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Abstrakt

Cilem této prace je nalezeni vhodného postupu pro detekci vad v konkrétnich vzorcich
nanovrstvych materiald. V teoretické ¢asti jsou popsany metody obrazové analyzy, véetné 2D
Fourierovy transformace a metody hlavnich komponent (PCA). V praktické ¢asti je testovana
funkce jednotlivych metod a je vytvoren program v jazyce Python pro detekci vad z fotografii
nanovrstvych material(l. V praci je otestovano nékolik rlznych pristupl k detekci vad, které

jsou v zavéru porovnany a diskutovany.

Abstract

The aim of this work is to find a suitable procedure for detecting defects in specific samples of
nanolayers. In the theoretical part are described the methods of image analysis, including 2D
Fourier transform and principal component analysis. In the practical part, the function of
individual methods is tested and a program in Python for the detection of defects from photos
of nanomaterials is created. Several different approaches to defect detection are tested in the

thesis, which are compared and discussed in the end.
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1 Uvod

Tato diplomova prace je zpracovavana ve spoluprdci s farmaceutickou firmou Contipro a.s.,
ktera se zabyva vyzkumem a vyrobou kyseliny hyaluronové. Prace je zde zafazena v projektu
pro automatizaci vyrobniho procesu nanovlakennych vrstev, konkrétné pri zavérecné kontrole
kvality. Vyvoj vyroby nanovlaken kyseliny hyaluronové probéhl teprve nedavno. Veskeré dalsi
zpracovani provadi personal laboratore, coz je do budoucna neefektivni. Pfi neopatrné
manipulaci se navic mohou vzorky nenavratné poskodit. Proto je kladen velky tlak na vyvoj
automatizovaného post-zpracovani, jehoz soucasti musi byt i velmi pfesna kontrola vzorkd.
Z moznych pfistupl byla kdetekci vybrana metoda fungujici v zdavislosti na intenzité
prochazejiciho svétla, které je zachyceno fotoaparatem. Ziskand data jsou nasledné
zpracovavana pomoci algoritmd obrazové analyzy. Oproti jinym moZznym metodam detekce
(méreni zmén prochdzejiciho vzduchu, méreni elektrického odporu a dalsi) je tato metoda

predevsim hardwarové nendrocna, bezkontaktni a nedestruktivni.

V prvni, teoretické casti prace je nejprve popsan princip tvorby nanovldken. Tato ¢ast je
zahrnuta predevsim pro pochopeni vzniku a vyznamu rliznych typud vad. Dale jsou postupné
popsany jednotlivé metody uZivané pti zpracovani obrazu. Pozornost pak je vénovana
predevsim 2D Fourierové transformaci a metodé hlavnich komponent (PCA). Ty jsou vyuZity
na zakladé potfeby programové odstranit podklad vzork(i pravidelné struktury, ktery

komplikuje praci s béZnymi metodami a ovliviiuje vysledek vyhodnoceni testu.

Soucdsti prace je vytvofeny program v jazyce python, ktery rldznymi metodami detekuje
vzniklé vady. Program zahrnuje dvé funkce pro metodu hlavnich komponent, které jsou
vytvofeny na zakladé dvou rlznych postupll. Obé funkce jsou poté porovnany s verejné
dostupnou funkci. Prakticka ¢ast popisuje cely proces od ziskani dat, pres segmentaci vzorku
z fotografie, az po zavérecné nalezeni jednotlivych vad. Jsou v ni nazorné ukdzany funkce
jednotlivych metod i jejich kombinaci a moZnosti jejich nastaveni. V zavéru pak je navrien

postup pro pramyslovou aplikaci, ktery by mél spolehlivé detekovat vétSinu moznych chyb.



2 Teoreticka ¢ast

2.1.1 Elektrostatické zvlaknovani

Nanovlakna a z nich vyrobené materialy jsou unikatni nanostruktury s obrovskym potencidlem
jak v technickych oborech, tak i v Iékarskych aplikacich [1]. Aplikace ve filtrech, funkénich
textiliich, vlaknitych vyztuzich, tkanich nebo k distribuci 1éCiv je jen par prikladl. K pfipravé

takovych materialQ se primdrné vyuziva elektrostatického zvldknovani (electrospinning).

