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Abstrakt: V praci se testovalo objektivni hodnoceni zmolkovitosti textilnich materiali na zakladé¢ 3D
rekonstrukce povrchu textilie s vyuzitim metody gradientnich poli. Zakladem 3D rekonstrukce povrchu
materialu je Frankot — Chellaptiv algoritmus aplikovany na sadu 4 obrazl pro kazdy vzorek, které byly v temné
komote za umélého osvétleni ze Ctyf stran nasviceny a nasnimany. Obrazy se pfedzpracovaly a nasledné se podle
Frankot — Chellapova algoritmu provedl vypocet hodnot gradientnich poli na jejichz zékladé vznikla 3D
rekonstrukce povrchu textilie. Nasledna detekce Zmolkd byla zaloZzena na technikach zpracovani obrazu v
programu MATLAB. Globalnim prahovanim se v obraze segmentovaly zmolky od pozadi. Nasledné byly
morfologickymi operacemi upraveny tvary detekovanych zmolkl v obraze. Pomoci charakteristik zmolkovitosti
bylo provedeno kvantitativni hodnoceni Zmolkovitosti a na zaklad¢ koeficientl determinace byl pfifazen
kazdému vzorku stupent zmolkovitosti, ktery byl automaticky uren z rovnic linedrni regrese danych
charakteristik.

Kli¢ova slova: zmolkovitost, charakteristiky zmolkovitosti, obrazova analyza, 3D rekonstrukce povrchu textilii,
gradientni pole, subjektivni a objektivni hodnoceni Zmolkovitosti materialu.

1. Uvod

V textilnim pramyslu se dnes nejCastéji pouzivd hodnoceni zmolkovitosti subjektivni
metodou. V poslednich letech se rozSifuje mozZnost vyuZziti objektivniho hodnoceni
zmolkovitosti, které je schopno eliminovat lidskou chybu a =zajistit reprodukovatelnost
vysledki. Ve vétSing ptipadi se pro objektivni hodnoceni zmolkovitosti vyuZzivaji techniky
zpracovani obrazu a obrazovd analyza realizovand pomoci raznych softward. Vyhodou
obrazové analyzy jsou velmi pfesné udaje o detekovanych Zmolcich. Jednotlivé
charakteristiky Zmolkovitosti, jako naptiklad plocha, obvod, kontrast ¢i hustota, jsou velmi
piesné meétitelné pomoci obrazové analyzy. Cilem této prace bylo vytvofit algoritmus pro
automatické objektivni hodnoceni Zmolkovitosti [1], [2], [3].

r wr

2. Experimentalni ¢ast

Pro objektivni hodnoceni Zmolkovitosti s vyuzitim metody gradientnich poli byl vytvotfen
v programu MATLAB algoritmus, ktery je schopny automaticky vyhodnotit stupen
zmolkovitosti daného vzorku textilie. Po pfedzpracovani obrazii byla na zaklad¢ algoritmu
vytvofeného v praci provedena 3D rekonstrukce povrchu vzorkt ze sady 4 obrazli vzniklych
snimanim vzorku nasvicené¢ho ze 4 stran. Nasledné po 3D rekonstrukci povrchu vzorka byla
provedena segmentace zmolkd od pozadi obrazu pomoci globalniho prahovani. Naslednym
pouzitim morfologickych operaci se v obraze upravily tvary segmentovanych zmolka.
Vzhledem k rozdilnym vlastnostem kazdého materialu bylo potieba algoritmus v nékterych
¢astech patficné upravit dle potieb kazdého vzorku tak, aby se dosdhlo co nejptesnéjsi detekce
zmolki. Nize jsou popsany jednotlivé kroky, které byly pouzity v algoritmu pro automatické
vyhodnoceni Zmolkovitosti pomoci objektivni metody.
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2.1. Obrazova sada vzorku

