vystupkt profilu
tp nosny podil
MP prumérnd vyska vrchola
MV primé&rna hloubka prohlubni
e nenormalizované charakteristiky - detailng;si popis drsnosti povrchu textilie
SD stiedni kvadraticka odchylka profilu
Cv variacni koeficient vysky profilu
PSC priméry ¢tverec smérnice profilu
PC prumérna kiivost profilu
MS primé&rna smérnice profilu

Z jednotlivych profild povrchu byly pocitany zminéné charakteristiky. Vysledna
hodnota charakteristik pfedstavovala primérnou hodnotu z hodnot ziskanych z
jednotlivych profilli povrchu. Tyto charakteristiky byly pocitany pomoci vytvofeného
algoritmu v MATLABU. Algoritmus byl navrhnut tak, Ze vSechny povrchové
charakteristiky byly pocitany jenom po osnové a to jak u navrhované metody, tak i u
obou metod, se kterymi byla navrhovana metoda porovnavana. Na obrazku 24 (a) - (c)
je znazornén barevny obraz vzorku 1, jeho nahodny profil a graf se vsemi jeho profily.
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Obrazek 25 (a) vzorek 1 (b) nahodny profil vzorku 1, (¢) celkovy profil vzorku 1.

Z dtvodu neznamé vysky povrcht jednotlivych vzorkd byly hodnoty pivodniho

obrazu pfevedené na normované normalni rozdéleni podle obecného vztahu [15]
U—-wu

T = X (20)
o

kde U je nahodna veli¢ina, u je stfedni hodnota a ¢ je smérodatna odchylka. V této praci

je pouzita normalizace dat v tomto vztahu

_Xo— MU
T=—-" (21)

kde xo ptredstavuje bod profilu, u je stiedni hodnota odstinu Sedi celého obrazu a o je
smérodatna odchylka odstinu Sedi obrazu. Z divodu normalizace obrazovych dat jsou
vSechny naméfené hodnoty charakteristik bezrozmérné. Charakteristika SD - stiedni
kvadraticka odchylka profilu z divodu normalizace dat vychazi vzdy 1, a proto byla z
porovnani metod vyfazena. V tabulce 2 jsou uvedeny naméiené hodnoty navrhovanou
metodou vzorku 1, ktery patii mezi jednobarevné vzorky a vzorku 12, ktery patii mezi

vzorované textilie.
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Tabulka 2 Hodnoty naméfené navrhovanou metodou.

vzorek 1 vzorek 12
MAD 0,8443 0,7822
Sp 2,6155 4,2359
Sv 1,6057 1,0847
S5p 2,5979 4,1249
Sbv -0,4932 -0,4254
S10z 2,1046 3,6995
Rm 4,2213 5,3207
Sikmost -0,0706 0,1911
gpiéatost 2,1906 3,2847
Zm 21,197 11,7261
CV 1,1843 1,2783
Z 13,050 9,9040
tp 0,4932 0,4820
MP 1,0708 1,0008
MV -1,1029 -0,9992
PSC 0,3054 0,4540
PC 0,1740 0,3342
MS 0,2456 0,3760
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6 Porovnani navrhované metody s ostatnimi metodami

Pro zjisténi presnosti navrhované metody byly jeji vysledky porovnany s dalSimi
metodami pro méfeni drsnosti povrchu textilie. Mezi vybrané metody pro testovani
efektivnosti navrzené metody patfil systém KES, ktery je zde zastupcem kontaktnich
metod, a pristroj Talysurf, ktery ptfedstavuje bezkontaktni metodu snimani povrchu.
Navrhovana metoda byla porovnana jak s kontaktni, tak i bezkontaktni metodou. Za
ucelem porovnani navrhované metody se zminénymi metodami bylo z reprezentativni
sady vybrano sedm vzorkd (cela reprezentativni sada vzorku je zobrazena na obr. 18 v
kapitole 5.1). Vybrané vzorky se lisily ve vzoru, barvé, dostavé, materialovém slozeni
tak, aby se zajistila co nejvétsi riznorodost pro testovani efektivnosti metody. Mezi
vybrané vzorky patii vzorky 1, 3, 6, 7, 29, 12, 13. Vzorky 1, 3, 6, 7 a 29 patii mezi
jednobarevné vzorky a vzorky 12 a 13 patii mezi vzorované vzorky. Bylo vybrano sedm
vzorkd, protoze systém KES je velmi frekventované vyuzivan. | tak bylo systémem
KES naméfeno sedm vzorkd, misto obvyklych ¢tyf. Na obr. 25 jsou uvedené vybrané
reprezentativni vzorky. Jednotlivé metody méfi odlisnou plochu ¢i tseky textilie, ale to
by nemélo mit vliv na namétené vysledky. V nasledujici ¢asti jsou uvedeny detaily
snimani povrchu vzorkli v ramcei vybranych metod pro porovnani efektivnosti navrzené

metody.

29

Obrazek 26 Vvbrana sada vzorki pro norovnani efektivity testovanvch metod
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6.1 KES - kontaktni metoda méieni drsnosti povrchu textilie

Pro porovnani vysledkd navrzené metody s kontaktni metodou byl nejdifive
vybran a testovan systém KES. Postup pro snimani povrchu vzorku je néasledujici.
Vzorek o velikosti 20 x 20 cm byl upevnén v pfistroji, ktery byl pfedem kalibrovan pro
meéteni povrchovych charakteristik. Dotykovy hrot se posouval po nahodné vybranych
dvoucentimetrovych tsecich, a to vzdy tiikrat po osnové i po utku. Podrobnéjsi postup
méfeni drsnosti povrchu textilie systétmem KES je uveden v teorii v kapitole 3.2.1.
Nameétené hodnoty byly poté transformovany do MATLABU a pocitany stejnym
algoritmem jako u navrhované metody. Obdobné byla provedena normalizace dat pro
ucely porovnani efektivnosti navrhované metody. Na obrazku 26 (a) - (c) je uveden
barevny obraz vzorku 1, dale jeho nahodny profil a jeho Sest profili naméfenych

piistrojem KES. V tabulce 3 jsou uvedeny namétené hodnoty pfistrojem KES pro

vzorek 1 a12.