10 um

Obrdzek 1 Snimek nanovldken kyseliny hyaluronové porizeny elektronovym mikroskopem [pofizeno v kvétnu 2018]

2.1.2 Technologie

Electrospinning je metoda produkce vlaken, kterd vyuziva elektrické sily k tazeni vldken
polymernich roztokl nebo tavenin az do praméru vlaken radové nékolika desitek nanometr(.
Electrospinning kombinuje charakteristiky sprejovani a konvenéniho feseni suchého tazeni
vldken. Tento postup nevyzaduje pouziti vysokych teplot ani koagulaéni chemie (srazeci lazné).
Mechanismus vzniku vlaken je pomérné slozity proces, pfi némz hraje Ulohu rada parametrd,
jako je pUsobeni vysokého elektrického pole, typ zvlaknovaného materidlu, koncentrace
polymeru, tvar a umisténi elektrod, viskozita roztoku, povrchové napéti, elektricka vodivost,
tenze par rozpoustédla, okolni teplota a vlhkost, rychlost proudéni vzduchu a dalsi. Souhrnné

je nazveme vlaknici parametry roztokové, elektrostatické a okolni.
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Obradzek 2 Schéma principu elektrostatického zvldkriovani [2]

V procesu elektrostatického zvlakriovani je vyuzito vysokého napéti s intenzitou elektrického
pole pfiblizné mezi 100 az 1000 kV/m. Zdroj vysokého napéti je spojen s tryskou a pfimo
s roztokem, protilehlou elektrodu tvori uzemnény kolektor. S rostouci intenzitou elektrického
pole vznikd na hrotu trysky (kapilary) kénicky tvar nazyvany Taylorlv kuZel. Ten vznika
nasledkem relaxace indukovaného ndboje na povrchu kapaliny. Jinymi slovy vnéjsi elektrické
sily na povrchu polymerniho roztoku pfekroci sily povrchového napéti (kapildrni sily) a dojde
k erupci roztoku smérem ke kolektoru. V nékterych odvozenych technikdch se sekundarné
vyuziva i dalSich sil, jako jsou odstfediva nebo gravita¢ni. BEhem chaotické faze letu roztoku
(bicovani) se paprsek enormné napina, odpatuje se rozpoustédlo a dochazi tak k vytvoreni
ultrajemnych vlaken. Sila tohoto procesu spociva v samoorganizaci polymerniho materialu do
formy nanovldken jen s pomoci elektrického pole a extrémné rychlého odpareni rozpoustédla.
Mista s vétsi tloustkou vrstvy jiz navlaknéného materialu maji vétsi elektricky odpor, a tedy
snizuji pravdépodobnost dopadu dalSich vlaken. Vysledna struktura ma pak vlastnosti
nahodné usporddanych vldken - netkanych materidll. Vysledny pomér objemu vldken a

prazdnych mist (porozita) hotového materialu byva kolem 90 %.

Pro ziskani vzork( bylo vyuZito stroje 4SPIN vyvinutého firmou Contipro, ktery vyuziva vyse
zminény postup vyroby. Ddle jsou uvedeny dva specialni pfipady, které by mohly v budoucnu

znamenat zvétSeni vyuzitelnosti elektrostatického zvldknovani.
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Obradzek 3 Laboratorni zarizeni 4SPIN pro metodu elektrostatického zvldkrniovani

Koaxialni zvlakriovani je vysoce sofistikovand metoda umoznujici vytvofit nanovlakennou
strukturu i u jinak nevlaknitelnych materidlG [2]. Jde u strukturu jadro-plast, kde plast tvori
vldknitelny polymerni materidl, zatimco jadro muize byt tvofeno rozlicnymi i nevlaknitelnymi
materidly véetné kapalin. Této metody se pouziva predevsim k aplikaci |é¢ebnych latek, jako
jsou napftiklad anestetika nebo antibiotika. K takovému vlaknéni je zapotrebi specialni dvojité

kapilary. Ty jsou umistény koaxialné, tedy jedna je uvnitf druhé.