Pro objektivni hodnoceni Zmolkovitosti na zakladé 3D rekonstrukce povrchu podle metody
gradientnich poli bylo v praci testovano 30 vzorka riizného materidlového sloZeni, vzoru a
vazby. 20 vzorkli bylo pfipraveno na pfistroji Martindale a 10 vzorkd na komorovém
zmolkovacim pfistroji. Celkem bylo vytvofeno Sest sad po 5 vzorcich reprezentujicich
jednotlivé stupné zmolkovitosti v celém rozsahu hodnotici Skaly. Na obrazku 1 (a) — (e) jsou
znazornény vSechny vzorky materialu. V této praci bude podrobné popsan popis objektivniho
hodnoceni zmolkovitosti pro vzorky z pfistroje Martindale. Pro ukazku funk¢nosti algoritmu
byl vybran jako reprezentativni vzorek vzorek platnové vazby Al. Vzorek Al piedstavuje
textilii obr. 1 (a) subjektivné ohodnocenou na stupeit Zmolkovitosti 1, tedy nejvice
ozmolkovany vzorek.

(d

Obrazek 1 Obrazova sada vzorki.

3. Subjektivni hodnoceni Zmolkovitosti

V praxi dnes bézné subjektivni hodnoceni Zzmolkovitosti s sebou nese chyby lidského faktoru.
Kazdy vzorek testovany v této praci byl nejdiive subjektivné ohodnocen. Subjektivni
hodnoceni zmolkovitosti bylo provedeno k porovnani s vysledky objektivni metody
hodnoceni zmolkovitosti. Subjektivné 1ze zméfit v obraze pouze pocet zmolka, ostatni udaje
ndm davaji pouze subjektivni dojem. Tabulka 1 obsahuje udaje o subjektivnim stupni
hodnoceni a po¢tu zmolkil v obraze pii subjektivnim hodnoceni.

Tabulka 1 Subjektivni hodnoceni Zmolkovitosti vSech vzorki.

Hodnoceni Pocet Hodnoceni Pocet Hodnoceni Pocet
Vzorek v . . ¥ . | Vzorek v . . ¥ . | Vzorek v . . y o
Zmolkovitosti Zmolkti Zmolkovitosti Zmolkti Zmolkovitosti Zmolkti
Al 1 67 B1 1 114 C1 1 42
A2 2 55 B2 2 63 C2 2 36
A3 3 27 B3 3 22 Cc3 3 21
A4 4 16 B4 4 7 Cc4 4 15
A5 5 0 B5 5 0 [ 5 0
Hodnoceni Pocet Hodnoceni Pocet Hodnoceni Pocet
Vzorek . . . . N Vzorek . . . . N Vzorek . . . . N
Zmolkovitosti Zmolkti Zmolkovitosti Zmolkti Zmolkovitosti Zmolkti
D1 1 97 E1 1 35 F1 1 41
D2 2 76 E2 2 25 F2 2 19
D3 3 51 E3 3 20
D4 4 28 E4 4 14
D5 5 0 E5 5 0
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4. Objektivni hodnoceni Zmolkovitosti

V této préaci byl vyvinut algoritmus pro automatické hodnoceni stupné zmolkovitosti pro
textilie na zédklad¢ 3D rekonstrukce povrchu s vyuzitim metody gradientnich poli. Nize jsou
popsany jednotlivé kroky vytvofeného algoritmu.

4.1. Porizeni obrazu

V ramci ziskani 3D rekonstrukce povrchu textilie bylo zapotiebi nejdiive pofidit sadu 4
obrazli pro kazdy vzorek. Ty byly ziskdny pomoci fotoaparatu znatky Canon EOS 400D.
Zpisob potizeni obrazu byl nasledujici. Vzorky byly umistény na stied ¢tvercové podlozky.
Na kazdé¢ strané podlozky byla ptipevnéna 4 stejnd svétla, svirajici mezi sebou tihel 90° tak,
aby byly zachovany identické podminky nasviceni z kazdé strany. Sniméni obrazi vzorkl
probihalo v temné komoie tak, aby na vzorky dopadalo pouze svétlo ze svételného zdroje, a
byly tak zajistény vzdy stejné svételné podminky. Kazdy vzorek byl tedy nasnimém Ctytikrat,
pokazdé pii nasviceni vzorku zjedné strany. Fotoaparadt byl umistén na stativu nad
pokladovou deskou a sméfoval kolmo dolti na stfed vzorku. Na obrazku 2 (a) — (d) je
zobrazena sada obrazli vzorku Al.