0.2 T T T T T T T T T

500

Obrazek 27 (a) obrazek vzorku 1, (b) jeden profil méfeny pristrojem KES, (c) 6 naméfenych profili
naméienych pristrojem KES
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Tabulka 3 Hodnoty naméfené pristrojem KES.

vzorek 1 vzorek 12
MAD 0,6861 0,8378
Sp 1,896 2,9285
Sv 4,3181 1,8203
S5p 1,7889 2,3858
Sbv -0,0325 -0,0564
S10z 1,7564 2,3294
Rm 6,2141 4,7488
Sikmost -2,0423 0,0094
Spicatost 7,8161 2,1562
Zm 0,0556 0,0359
CV 1,4574 1,1936
Z 0,0484 0,0516
tp 0,6874 0,4645
MP 0,6298 1,1888
MV -1,6372 -1,05
PSC 1,0755 1,2798
PC 1,5986 1,8378
MS 0,6019 1,0933

6.2 Talysurf - bezkontaktni metoda méreni drsnosti povrchu textilie

Pro porovnani vysledki s bezkontaktni metodou byl vybran Talysurf. Parametry

snimani povrchu vzorku pomoci ptistroje Talysurf byly nasledujici:

e velikost snimané plochy

e rychlost snimani
e rozliseni vzorku

e {as méfeni vzorku

1x1lcm

2 mm/s

1000 x 1000 dpi

2 hodiny 47 minut

BliZsi popis snimani povrchu pfistrojem Talysurf je uveden v kapitole 3.2.2 v

teoretické ¢asti. Po nasnimani povrchu vzorktl byly ziskané hodnoty opét jako v ptipadu

pfistroje KES transformovany do programu MATLAB. Nasledné se hodnoty

charakteristik opét normalizovaly. Byl proveden vypocet charakteristik stejné jako u

obou piedchozich metod. Jak bylo zminéno v teoretické casti, Talysurf umoziuje

vykreslit naméteny 3D povrch, ze kterého 1ze vyextrahovat jednotlivé profily podobné

jako u navrzené metody. Profily vzorku 1, ziskané z pfistroje Talysurf, jsou uvedené na

obrazku 26 (a) - (c). Ziskané hodnoty namétené piistrojem Talysurf pro vzorek 1 jsou

uvedeny v tabulce 2.
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Obrazek 28 (a) obrazek vzorku 1, (b) 3D povrch vzorku 1 ziskany Talysurfem, (c) profil vzorku 1
seshora (d) profil vzorku 1 ziskany Talysurfem

Tabulka 4 Hodnoty naméi‘'ené Talysurfem.

vzorek 1 vzorek 12
MAD 0,8221 0,6387
Sp 3,7905 1,4765
Sv 0,6738 0,0084
S5p 3,7607 1,6869
S5v -0,1381 -2,4492
S10z 3,6226 -0,7623
Rm 4,4643 1,4849
Sikmost -0,3327 -2,2369
Spicatost 5,0257 6,7319
Zm 58,4568 67,4894
cV 1,2164 1,5656
Z 3,8413 1,849
tp 0,5467 0,726
MP 0,7379 0,4199
MV -0,8046 -1,3426
PSC 0,1501 0,2783
PC 0,1914 0,3815
MS 0,0806 0,0577
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6.3 Statistické zpracovani vysledkii

Po naméfeni jednotlivych charakteristik pro vSechny metody méfeni drsnosti
povrchu textilie nasledovalo porovnani téchto charakteristik mezi sebou. Pro porovnani
metod hodnoceni drsnosti povrchu textilii byla pouzita dvoufaktorova analyza rozptylu
bez opakovani pro kazdou charakteristiku. V této Casti prace byly uvazovany dva

faktory:

e faktor X: pouzity vzorek,

o faktor Y: metody méteni drsnosti povrchu textilie.

Pro zjisténi efektivnosti navrhované metody byl dulezity faktor Y. Z tohoto
divodu budou dale uvadény vysledky pro tento faktor. Pomoci dvoufaktorové analyzy
se zjist'uje vliv dvou faktoril s efekty na vysledek pozorovani. Vysledky pozorovani Yj;
pii Ny riznych urovnich faktoru X a ny riznych trovnich faktoru Y 1ze popsat modelem
Anova pro dva faktory X,Y [15]

Yij = Mij + &, (22)
kde &jjje nahodna chyba a ujj 1ze rozlozit podle vztahu

Hij = p+ap+ B+ 1 (23)
kde x je celkovy primér, o; je efekt faktoru 1, g; je efekt faktoru 2 a v je efekt interakei

obou faktoru.

Odhady parametrt x4, a;, pj pak ur¢ime ze vztahd

1 S T
f =ﬁ22ylj' (24)

i=1j=1
1 T
a; =?Zyl’j_.a! (25)
=1
1S
B; = Ez Vij — i, (26)

kde S je pocet tirovni faktoru X a T je pocet urovni faktoru Y.
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Byla zavedena nulovi a alternativni hypotéza v tomto tvaru:

e Hop: mezi metodami neni vyznamny rozdil,

e Hji: mezi metodami je vyznamny rozdil,

Pokud p-hodnota byla vétsi nez 0,05, hypotézu Ho nezamitime a metody jsou mezi

sebou srovnatelné. Pokud p-hodnota byla mensi nez 0,05, nulovou hypotézu Hg

zamitame a metody mezi sebou nejsou porovnatelné. To znamena, ze metody davaji

odlisné vysledky charakteristik povrchu.