Stridavé elektrostatické zvlaknovani je dalsi specialni metoda pfipravy nanovldken [2]. Oproti
stejnosmérnému elektrostatickému zvlakniovani je zde pouzito stfidavé napéti s kmitoctem o
desitkach Hz. Diky tomu vznikaji vldkna s kladnym i zapornym nabojem. Jejich vzdjemnou
interakci vznika neutrdlni svazek, ktery se do urcité miry formuje jesté pred dopadem na
kolektor. To s sebou pfindsi mnoho zajimavych zmén a ukazl, které u stejnosmérného
elektrostatického zvlaknovani nenajdeme. Mezi hlavni zmény patfi zvySeni produktivity
vyroby a mozZnost vice cilené ulozit vznikly nanovlakenny svazek. Tato metoda je v soucasné
dobé uspésné vyuzivana pro vyrobu jddrovych i bezjadrovych pfizi, coz predstavuje zajimavou

moznost v oblasti fizeného uvolfiovani IéCiv a jeho cileného dodavani v potfebném misté.

2.1.3 Strukturni vady

Elektrostatické zvlaknovani ze své podstaty (ndhodna a sloZitd trajektorie letu vldkna)
produkuje vrstvy, které mohou obsahovat celou fadu nedostatkll. Nevhodnou volbou
vldknicich parametr( nebo pouziti hare vlaknitelného materidlu mize dochazet k radé vad.

Z hlediska mozZnosti pozorovani rozdélime vady na mikroskopické a makroskopické.

Mezi mikroskopické vady patti morfologické vady vldkenné struktury, rdzné primeéry vlaken,
kulicky na vlaknech (koralkovani), slepend vldkna, félie, velké podry, aglomerdty, shluky

nerozpusténého polymeru, zbytky zrozpoustédel, aditiv, krystalky soli pouzitych pfri
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chemickych modifikacich polymer( apod. Nékolik prikladd vlastnich snimkd nanovlakenné
morfologie je uvedeno na Obrdazek 4. Detekce mikroskopickych vad vsak neni cilem této prace,
jelikoz jsou pozorovatelné pouze elektronovym mikroskopem. Ta je proto pro nedestruktivni

kontrolu kvality zahrnutou pfipadné i v automatizované vyrobé zcela nevhodna.

ol )
SEM HV: 10.00 kV WD 3.7771 mm VEGANTESCAN
-

SEM HV: 10.00 kv WD: 4.2298 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 10.02kx  Det: SE Detector 10 um £ SEM MAG: 7.99 kx Det: SE Detector 10 pm
Device: VEGA Il LSU 025M: RESOLUTION Digital Microscopy Imaging n Device: VEGA Il LSU 02SM: RESOLUTION Digital Microscopy Imaging n

e e X \ . § \ N2 S

SEM HV: 10.00 kV WD: 3.7771 mm ! ~ VEGAWTESCAN  SEM HV: 10.00 kV WD: 3.8183 mm VEGAWTESCAN
SEM MAG: 10.01 kx  Det: SE Detector 10 um {  SEMMAG: 2.01 kx Det: SE Detector 50 pm 7
Device: VEGA Il LSU 025M: RESOLUTION Digital Microscopy Imagingn Device: VEGA Il LSU 025M: RESOLUTION Digital Microscopy Imaging n

Obrdzek 4 Ukdazka mikroskopickych vad porizenych elektronovym mikroskopem a) kulicky na vidknech b) rizné primeéry
vldken c) okraj makroskopické kapky d) cizi télisko, nehomogenita vrstvy [pofizeno v kvétnu 2018]

PFi hodnoceni kvality z makroskopického hlediska poZadujeme predevsim
pravidelny tvar poZzadovanych rozmérf,
tloustkové homogenni vrstvu,
plochu bez defektl (kapky, pruhy apod.),
okraje bez defektl (otfepy, preklady nebo shrnuti vrstvy apod).