@) (b) (© )

Obrazek 2 Sada 4 obrazi vzorku Al, nasviceni (a) zleva, (b) zprava, (c) zespoda, (d) ze shora.

4.2. Pfedzpracovani obrazu

Predzpracovani a zpracovani obrazu vzorkt bylo provedeno v programu MATLAB. Prvnim
krokem je nacteni sady 4 obrazii vzorku do programu MATLAB. Dalsim krokem je ofiznuti
vSech obrazii vzorkti z puvodni velikosti 2592x3888 pixeld na 1600x1600 pixelt. Dale se
transformoval barevny obraz vzorku na monochromaticky obraz. V monochromatickém
obraze byl odstranén vliv nerovnomérného nasviceni vzorkl a byl ziskan obraz s vyvaZzenym
kontrastem mezi objekty. Dale bylo zapotiebi zvySit kontrast mezi zmolky a pozadim
na povrchu vzorku, aby doslo k pfesné a jednoduché segmentaci. V této praci se kontrast
v obraze zvySil pomoci ekvalizace histogramu. Na obrazku 3 (a) je znazornén plvodni
monochromaticky obraz vzorku Al, (b) obraz vzorku Al po odstranéni nerovnomeérného
nasviceni a (c¢) obraz vzorku Al po ekvalizaci histogramu, kde je zfeteln¢ vidét zvySeni
kontrastu mezi zmolky a pozadim obrazu.
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(@ (b)
Obrazek 3 (a) Puvodni monochromaticky obraz textilie, (b) obraz textilie po odstranéni vlivu nasviceni, (c) obraz
textilie po ekvalizaci histogramu.

4.3. 3D rekonstrukce povrchu

Pro ziskéani 3D rekonstrukce povrchu textilnich vzorkl byla pouzita metoda gradientnich poli,
vychéazejici  z vypoctenych hodnot gradientli v jednotlivych bodech v obraze. Hodnoty
gradientli udavaji zménu oproti svému okoli. V praxi byvaji gradientni pole zpravidla nulova
a nejsou integrovatelnd. Ke zjisténi hodnot gradientnich poli je potfeba dosdhnout
integrovatelnosti hodnot v gradientnich polich pomoci jednotlivych funkci. Pokud bylo
dosazeno integrovatelnych hodnot, tak je mozné piistoupit k samotné rekonstrukci povrchu.
Z hodnot gradientnich poli se vytvoii 3D rekonstrukce povrchu materialu napt. podle Poisson
— Neumannovy funkce nebo Frankot — Chellapova algoritmu. V této praci byl pouzit Frankot
— Chellaptiv algoritmus, jehoz zdkladem byly dva obrazy, které¢ vznikly ze sady 4 obraz( vzdy
odectenim protilehlych obrazli od sebe — obraz nasviceny zleva od obrazu nasviceného zprava
— a obraz nasviceny zespoda od obrazu nasviceného zeshora. Obrazy vzorku Al pouzité pro
rekonstrukci povrchu jsou zndzornény na obrazku 4 (a) a (b). [4], [5], [6], [7]-

(®)
Obrazek 4 Odectené obrazy vzorku Al pro 3D rekonstrukci povrchu, (a) obraz nasviceny zespoda od obrazu
nasviceného zeshora, (b) obraz nasviceny zleva od obrazu nasviceného zprava.