Namétené hodnoty byly statisticky

zpracovavany v programu Minitab. Zjisténé p-hodnoty jsou uvedené v tabulce 5 a

znazornéné v grafu na obrazku 28 pro jednobarevné vzorky, v grafu na obrazku 29 pro

vzorované vzorky.

Tabulka 5 P-hodnoty jednotlivych charakteristik.

jednobarevné vzorky

vzorované vzorky

MAD 0,002388 0,079858
Sp 0,082948 0,714729
Sv 0,316115 0,034136
S5p 0,263358 0,638669
S5v 0,038453 0,576981
S10z 0,142011 0,893534
Rm 0,024966 0,933663
Sikmost 0,121466 0,001473
Spicatost 0,033036 0,374316
Zm 0,049778 0,124096
Ccv 0,005893 0,077765
Z 0,10164 0,004026
tp 0,862791 0,307478
MP 0,239343 0,088805
MV 0,294987 0,869673
PSC 5,1E-05 0,165412
PC 0,000225 0,317314
MS 0,000344 0,145728
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Obrazek 29 Znazornéni p-hodnot pro jednotlivé charakteristiky pro sadu jednobarevnych textilii, kde ¢ervena

linie pi‘edstavuje kritickou hodnotu.

Metody jsou mezi sebou srovnatelné pro jednobarevné vzorky u téchto charakteristik:
Sp, Sv, S5p, S10z, Sikmost, tp, MP, MV. Ostatni charakteristiky byly dale statisticky

zpracovany pro zjisténi rozdily mezi jednotlivymi metodami.
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Obrazek 30 Znazornéni p-hodnot jednotlivych charakteristik pro vzorované textilie, kde ¢ervena linie

predstavuje kritickou hodnotu.

Metody jsou mezi sebou srovnatelné pro vzorované vzorky u téchto charakteristik:
MAD, Sp, S5p, S5v, S10z, Rm, gpiéatost, Zm, CV, tp, MP, MV, PSC, PC, MS. Ostatni
charakteristiky byly déle statisticky zpracovany pro zji$téni rozdilu mezi jednotlivymi

metodami.
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Charakteristiky, mezi kterymi byl na zakladé dvoufaktorové Anovy potvrzen
rozdil, byly nejprve porovnany F-testem [15] pro porovnani rozptyla podle vztahu (23)
pro zjiSténi rovnosti ¢i nerovnosti rozptyli a podle vysledku F-testu byl vybran
ptislusny dvouvybérovy t-test [15]. Nulova a alternativni hypotéza byla pro F-test

definovana v nasledném tvaru:

e Ho: 62 = 62 (rozptyly vybérii jsou shodné)

o Hi: 6% # 62 (rozptyly vybérii nejsou shodné)

F-test byl v néasledujici podobé

s? s?
F = max (—12,5—22), (27)

kde s? a s3 predstavuji rozptyly, které se vypocitaji vztahem

2x;)?

bX 2 _( i

§2 — ti n (28)
1 n—1 '

kde x; je hodnota rozsahu vybéru n;.

Pokud p-hodnota byla nad hodnotou 0,05, nulovou hypotézu Hy nezamitame a u
metod nebyl rozdilny rozptyl. Pokud p-hodnota klesla pod hranici 0,05, pak zamitame
hypotézu Hp a rozptyl u metod byl rozdilny.

Po zjiSténi rozdilnosti rozptylti F-testem nasledoval test shody stfednich hodnot.
Nulova a alternativni hypotéza byla pro test shody stfednich hodnot definovana v

nasledném tvaru:

e Ho: puy = p, (stfedni hodnoty jsou shodné)

e Hi:uy # p, (sttedni hodnoty nejsou shodné)

Za predpokladu, ze 62 = 67 uréeného F-testem, miizeme volit testovaci kritérium ve

tvaru
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my —m, niny(ny +ny — 2)
_ ) , 29)
V(g — 1)s? + (ny — 1)s2 ny+n,

kde m; je stiedni hodnota, nj je rozsah vybéru a s#, s2 jsou rozptyly ze vztahu (28).

Jestlize vysledna p-hodnota byla vyssi nez 0,05, nezamitame nulovou hypotézu Hp a
sttedni hodnoty vybért jsou shodné. Pokud p-hodnota byla mensi nez 0,05, pfijimame

alternativni hypotézu H; a stiedni hodnoty vybéra nejsou shodné.

Pokud plati vztah 62 # 62 zjistény F-testem, miizeme volit testovaci kritérium

vztahem

2 2 30)
sty sz (
ng T n,

Pokud vysledna p-hodnota byla vyssi nez 0,05, nezamitame nulovou hypotézu Hy a
stfedni hodnoty vybért jsou shodné. Jestlize p-hodnota byla mensi nez 0,05, pfijimame

hypotézu Hj a sttedni hodnoty vybérii nejsou shodné.

6.4 Diskuze k ziskanym vysledkiim

Z vysledkd znazornénych v tabulce 5 a v grafech na obrazcich 29 a 30 je patrné,
ze u jednobarevnych textilii se metoda prokazala jako efektivni u osmi charakteristik.
Zbylé charakteristiky byly nésledné déle statisticky porovnany a bylo zjistovano, u
kterych metod se tyto charakteristiky lisily. Z vysledka vyplyvalo, ze ve vétSiné ptipadi
se odlisuje zejména systém KES. Pfi¢inou muze byt odlisny zptisob méteni od zbylych
dvou testovanych metoda. MlzZe to byt také tim, ze syst¢tm KES se fadi mezi metody
kontaktni na rozdil od obou ostatnich metod pouzitych v této praci. Mohlo dochazet k
deformaci textilie a zkresleni namétenych hodnot. V tabulkach 6, 7, 8 jsou uvedeny
vSechny naméfené hodnoty porovnavanych vzorkd pro jednotlivé metody. Z tabulky 9
je patrné, Ze u jednobarevnych vzork se nejvice lisil prave, z pti¢in uvedenych vyse. Z
tabulky 10 vyplyva, ze u vzorovanych textilii se liSila navrhovana metoda u jedné

charakteristiky a u zbylych dvou charakteristik se lisil Talysurf.
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Tabulka 6 Hodnoty naméi'ené navrhovanou metodou pro reprezentativni sadu vzorki.