V idedlnim pripadé pti zakladnim usporadani elektrod (tryska = kapilarni jehla, kolektor =
rovinna deska) vldkna dopadaji na kolektor v kruhovém poli s tloustkou charakterizovanou
gaussovou distribuci (pramér stfedové oblasti je priblizné 10 cm). Problém nastava, vznikne-li

na konci kapilary dva a vice taylorovych kuzeld. Vsechny totiz maji stejny naboj, tudiz se

12



elektricky odpuzuji. ProdluZujici se vldkna jsou v letu témito silami odklonény mimo stred
kolektoru. Na kolektoru potom vznikaji mista se silnéjSimi a ten¢imi vrstvami. Plosné defekty
(kapicky) ve vrstvé vznikaji vyprsknutim roztoku z kapilary nebo nedostate€nym odvadénim
rozpoustédla. Vysledné vlastnosti vzorku jsou timto velmi ovlivnény kvuli enormnimu poméru
praméru defektu kapic¢ky a priiméru nanovldkna. Obé tyto vady jsou predvedeny na Obrazek
5.

Obrdzek 5 Vysledek vidknéni na prahlednou fdlii a) vhodné nastavené parametry b) nevhodné [porizeno v kvétnu 2018]

2.2 Kyselina hyaluronova

Hyalurondt, hyaluronidat, téz kyselina hyaluronova, hyaluronan, je nesulfonovany
glykoaminoglykan, ktery je nejdllezitéjsi slozkou mezibunécné hmoty [3]. Aktivné se ucastni
imunologickych procesu jako signalni molekula a ovliviiuje mobilitu, adhezivitu bunék v rdmci
jejich proliferace a diferenciace. Urychluje hojeni a epitelizaci. Ve velkém mnoZstvi se nachazi
v o¢nim sklivci, synovialni tekutiné a kGzi. Rovnéz tvofi slizovité obaly vajicek nékterych
organizml. Po chemické strdnce se jedna o nevétveny mukopolysacharid sloZzeny

z D- glukuronové kyseliny a N- acetylglukoaminu v poméru 1:1.

OH

oo

0 0 HO&O

HO 5 ° NH
0%\ n

Obradzek 6 Strukturni vzorec kyseliny hyaluronové [3]

Pro vyrobu kyseliny hyaluronové se pouziva modifikované bakterie streptococcus

zooepidemicus [4]. Vyuziva se vlastnosti této bakterie obalovat se relativné silnou vrstvou
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kyseliny hyaluronové. Pfiprava pak spociva predevsim v kultivaci (péstovani) této bakterie
v Zivném roztoku a nasledné nékolikastupriové filtraci a CiSténi. Mira CiSténi pak zavisi na
konecné implementaci. Méné kvalitni surovina najde vyuzZiti v kosmetice, kvalitnéjsi se
pouziva ve farmaceutickém pradmyslu. Nejkvalitnéjsi produkt se vyuziva v oéni mediciné a

plastické chirurgii.

2.3 Metody zpracovani obrazu
2.3.1 Vlastnosti obrazu

Vstupem pro celou praci uvazujeme fotografii vzork(. Po implementaci do programovaciho
prostredi Python jiz s touto fotografii pracujeme jako s matici o rozmérech (x,y,z), kde x a 'y
jsou hodnoty rozméru fotografie v pixelech, z pak predstavuje zastoupeni jednotlivych barev.
Nejcastéji, a i v naSem pripadé, se jednd o kanaly RGB rozloZeni (Cervend, zelena, modra), kde
seCtenim rGizné intenzity téchto tfi barev dostaneme barvu vyslednou [5]. Nulové vyuziti vSech
tti barev dava barvu ¢ernou, maximalni barvu bilou. Existuji ale i dalsi, napfiklad CMY (azurova,
purpurovad, zlutd), kde se se barvy na rozdil od RGB odecitaji. Tento typ skladani barev je
vyuzivan v tiskdrnach. Nulové intenzité barev odpovidd bild barva (barva prazdného listu).
Cernd barva se pak skladd z maximalniho vyuZiti viech 3 barev. Pro zvy3eni rychlosti
cernobilého tisku a Uspore barev je vyuzZivano kanali CMYB, kde specialni kanal ¢erné barvy
nahrazuje kombinaci zbylych 3 barev. Intenzity jednotlivych barev standardné nabyvaji
celociselnych hodnot 0-255 (vyuzivda se 8 bitl na obrazovy element). Celkovy pocet

dosaZitelnych barev je tedy 2563, tedy pfes 16 milionl barevnych kombinaci.