Frankot — Chellaptv algoritmus navrhnul neintegrovatelné pole na sadu integrovatelnych cest
pomoci Fourierovy dvourozmérné transformace funkce aplikované na kazdy obraz zvlast.
Nasledné byl z hodnot gradientnich poli vytvofen zrekonstruovany 3D obraz povrchu vzorku
materidlu, zobrazeny na obrazku 5 (a). Na obraze jsou viditelné vrcholy jednotlivych objekta,
avSak v obraze se vyskytuje také Sum, ktery zde vznikl béhem aplikace Frankot — Chellapova
algoritmu. Sum byl z obrazu odstranén aplikaci Gaussova filtru. Obraz po aplikaci Gaussova
filtru je na obrazku 5 (b).
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(@) (b)
Obrazek 5 (a) Zrekonstruovany 3D obraz podle Frankot - Chellapova algoritmu, (b) 3D zrekonstruovany obraz po
aplikaci Gaussova filtru.

4.4. Detekce Zmolka

V ziskaném 3D obrazu textilie je mozné zpozorovat vyznamné vrcholy vy¢nivajici z povrchu
textilie - Zmolky. Nasledné ptevedeni ziskaného 3D obrazu po aplikaci Gaussova filtru do
monochromatického obrazu bylo dal§im krokem k detekci Zmolkl v obraze. Na rozdil od
béZzné detekce je mozné z 3D obrazu detekovat Zmolky mnohem piesnéji v€etné jejich okoli.
V obraze jsou jiz dobie viditelné vétsi bilé objekty — zmolky, které bude nutné segmentovat
od pozadi obrazu — povrchu materialu, kde mensi bilé objekty zndzoriuji vazné body
materidlu. Segmentace se provadi globalnim prahovanim, kdy se stanovi prahova hodnota.
Prahova hodnota je ¢islo od 0 do 1, které urcuje hrani¢ni hodnoty jasu pixelti. Hodnoty nad
touto hranici budou transformovany na hodnotu 1 — objekty, a naopak hodnoty pod touto
hranici budou transformovany na hodnotu 0, tedy pozadi. V této praci byla prahova hodnota
v intervalu 0.55 — 0.7. Na obrazku 6 (a) je zobrazen monochromaticky obraz vzorku Al a na
obrazku 6 (b) je bindrni obraz vzorku Al pfevedeny z monochromatického obrazu s prahovou
hodnotou 0.66.

(2) (b)

Obrazek 6 (a) Monochromaticky obraz testovaného vzorku, (b) binarni obraz segmentovany prahovou hodnotou 0.66.

4.5. Extrakce tvaru Zmolku

V binarnim obraze jsou jiz zmolky rozliSeny jako bilé objekty na ¢erném pozadi pomoci
segmentace obrazu na zakladé globalniho prahovani. Pouhym prahovanim ovSem
nedostaneme pouze zZmolky, ale 1 dal$i mens$i objekty jako Sum a vazné body. Pro urceni
piesn¢jStho tvaru zmolkG se pouzivaji jednotlivé morfologické operace. V¢EtSina
morfologickych operaci je zaloZena na Gpravé obrazu pomoci strukturniho elementu. Velikost
a tvar strukturniho elementu ovliviiuje vysledny tvar objektti v obraze. V praci byl pouzit
strukturni element typu diamond o velikosti 5 pixeld. Pouzitim morfologickych operaci jako
jsou eroze a dilatace bylo mozné velmi pfesné odfiltrovat Sumy v obraze a docilit ptesnéjSiho
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tvaru a velikosti Zmolkl. Na obrazku 7 jsou znazornény binarni obrazy (a) po globalnim
prahovéni, (b) po aplikaci eroze a (c¢) po dilataci obrazu [8].

- - e, e

(b) (¢)
Obrazek 7 (a) Binarni obraz vzorku A1 po prahovani, (b) obraz vzorku Al po aplikaci eroze, (c) obraz vzorku Al po
aplikace dilatace.