Jednobarevné textilie Vzorované textilie

vzorek 1 |vzorek 3 |vzorek 6 |vzorek7 |vzorek 29 |vzorek 12 |vzorek 13
MAD 0,8444 0,8723 0,8435 0,8 0,8495 0,7823 0,783
Sp 2,6156 2,148 2,4062 4,0524 2,614 4,2359 5,2794
Sv 1,6058 1,0663 1,3945 0,846 0,5773 1,0848 0,7272
S5p 2,598 2,117 3,858 2,5144 2,359 4,1249 4,7107
Sbv -0,4933| -1,7607| -0,4272| -0,4234| -0,7932| -0,4254| -0,6631
S10z 2,1047 0,3563 3,4308 2,091 1,5658 3,6995 4,0476
Rm 4,2214 3,2143 3,8007 4,8984 3,1913 5,3207 6,0066
Sikmost -0,0706 0,108| -0,5306| -0,1188| -0,0985 0,1911 -0,119
Spicatost 2,1907 1,8081 2,3189 3,0074 2,133 3,2847 3,4061
Zm 21,1974| 32,8205| 51,7521| 19,1073| 17,1757| 11,7262| 10,7155
CVv 1,1843 1,1464 1,1855 1,25 1,1772 1,2783 1,2771
Z 13,0508 | 23,7479| 10,5616| 12,4236| 11,9865 9,904 9,8745
tp 0,4932 0,4657 0,5906 0,5131 0,493 0,482 0,5
MP 1,0708 1,3716 0,8703 0,9094 0,8201 1,0008 0,824
MV -1,1029| -1,2073 -1,2231| -0,9724| -1,0062| -0,9993| -0,8669
PSC 0,3055 0,195 0,1581 0,3145 0,3754 0,4541 0,5036
PC 0,174 0,638 0,0961 0,232 0,3729 0,3343 0,5921
MS 0,2456 0,1654 0,1234 0,2537 0,3091 0,376 0,4189

Tabulka 7 Hodnoty naméfené piistrojem KES pro reprezentativni sadu vzorki.

Jednobarevné textilie

Vzorované textilie

vzorek 1 |vzorek3 |vzorek6 |vzorek7 |vzorek 29 |vzorek 12 |vzorek 13
MAD 0,6861 0,5397 0,7148 0,5697 0,7429 0,8378 0,7856
Sp 1,896 5,3386 5,2943 3,8385 6,1962 2,9285 2,5636
Sv 4,3181 1,1851 1,6693 0,9189 1,9889 1,8203 2,2137
S5p 1,7889 3,5174 2,2626 4,0914 3,7184 2,3858 2,4732
Sbv -0,0325| -0,0978| -0,0269| -0,0401| -0,0567| -0,0564| -0,2254
S10z 1,7564 3,4196 2,2357 4,0513 3,6617 2,3294 2,2478
Rm 6,2141 6,5237 6,9636 4,7574 8,1851 4,7488 4,7773
Sikmost -2,0423 -0,6375 -0,3507 -2,2315 0,1466 0,0094 -0,1664
Spicatost 7,8161| 16,2563 4,5397 12,233 4,9292 2,1562 2,9631
Zm 0,0556 0,0188 0,0548 0,0592 0,0585 0,0359 0,0486
CVv 1,4574 1,8528 1,3989 1,7553 1,3461 1,1936 1,2729
Z 0,0484 0,0554 0,0545 0,0528 0,0599 0,0516 0,0929
tp 0,6874 0,5181 0,4753 0,5091 0,4183 0,4645 0,49
MP 0,6298 0,6214 1,0151 0,6112 1,0747 1,1888 1,219
MV -1,6372 -0,7611 -0,9221 -0,7209 -0,7854 -1,05 -1,1197
PSC 1,0755 0,9376 0,8851 0,6374 1,0046 1,2798 0,7819
PC 1,5986 1,3807 1,1541 0,8281 1,3623 1,8378 0,845
MS 0,6019 0,4864 0,6232 0,3549 0,747 1,0933 0,6005
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Tabulka 8 Hodnoty naméfené pristrojem Talysurf pro reprezentativni sadu vzorkii.

Jednobarevné textilie

Vzorované textilie

vzorek 1 |vzorek 3 |vzorek 6 |vzorek 7 |vzorek 29 |vzorek 12 |vzorek 13
MAD 0,8221 0,8938 0,796 0,7762 0,8046 0,6387 0,6812
Sp 3,7905 3,0798 4,3372 5,5523 4,8858 1,4765 8,1988
Sv 0,6738 1,2044 1,2206 1,8886 1,696 0,0084 0,0388
S5p 3,7607 2,7986 5,5523 4,7079 3,9231 1,6869 7,6808
S5v -0,1381| -0,7492 -0,117 -0,095| -0,0545| -2,4492| -0,2089
S10z 3,6226 2,0494 5,4353 4,6129 3,3781| -0,7623 71,4719
Rm 4,4643 4,2842 5,5578 7,4409 6,5818 1,4849 8,2376
Sikmost -0,3327 -0,0233 -0,7856 -0,3941 0,0219 -2,2369 -2,624
Spicatost 5,0257 1,6807 4,9717 7,4536 5,4139 6,7319| 34,6498
Zm 56,6703 | 126,6122| 28,1633| 22,6303| 47,3608| 67,4894 32,7334
CVv 1,2164 1,1188 1,2563 1,2883 1,2428 1,5656 1,468
Z 3,8413 3,1953 4,0725 2,8952 5,0346 1,849 2,9825
tp 0,5467 0,5116 0,5868 0,5305 0,4913 0,726 0,5453
MP 0,7379 0,8421 0,7853 0,783 0,8247 0,4199 0,659
MV -0,8046 -0,9868 -0,8238 -0,8537 -0,7812 -1,3426 -0,6526
PSC 0,1501 0,0667 0,2149 0,3308 0,1953 0,2783 0,3738
PC 0,1914 0,0837 0,272 0,4035 0,1953 0,3815 0,5337
MS 0,0806 0,0331 0,1281 0,2026 0,0824 0,0577 0,1197

Tabulka 9 Porovnani metod pro jednotlivé charakteristiky pro jednobarevné vzorky 1, 3, 6, 7, 29.