2.3.2 Histogram

K prvotnimu ziskdni informaci o obraze slouZi histogram (stejné jako ve statistice). Graficky
zobrazuje zastoupeni intenzit jednotlivych sloZzek barev. Je z néj patrné spektrum zastoupeni
jednotlivych odstinG. V klasické fotografii histogram svoji Sifi ukazuje, zda je pofizend
dosahovat hrani¢nich hodnot. Na
Obrazek 7 je vidét Spatné nastaveni fotoaparatu. Fotografie obsahuje velké mnozstvi pixel(l

bilé barvy, které tak nenesou témér zadnou informaci o obsahu foceného objektu.

V technické fotografii mize byt situace opacnd, kdy uzky pas v histogramu poukazuje na

kvalitni objekt/vyrobek bez defektd, které tak nejsou v jiné oblasti histogramu.
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Obradzek 7 Priklad histogramu prilis svétlé fotografie

2.3.3 Ekvalizace

Zobrazi-li se ndm v histogramu pouze Uzké pasmo pouZivanych intenzit, je v urcitych
pripadech vhodné toto pasmo roztahnout. Dosahneme tim zvyraznéni jinak malo viditelnych
detail(. Jinymi slovy je potfeba zvysit kontrast at uz celého obrazu, nebo jen vybrané casti.
MozZnost automatické ekvalizace je zndzornéna rovnici (2.1), kde matice X je vstupni obraz.
Casto se lze té7 setkat sruéni ekvalizaci nékolika vybranych pésem, ta je viak pro

automatizované pouZiti nevhodna.

¥ — (max(X) ;— min(X))

max(X) — min(X)

Ekvalizace = + 0,5 | 255.

(2.1)

2.3.4 Konvoluce
Vypocet diskrétni konvoluce spociva v souctu soucini jednotlivych koeficientd masky a
hodnot jednotlivych bodl (pixelt) obrazu a bodl okoli [5]. Zde hodnota ws predstavuje
hodnotu koeficientu masky pro zkoumany bod, ostatni hodnoty wi jsou hodnoty masky pro
okolni body zi. Pro obecnou konvolu¢ni masku

Wi Wz W3

[W4 Ws Ws]

W7 Wg Wy
je vypocet dan rovnici

9
R=wz, +wyzy+ ...+ Wwgzg = Z w;z;. (2.2)
i=1
Hodnota vystupniho parametru R je zapsana do nové matice na stejnou pozici jako zkoumany

bod.
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2.3.5 Detekce hran

V této kapitole bylo ¢erpano predevsim z [6], [7] a [8]. Detekce hran je postup v digitalnim
zpracovani obrazu slouzici k nalezeni oblasti pixell, ve kterych se podstatné méni jas.
Nalezené hrany se vSak nemusi shodovat s hranicemi skute¢ného objektu. Mohou vznikat a
zanikat v zavislosti na Uhlu pohledu a kvalité osvétleni. Hrany tedy nalézame na rozhrani
objekt(, ale i na rozhrani svétla a stinu. Cary v objektu (o tloustce né&kolika pixeld) generuji dvé
hrany, kazdou na jedné strané. Realna hrana v3ak na rozdil od teoretické byva zaSuména.

K detekci zmény jasové funkci se vyuziva tfech hlavnich princip(.

1. Hledani maxim prvnich derivaci pomoci konvolu¢nich masek. (Roberts, Prewittova,

Sobel, Kirsch, Robinson, Canny, ...)

Hranu definujeme jako velkou zménu jasové funkce. V misté hrany proto bude velkd hodnota
prvni derivace. Smér maxima derivace pak bude kolmo na hranu. Pro jednodussi vypocty se
vétSinou derivace zjistuje jen v 8 smérech po 45 stupnich. Samotna derivace se aproximuje

pro kazdy smér vhodnou konvoluéni maskou.

Nejstarsi a nejjednodussi je Robertsova metoda. Ta vyuziva konvoluce s velmi jednoduchymi

konvoluénimi maskami

(1) —01]‘ hy = —01 é] h3:[_01 (1)] h4:[(1) _01]'

Metoda je velmi citlivd na Sum, protoZe okoli pouZité pro aproximaci je velmi malé (pouze 4

=

body). Na rozdil od dalSich metod udava smér rlstu jen ve ¢tyfech smérech po 90 stupnich.