4.6. Charakteristiky Zmolkovitosti

Pro objektivni hodnoceni Zmolkovitosti textilii bylo zapotfebi ziskat charakteristiky
zmolkovitosti, mezi néZ patii pocet zmolkt, jejich velikost, hustota a jejich kontrast. VSechny
jmenované charakteristiky lze zmé&fit velmi pfesné pomoci nastroj technik zpracovani obrazu
v programu MATLAB. Kontrast zmolku k jeho okoli se pocita odectenim binarniho obrazu
od dilatovaného bindrniho obrazu s rozSifenymi Zmolky, kdy v obraze zistava jen okoli
zmolku. Tento obraz s okolim Zmolkil se vynasobi monochromatickym obrazem pro ziskani
puvodnich hodnot jasu. Prvni jednoduSe definovana hustota D; je pocet Zmolkl na plochu
obrazu. Na obrdzku 8 (b) je zndzornén obraz vzorku Al, kde je zndzornéna hustota
zmolkovitosti D,, ktera na zédkladé ndhodné generovanych bodi vyhleda nejblizsi zmolek, a
od n¢j druhy nejblizsi, a je dana vztahem (1), kde n je pocet Zmolkd, r; je polomér od ndhodné
generovaného bodu ke Zmolku a x; je polomér od Zmolku k jeho nejbliZzSimu sousedu.

V2n

D, = ——20 (1)
20 I6d)

Obrazek 8 Obraz vzorku Al se zakreslenymi detaily k hustoté D,.

4.7. Vyhodnoceni stupné Zzmolkovitosti

Ze zjisténych charakteristik Zmolkovitosti bylo nutné zjistit jejich zdvislost na stupni
zmolkovitosti, proto byly vytvoieny sady péti vzorka v celé Skale zmolkovitosti. Pouze Ctyti
charakteristiky zmolkovitosti vykazovaly vzestupnou zavislost na stupnich Zmolkovitosti a
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vysoké koeficienty determinace. Mezi tyto charakteristiky pattily pocet zmolka, celkova
plocha Zmolkl, hustota zmolkovitosti D; a hustota Zmolkovitosti D,. Na obrazku 9 jsou
graficky znazornény zavislosti danych charakteristik na stupni zmolkovitosti pro sadu A,
ktera byla zvolena jako reprezentativni pro vzorky z ptistroje Martindale. Rovnice linearnich
zéavislosti byly pouzity ke stanoveni stupné Zmolkovitosti pro dané charakteristiky. Vysledny
stupent Zmolkovitosti byl primérem vysledkt ¢tyt rovnic. Tabulka 2 obsahuje hodnoty vSech
meéfenych charakteristik pro vzorky sady A.

Tabulka 2 Naméiené charakteristiky Zmolkovitosti pro sadu A.

Plocha #molkii [mm?] Obvod Zmolka Hustota
Sa- | Pocet [mm] Zmolkovitosti Kon- | Kruho-
da | Zmol- trast vitost
A kit S G ZS e 4 7 | Max | Mi D D G c
Max | Min o s, a in 7 5

Al 65 2.35 0.36 0.79 0.37 51.10 0.909 3.47 7.39 2.16 0.012 0.013 1.831 0.812
A2 54 2.58 0.41 0.86 0.46 46.57 0.828 3.69 8.55 2.40 0.010 0.012 2.053 0.798
A3 27 1.54 0.36 0.71 0.35 19.30 0.343 3.31 5.47 2.20 0.005 0.006 1.914 0.811
A4 16 1.47 0.44 0.61 0.25 9.70 0.173 3.04 5.86 2.46 0.003 0.004 1.878 0.832
AS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 6

5+ y = - 0.0584*x + 4.89 5+ y = - 0.000153"x + 4.73
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Obrizek 9 Grafy vynesenych charakteristik proti stupni Zmolkovitosti a jejich regresni pfimky pro sadu A -
Martindale, (a) pocet Zmolki, (b) celkova plocha Zzmolki, (c) hustota D;, (d) hustota D,.