Charakteristika [Nelisi se LiSi se

MAD Navrhovana metoda - Talysurf KES

S5v Navrhovana metoda - Talysurf  [KES

Rm Talysurf - KES navrhovand metoda
Spicatost Talysurf - KES navrhovana metoda
Zm Navrhovana metoda - Talysurf  [KES

CVv Navrhovana metoda - Talysurf  [KES

PSC Navrhovana metoda - Talysurf  [KES

PC Navrhovana metoda - Talysurf  |KES

MS Navrhovana metoda - Talysurf  |KES

Tabulka 10 Porovnéni metod pro jednotlivé charakteristiky.

Charakteristika [Nelisi se Lisi se

Sv

Talysurf - KES

Navrhovana metoda

Sikmost

Navrhovana metoda - KES

Talysurf

Z

Navrhovana metoda - KES

Talysurf
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7 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout efektivni, rychlou a pfistrojove
nenarocnou metodu objektivniho hodnoceni drsnosti povrchu textilii s vyuzitim metody
gradientnich poli. Zpracovani obrazi vzorkii a vytvofeni algoritmu probihalo
v programu MATLAB. Pro experiment byly pouzity vzorky, které se liSily
Vv materidlovém slozeni, vzoru, barvé, dostavé apod. Vzorky byly rozdéleny na dvé sady
- jednobarevné a vzorované. Vystupem této metody byly povrchové charakteristiky
jednotlivych vzorkd, které byly pro zjisténi efektivnosti navrhované metody porovnany
s ostatnimi metodami hodnoceni drsnosti povrchu textilii - kontaktni i bezkontaktni
metodou.
vyuzitim metody gradientnich poli. Tato sada ¢tyf obrazti vznikla nasnimanim vzorki
Sikmym osvétlenim. Ze sady ¢ty obrazti vzorki byly odhadnuty dva gradientni obrazy.
Aplikovanim Frankot - Chellappova algoritmu, ktery je zalozen na metodé gradientnich
poli vznikl rekonstruovany 3D povrch. Kazdy tadek tohoto 3D profilu piedstavuje
jednotlivé profily povrchu z nichz byly nasledné pocitany jednotlivé povrchové
charakteristiky dle normy. Pro zjisténi efektivnosti navrzené metody se vypoctené
charakteristiky porovnaly s kontaktni i bezkontaktni metodou méteni drsnosti povrchu.
Systém KES byl vybran jako zéastupce kontaktnich metod a pfistroj Talysurf jako
zastupce bezkontaktnich metod. VSechny namétfené hodnoty ziskané ze dvou metod
byly transformovany do programu MATLAB. U navrhované metody byl také zkouman
vliv vzoru a barvy jednotlivych vzorkl na vysledky navrhované metody. Systém KES a
pftistroj Talysurf tyto vlastnosti pfi méteni eliminuji.

Vysledky testovanych metod byly porovnany pomoci dvoufaktorové Anovy.
NavrZzena metoda pro méfeni drsnosti povrchu textilii s vyuZitim metody gradientnich
poli ukazala velmi dobré vysledky v porovnani s kontaktni i bezkontaktni metodou jak
pro jednobarevné, tak i pro vzorované vzorky. Na zakladé ziskanych vysledki bylo
odliSnym principem méteni drsnosti povrchu textilie od obou pouzitych metod. Systém
KES méfi pouze jednotlivé dvoucentimetrové useky tiikrat pro ttek a tiikrat pro
osnovu. Tento systém se také fadi ke kontaktnim metoddm méteni drsnosti povrchu

textilii na rozdil od Talysurfu a navrhované metody pouzité v této praci.
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Na zaklad¢ vysledkii a porovnani metod hodnoceni drsnosti povrchu textilii v této praci
1ze konstatovat, Ze navrzenou metodu Ize efektivné pouzit pro jednobarevné i vzorované

textilie.
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Seznam priloh

Ptiloha 1: Namétené hodnoty pro vzorky nepouzité v porovnani

Ptiloha 2: Zdrojovy kod algoritmu pro hodnoceni drsnosti povrchu textilii

Na prtilozeném CD jsou ulozeny vSechny pivodni obrazy textovanych sad vcetné

zdrojovych kodt pro jednotlivé metody.
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PRILOHOVA CAST



Pfiloha 1

Tabulka 11 Naméfené hodnoty neporovnavanych vzorki.