Konvoluéni masky Prewittové, Sobela, Kirsche a Robinsona vSechny vyuzivaji masku 3x3 a jsou
si konstrukéné velmi podobné. Obdobné se vytvafi i vétsi masky s podrobnéjsim smérovym

rozliSenim. Sobelovy masky

1 2 17 0 1 2] —1 0 1] —2 —1 0]
h=l0 0 o0f h=[-1 0 1|,hs=|-2 0 2|, h,=|-1 0 1
-1 -2 -—1] -2 -1 ol -1 0 1l [0 1 2
—1 =2 —1] 0 —1 -2 1 0 —1] 2 1 0]
hs=[0 0 of h=[1 0 -1|,h,=|2 0 =2|, hg=|1 0 -1
1 2 1. 2 1 0. 1 0 -1l 0 -1 -2

jsou uvedeny jako priklad.
2. Hledani priichodd druhych derivaci nulou. (Marr-Hildreth)

VysSe zminéné aproximovani prvnich derivaci ma nékolik nevyhod. Konkrétni hodnoty prahu je
vhodné nastavit rGzné pro rGzné obrazky. Velikost masky by méla odpovidat velikosti

detekovanych detail(. Metody jsou téz znacné citlivé na Sum.
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Proto byla koncem sedmdesatych let formulovana metoda vyuzivajici k detekci druhych
derivaci. Podle ni se hrana nachazi v prichodu druhé derivace nulou. JelikoZ druhé derivace
jsou jesté nachylnéjsi na Sum, je zapotfebi vyuzit filtr. Napfiklad linedrnimu filtru odpovida
v konvoluéni masce 2D Gaussovské rozlozeni. Po derivovani a zavedeni normaliza¢niho
koeficientu c (zajistuje, aby soucet koeficientl v masce byl 0) dostaneme konvoluéni masku.

Ta byva oznacovana jako LoG operator (Laplacian of Gaussian)

2.2
x2+y2—02) e_x +y

h(x,y) = c( - 202, (2.3)
Aproximace operatoru konvoluéni maskou 5x5 vypada nasledovné

[0 0 -1 0 0
lo -1 -2 -1 o0
|—1 -2 16 -2 -1
l 1 -2 -1 0
00 -1 0 0

N —— |

Aproximovat LoG lze téZ pomoci diference dvou obraz(, které vznikly konvoluci s Gaussianem

oruzném o.

Hledani prichod( nulou jiz nelze jednoduse zjistit prahovanim. MozZné je napfiklad vyuZit

jednoduchou masku detekujici zménu znaménka (predpoklad pro hranu).
Ziskané hrany je jesté vhodné filtrovat v zavislosti na vyznamnosti prvni derivace.

Nevyhodou této metody je pfilisSné vyhlazeni ostrych rohl. Metoda se navic snazi hranové

body spojovat do uzavienych smycéek. Tvofi pak tzv. talif Spaget.

3. Lokalni aproximaci obrazové funkce parametrickym modelem, napf. polynomem
dvou proménnych a nasledné vypocitanim derivace tohoto parametrického modelu.

(V pocitacovém vidéni zaved! R. Haralick).

V soucasnosti nejpouzivanéjsim a nejlepSim je Cannyho hranovy detektor, ktery patfi do prvni

skupiny. Tento algoritmus se sklada z nékolika kroku.

1. Pfiblizné najde sméry gradientu Sobolovou maskou.

2. Pro kazdy pixel najde 1D derivaci ve sméru gradientu pomoci optimalni konvoluéni
masky. Optimalni maska vznikne spojenim Gaussovského filtru a prvni derivace. Diky
tomu detektor neni tolik nachylny na Sum v obraze.