5. Ukazka postupu obrazové analyzy

Vyvinuty algoritmus byl aplikovan na rizné textilie liSici se materidlem, barvou a vzorem. Na
obrazku 10 je graficky zpracovan postup pro objektivnim hodnoceni Zmolkovitosti dle
vyvinutého algoritmu pro jednobarevny vzorek D1. Na obrazku 11 je pro porovnani identicky
zpracovan vicebarevny vzorek C1. Jednotlivé obrazy jdou chronologicky po sobé ptesné tak,

jak byly zpracovavany a jak byly popsany v této praci.
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>

(b) (©)

Pkt Chsppe

(2

(i) 0) k)
Obrazek 10 Obrazova analyza vzorku D1, (a) monochromaticky obraz, (b) monochromaticky obraz po jasové
korekci, (c) Frankot — Chellapa, (d) iprava Gaussovym filtrem, (¢) monochromaticky obraz po 3D rekonstrukci
povrchu, (f)) binarni obraz po globalnim prahovani, (g) binarni obraz po erozi, (h) binarni obraz po dilataci, (i)
binarni obraz po finalni upravé, (j) ofiznuté objekty v obraze pro zjisténi kontrastu, (k) obraz s vynasobenymi
hodnotami okoli Zmolki, (I) detekované Zmolky se zobrazenim postupu vypoctu hustoty D, v obraze.
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(d) (e)

(h)

@) ) (k)
Obrazek 11 Obrazova analyza vzorku C1, (a) monochromaticky obraz, (b) monochromaticky obraz po jasové
korekci, (¢) Frankot — Chellapa, (d) aprava Gaussovym filtrem, (¢) monochromaticky obraz po 3D rekonstrukci
povrchu, (f)) binarni obraz po globalnim prahovani, (g) binarni obraz po erozi, (h) binarni obraz po dilataci, (i)
binarni obraz po finalni upravé, (j) ofiznuté objekty v obraze pro zjisténi kontrastu, (k) obraz s vynasobenymi
hodnotami okoli Zmolki, (I) detekované Zmolky se zobrazenim postupu vypoctu hustoty D, v obraze.
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6. Hodnoceni vysledki objektivni metody

Vysledky experimentu vykazuji velmi vysokou shodu objektivniho hodnoceni Zmolkovitosti
se subjektivnim hodnocenim v piipad¢ jednobarevnych textilii. V ptipadé vzorovanych
materidlii je zde jeSté rezerva pro zlepSeni. Zejména velké kontrasty barev v rdmci vzorku
vykazuji urCité neptesnosti na zakladé zhorSené segmentace vzorku. Na obrazku 12 je
graficky znazornéno porovnani objektivniho a subjektivniho hodnoceni pro vSechny vzorky
testované na pfistroji Martindale.

y =092"x + 0.24
R2 = 0.806

Subjektivni hodnocen

1
0 1 2 3 4 5 6
Objektivni hodnocen

(=]

Obrazek 12 Graf porovnani objektivniho a subjektivniho hodnoceni pro v§echny vzorky z pristroje Martindale.

7. Zavér

V praci se testovala efektivita metody gradientnich poli pro 3D rekonstrukce povrchu textilii.
Pro detekci Zmolkd byly pouZity techniky zpracovani obrazu v programu MATLAB.
Z vysledkti vyplyva, ze tato metoda vykazuje vyrazné lepsi vysledky detekce zmolka
nezavislych na druhu vazby. Vytvofeny algoritmus aplikovany na jednobarevné vzorky
dosahuje vyrazné piesnéjsi detekce zmolkl oproti bézné detekci v obrazové analyze. U
barevnych a vzorovanych vzorki dochéazi k hor$i segmentaci Zmolki, kterd je ovlivnéna
zejména kontrastem dvou barev a vzorem materialu. Metodu Ize bez problému aplikovat na
jednobarevné materidly, ale u vicebarevnych je stale prostor pro budouci zkoumani.
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