vzorek 2 vzorek 4 vzorek 5 vzorek 8 vzorek 9 vzorek 10
MAD 0,855476 0,8333 0,8680 0,798331 0,791636 0,768136
Sp 2,172827 2,4461 2,3093 4,170783 3,67761 2,449385
Sv 1,815877 0,9521 0,0010 1,459725 1,853098 2,255412
S5p 2,113295 X X 3,994259 3,618352 2,386004
S5v -1,56187 -0,8725 X -0,30319 -0,34532 -0,432
S10z 0,551425 0,1275 X 3,691071 3,273031 1,954006
Sq 1 1 1 1 1 1
Rm 3,988704 3,3983 2,3103 5,630508 5,530708 4,704797
Sikmost -0,51817 -0,2615 -0,2409 0,100293 -0,50511 -1,09899
Spicatost 2,097017 2,4401 1,9372 2,935178 3,181699 3,519585
Zm 34,73706 27,1922 21,8061 23,07236 15,69379 23,2666
Ccv 1,16894 1,2001 1,1520 1,252613 1,263206 1,301852
Z 34,44053 X X 23,56055 15,81739 25,03555
tp 0,578218 0,5134 0,5450 0,49811 0,544804 0,646741
MP 0,945321 X X 0,977335 0,95172 0,731434
MV -1,55778 -0,9917 X -0,96229 -1,18939 -1,27518
PSC 0,224726 0,2291 0,2470 0,266537 0,377283 0,285289
PC 0,132615 0,1152 0,2119 0,169532 0,213651 0,221604
MS 0,18325 0,1875 0,2095 0,212672 0,304416 0,227043
Tabulka 12 Naméfené hodnoty neporovnavanych vzorki.
vzorek 11 |vzorek 14 |vzorek 15 |vzorek16 |vzorek17 |vzorek 18

MAD 0,778657 0,74719 0,825251 0,8702 0,81173 0,809642
Sp 3,795168 6,448969 3,113248 2,4656 4,755289 3,770129
Sv 0,447889 1,751274 1,662123 0,0040 0,788657 1,735992
S5p 3,561962 5,938295 3,011438 X 4,443235 3,487301
S5v -0,48676 -0,15051 -0,28526 X -0,31726 -0,36398
S10z 3,075205 5,787787 2,726174 X 4,125979 3,123325
Sq 1 1 1 1,0000 1 1
Rm 4,243057 8,200243 4,775371 2,4696 5,543947 5,506121
Sikmost -0,68201 -0,00627 0,347422 0,2367 -0,02416 -0,22047
Spicatost 3,461184 5,020784 2,367407 1,8583 2,681759 2,726402
Zm 18,84889 11,49674 12,34835 35,3013 11,57325 18,78115
Ccv 1,284263 1,338348 1,211753 1,1492 1,231937 1,235113
Z 21,39274 11,80152 12,41696 X 12,49921 18,92269
tp 0,585548 0,496415 0,424845 0,4548 0,502051 0,525387
MP 0,815227 0,863668 1,290682 X 0,965135 1,017662
MV -1,15112 -0,85341 -1,0344 X -1,02336 -1,0787
PSC 0,400196 0,465408 0,560365 0,1499 0,492466 0,33393
PC 0,399376 0,532553 0,442158 0,1120 0,45313 0,215733
MS 0,287054 0,375645 0,449344 0,1160 0,415646 0,269244




Tabulka 13 Naméfené hodnoty neporovnavanych vzorki.

vzorek 19 vzorek 20 vzorek 21 vzorek 22 vzorek 23 vzorek 24
MAD 0,794328 0,80992 0,843297 0,799735 0,79837 0,793244
Sp 6,47278 3,284504 3,312071 3,795169 4,213141 3,812032
Sv 1,827027 1,510294 1,851396 1,896911 2,064918 1,561296
S5p 5,712693 3,171686 3,145018 3,705631 4,105131 3,759609
S5v -0,16707 -0,33134 -0,62634 -0,18289 -0,12074 -0,25073
$10z 5,545628 2,840348 2,51868 3,522739 3,984387 3,508881
Sq 1 1 1 1 1 1
Rm 8,299807 4,794799 5,163467 5,69208 6,278059 5,373328
Sikmost 0,070543 -0,18233 -0,0303 -0,12913 -0,04461 -0,05187
Spicatost 3,167794 2,746885 2,215416 2,954833 2,97843 3,096195
Zm 7,559582 18,13567 12,71454 10,48407 8,444707 17,70407
cv 1,258926 1,23469 1,185822 1,250415 1,252551 1,260647
Z 7,651349 18,29808 12,7097 10,58041 8,595278 18,06631
tp 0,502076 0,515548 0,495134 0,506601 0,499153 0,503058
MP 1,003515 0,978992 1,257397 0,988512 0,954615 0,972964
MV -1,00591 -1,11448 -1,21824 -1,01482 -0,98138 -0,98461
PSC 0,779463 0,349033 0,491373 0,579129 0,689774 0,344349
PC 0,997885 0,238295 0,33291 0,61257 0,901737 0,246663
MS 0,627258 0,277613 0,415819 0,465499 0,56907 0,274403
Tabulka 14 Naméfené hodnoty neporovnivanych vzorki.
vzorek 25 vzorek 26 vzorek 27 vzorek 28 vzorek 30

MAD 0,829955 0,803496 0,822982 0,798674 0,836624
Sp 3,829034 3,634431 3,335976 4,749239 3,100646
Sv 1,76086 1,771223 1,859087 1,768724 1,081168
S5p 3,670133 3,531754 3,243498 4,444595 3,048374
S5v -0,35913 -0,21898 -0,35225 -0,1534 -0,74852
$10z 3,311004 3,312769 2,891252 4,291192 2,29985
Sq 1 1 1 1 1
Rm 5,589894 5,405654 5,195062 6,517963 4,181815
Sikmost 0,090083 -0,0627 0,01255 -0,08559 0,230559
Spicatost 2,413624 2,830963 2,483354 2,988443 2,250642
Zm 6,922651 10,60021 9,888278 9,40982 10,36889
cv 1,204884 1,244561 1,215094 1,252076 1,19528
Z 6,943057 10,65619 9,924243 9,63279 11,09254
tp 0,485584 0,504261 0,493053 0,513848 0,466059
MP 1,15768 1,061844 1,121847 0,971708 1,044464
MV -1,09599 -1,06409 -1,09286 -0,9417 -0,965
PSC 0,779512 0,568727 0,574979 0,63212 0,537569
PC 0,752077 0,510632 0,466064 0,863238 0,459878
MS 0,677984 0,467275 0,485735 0,509694 0,45401

X... hodnoty u vzorka 4, 5, 16 nebyly vypoc¢itany z divodu materialového nedostatku




Ptiloha 2
Zdrojovy kod algoritmu

%% Diplomova prace

%% Nastaveni cesty
path (path,'../skripty")
cd('../Vli-p") % naCteni vzorku
clear,clc,close all vymazat prikazové okno, ulozZené
prvky, zavrit vse
%% Nacteni sady c¢tytr obrazu
for i=1:4
Irgb=imread ([num2str (i) num2str (i) '.Jpg'l); % nacCteni sady
obrazli nasvicenych Sikmo ze 4 stran
figure, imshow (Irgb),rectangle ('Position', [296 944 2000
20001, "EdgeColor', 'r") % oznaceni vyrezu cCervenym ctvercem
Irgb=imcrop (Irgb, [944 296 2000 2000]); % vyrez obrazu na velikost
2000 x 2000 pixeln
Irgb=imresize (Irgb,1/4);
Igl=rgb2gray (Irgb);
Sedotdnovy
Ig=imadjust (Igl);
Ig=imadjust (Ig, [0.2 0.8]));
I(:,:,1)=uint8(Iqg);
uint8
end
figure, imshow (Igl),
title('Obraz pred Upravou kontrastu')
figure, imhist (Igl(:,:,1)),title('Histogram obrazu pred uUpravou
kontrastu') % zobrazeni histogramu obrazu Igl
xaxe=xlabel ('stupen Sedi'); % popis osy x
set (xaxe, 'Units', 'Normalized', 'Position', [1, -0.15, 01);
% nastaveni pozice popisku osy x
yaxe=ylabel ('¢etnost', 'Rotation',0); % popis osy y
set (yaxe, 'Units', 'Normalized',6 'Position', [-0.05, 1, 0]);

[

% nastaveni pozice popisku osy y

o

o\

zmenSeni obrazu o 1/4
prevod barevného obrazu na

o

o\

uprava kontrastu obrazu (nebo

o\

prevedeni sady obrazt do ttridy

o\

zobrazeni obrazu Igl

figure, imshow (Iqg), % zobrazeni obrazu Ig
title('Obraz s upravenym kontrastem')

figure, imhist (Ig), % zobrazeni histogramu obrazu Ig
title('Histogram obrazu s upravenym kontrastem')

xaxe=xlabel ('stupen sSedi'); % popis osy x

set (xaxe, 'Units', 'Normalized', 'Position', [1, -0.15, 0]);
% nastaveni pozice popisku osy x

yaxe=ylabel ('¢etnost', '"Rotation',0); % popis osy y

set (yaxe, 'Units', 'Normalized', 'Position', [-0.05, 1, 01]);

o)

% nastaveni pozice popisku osy y

figure,imshow (I(:,:,1)),title('Horni nasviceni') % zobrazeni sady ctyr
obrazl osvicenych Sikmo ze 4 stran

figure,imshow (I(:,:,2)),title('Levé nasviceni')

figure,imshow (I(:,:,3)),title('Spodni nasviceni')

figure, imshow (I(:,:,4)),title('Pravé nasviceni')

%% Odhad gradientu gx a gy

gx=uint8 (255*mat2gray (double(I(:,:,2))-double(I(:,:,4)))); % odecteni
obrazu osviceného zleva od obrazu osviceného zprava



gy=uint8 (255*mat2gray (double (I(:,:,1))-double(I(:,:,3)))); % odecteni
obrazu osviceného shora od obrazu osviceného zdola

figure, imshow(gx, []),title('Gradient ve sméru x'") $ zobrazeni
gradientu ve sméru osy X
figure, imshow(gy, []),title('Gradient ve sméru vy'") $ zobrazeni

gradientu ve sméru osy Vy

%% Frankot- Chelappuv algoritmus pro rekonstrukci povrchu

disp ('============================================') ;

disp('Algorithm II. Frankot-Chellappa Algorithm')

r 1s = frankotchellappa (g%x,9y)’ % aplikace Frankot-Chelapova
algoritmu pro rekonstrukci povrchu z odhadu gx a gy

r 1s = r 1s - min(r 1s(:)); % snizeni 3D povrchu na nulu

vel filtr=31; % filtr o velikosti 31x31

h = fspecial ('gaussian', vel filtr, 15); % aplikace Gaussova filtru s
velikosti vyhlazovaciho jadra 15

k=imfilter(r 1ls,h, 'symmetric'); % vyrovna prohnuty obraz do

2D

o=r ls-k; % odecte se prohnuty obraz od

filtrovaného- narovnaného a ziskd se rovny povrch

o=o(vel filtr:end-vel filtr,vel filtr:end-vel filtr); % vyfez okraju
obrazti o velikost filtru

mydisplay (o) ; % zobrazeni obrazu O

axis on;title('Frankot Chellappa');

view (0, 90)

figure,surf (flipud (o)) % korelaci u imfilter se obraz prevrati,
flipud ho vrati do stejné pozice

shading interp

colormap gray

view(0,90),title('3D povrch')

%% Vypocet charakteristik
I22=uint8 (255*mat2gray (o)) ; % prevedeni obrazu na Sedotdnovy obraz
Cll=mean2(I22); vypocCet priméru z obrazu I22
I2=(I22-Cl1); % odecteni pruméru od obrazu I22
I2=(double (I22)-double (mean2 (I22)))/double(std2(I22)); % normalizace
hodnot
[r s]=size(I2);
vysledek=[];
CL=mean2 (I12);
kk=32.46;
32.46 mikrometru)
for ii=l:r;
profil=I2(ii, :);
n=length (profil);
rozdil=(profil-CL); % Ri-R prumérné=zxy
Sap=(sum(abs (rozdil))/n); % stfedni aritmeticka odchylka profilu
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Sgp=sqgrt (mean (rozdil)"2); % sttredni kvadraticka odchylka profilu
SD

Spp= (max (rozdil)) ; % vzdalenost mezi nejvétsim vystupkem
jednotlivych profilu a prumérnou rovinou Rmax

Svp=abs (min (rozdil)) ; % vzdalenost mezi prumérnou rovinou a
nejveétsi prohlubni jednotlivych profilu Rmin

cm3=mean ( (rozdil) ."3); $ tretl centrdlni moment

sikmostp=cm3/ ((std2(I2))."3); %Sikmost

cmd=mean ( (rozdil) ."4); % 4.centralni moment

spicatostp=cmd/ ((std2(I2))."4); % Spicatost



%% Vypocet prumérné vysSky vrcholl a péti nejvétsSich vrcholu
vystupekl=profil>CL;
vystupekl=vystupekl.*profil;
vysledek3=[1];
mask=1;
for i=mask+l:1:length (vystupekl)-mask
if vystupekl (i-mask)<=profil (i) &&
vystupekl (i+mask) <=vystupekl (1) ;
vysledek3=[vysledek3; 1 vystupekl(i)];
end
end
vysld=vysledek3(:,2);
MPi=vysl4 (vysl4d~=0)-CL;
[a b]=size (MPi) ;
Zp=r/ (a-1); % stredni roztec mistnich vystupkd Z
MPp= (mean (MP1i) ) ;
Sbpi=max (MP1i) ;
%% Vypocet prumérné vysky prohlubni a péti nejvétsich prohlubni
prohluben=profil<CL;
prohluben=prohluben.*profil;
vysledek2=[];
mask=1;
for i=mask+l:1:length (prohluben)-mask
if prohluben (i-mask)>=profil (i) &&
prohluben (i+mask) >=prohluben (i) ;
vysledek2=[vysledek2; i prohluben(i)];
end
end
vyslb=vysledek2 (:,2);
MVi=vysl5 (vysl5~=0)-CL;
MVp= (mean (MVi)) ;
S5vi=max (MVi) ;
%% Vypocet nosného podilu
pr3=0;
for kkk=1l:length (profil);
pr=I12(kkk,:);
pr2=sum (pr>CL) ;
pr3=pr3+pr2;
end

tpl=pr3/r;

PSCp=sqrt (mean (diff (rozdil) ."2));
PCp=sqrt (mean ((diff (rozdil, 2) .72)));
MSp=mean (abs (diff (rozdil)));
vysledek=[vysledek; i1ii Sap Spp Svp sikmostp spicatostp Zp MPp MVp
tpl PSCp PCp MSp S5pi S5vi Sqpl:
end

o

MAD
st¥edni kvadratickd odchylka

Sa=mean (vysledek(:,2));
Sg=std2 (I2);

profilu SD

Sp=max (vysledek (:,3));
Sv=min (vysledek(:,4));
St=(Sp+Sv) ;

Rm

sikmost=mean (vysledek (:,5));
spicatost=mean (vysledek(:,6));
Z=mean (vysledek (:,7));
profilu

o\°

oe

maximalni vyska profilu
maximadlni prohluben profilu
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MP=mean (vysledek(:, 8
MV=mean (vysledek (:, 9
tp=tpl/length (profil

primérna vyska vrcholl profilu
primérnad hloubka prohlubni
nosny podil

o©

o\

PSC=mean (vysledek (:,11)); % prumérny Ctverec smérnice profilu
PC=mean (vysledek (:,12)); % prumérnd krivost
MS=mean (vysledek (:,13)); % prumérnd smérnice profilu

maxl=sort (vysledek(:,14), "descend'");
minl=sort (vysledek(:,15), "ascend');

SSp=mean (max1l (1:5)); % prvnich pét nejvys3sich vrcholtl
profilu

S5v=mean (minl (1:5)) ; % prvnich pét nejniz$ich prohlubni
profilu

S510z=S5p+S5v; % vysSka nerovnosti profilu z deseti
bodu TP

Sg2=mean (vysledek (:,16));

%% Vypocet sttredni roztecde nerovnosti profild Z
prusecik=[1];
x=1:r;
for ii=l:length(I2)
profil=I2(ii, :);
for i=2:1length(x);
k= (profil (i) -profil(i-1))/(x(i)-x(i-1)); % zJjisténi smérnice

primky
g=profil (i-1)-k*x(i-1); % zjisténi absolutniho c¢lenu ptimky
if (CL-q)/k>x(i-1) && (CL-q)/k<x(i);
prusecik=[prusecik; (CL-q)/k;];
end
end
end

[p gl=size(prusecik);

pks=findpeaks (prusecik);

pks2=mean (pks) ;

prusecikInv=1.01l*max (prusecik)-prusecik;
[Minima,MinIdx]=findpeaks (prusecikInv) ;
Minima=prusecik (MinIdx) ;

pks3=mean (Minima) ;

rr=(pks2-pks3) *2;

kk=p/r;

zm=rr/ (kk-1) ;

CV=Sq/Sa; % Variac¢ni koeficient vysky profilu
Cv=SD/MAD

figure,plot (I2(:,:)), title('Jednotlivé profily naskladané na
sebe'),hold on % zobrazeni jednotlivych profilt
naskladanych na sebe

plot (CL*ones (r), 'r");

tab=struct ('"MAD', {Sa}, 'Sp', {Sp}, 'Sv',{Sv},"'S5p', {S5p}, "'S5v", {S5v}, 'S10
z',{s810z},'sD sg', {Sqg}, 'Rm', {St}, "Sikmost', {sikmost}, 'Spicatost', {spic
atost}, 'zm', {Zm}, 'CV',{CV},'Z',{Z}, 'tp', {tp}, 'MP',{MP}, 'MV', {MV},
"pPSC', {PSC}, 'PC',{PC}, 'MS',{MS})

tabu=struct2cell (tab); % nacteni hodnot do tabulky