Najde lokalni maxima derivaci

4. Hranové body urci prahovani s hysterezi. Prakticky to znamen3, Ze porovname vSechna
lokalni maxima s prvni prahovou hodnotou. Tim ziskdme nékolik bodu, které lezi na
hranicich. Nasledné na tyto body pfipojujeme dalsi body kolmo na smér derivace. Tyto

bodu jiz porovnavame s druhou nizsi prahovou hodnotou.
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2.3.6 Segmentace

Ve zpracovani obrazu neni hlavnim cilem obraz zpracovavat jako celek [9], [10]. VétSinou se
totiz soustfedujeme jen na urcitou ¢ast. Hlavnim cilem je tedy rozpoznat objekty v obraze a

rozeznat je od nevyznamného pozadi. Tomuto procesu fikdme segmentace obrazu.

To viak obecné byva velmi slozité, vétSinou je nezbytna predesla znalost uzivatele o feSeném
problému. Nejjednodussi pfipad nastava, kdyz je obraz tvoren konstantnimi objekty na pozadi
konstantniho jasu. V obrazu Ize sledovat nejen hodnotu jasu, ale také dalsi vlastnosti, jako

barvu, texturu a dalsi.

Mezi segmentacni techniky patfi prahovani, hledani hranic, vytvareni oblasti (split and merge),

srovnavani se vzorem, texturni segmentace a dalsi, pfipadné jejich kombinace.

2.3.7 Prahovani

Jednoducha a casto pouzivana je metoda prahovani [9]. Jednotlivé pixely jsou porovnany
s prahovou hodnotou. Vyssi hodnoty se prepisi na hodnotu 255, tedy bilou barvu, nizsi na
hodnotu 0, tedy ¢ernou barvu. Hodnotu prahu mzeme vycist napfiklad z histogramu. Chceme
tim oddélit dvé nejvétsi zastoupeni pixell v obrazku, tedy objekt a pozadi. Existuji i metody,
které tento prah najdou automaticky. Otsuova metoda hleda takovy prah, ktery minimalizuje
vazeny rozptyl g,, dvou tfid (objektu a pozadi). Zname-li pfibliznou velikost objektu (kolik %
objektu zabird), nabizi se vyuzit procentudlni prahovani. Adaptivni prahovani déli obraz na
nékolik podoblasti, pro kazdou pak vyuZije jinou hodnotu prahu (napf. Otsuovou metodou).

Takto je naptiklad vhodné prahovat obrazy potizené v nerovhomérném osvétleni.

2.3.8 Dilatace

Dilatace se vyuzivad k zaplnéni malych mezer a uzkych zalivi v obraze [11]. Tato operace
nasleduje na operaci prahovani. Vyuziva se tzv. strukturnich prvk( B. Definice je uvedena

Vv rovnici (2.4).

X®B={p, €’ ,p=x+b,x €X,b € B} (2.4)

Metoda vytvaii novou nulovou matici pa Vv bindrnim prostoru &2, kterou postupné
transformuje podle souctu jednotlivych bodd obrazu X a strukturniho prvku B. Vyhovuje-li
tento soucet (v jiz prahovaném obraze to znamena: bild barva v obrazu = 255 + hodnota
v masce = 1, tedy vysledek 256), zvétSime hodnotu v tomto bodé ale i v jeho okoli o0 1. Velikost
okoli zavisi na uzitém strukturnim prvku. V obecném cernobilém obraze lze hodnotu
pozadovaného souctu volit jinou a uzit znaménka > (obdoba prahovani). Pro zrychleni vypoctu
pro naprahovany obraz téz lze vyuzit binarni prostor. Pro vykresleni vysledného obrazu
hodnoty 1 (v binarnim obraze 1 + 1 = 1) prepiSeme zpét na hodnotu bilé barvy 255, hodnoty 0

ponechame 0. Tim nam vznikne obraz, ktery zvyraziiuje bilé objekty na Cerném pozadi.
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Obdobné metoda funguje i pro ¢erny obraz na bilém pozadi. DlleZita vlastnost metody je
zvétSeni vystupniho obrazu pravé o velikost strukturniho prvku B. Pfimo se proto nabizi
nasledné pouZiti eroze se stejné velkou maskou, kterd naopak obraz zmenSuje. Priklady

strukturnich prvku

(S U W U W\
(S U U\ SN
(S U W\ W Y
(S U W\ W Y
(S U U\ SN
O RR RO
[ = W S S
[ N U
[ = W S S
O RR RO

predstavuji jadra velikosti 5x5 s ¢tvercovym a kruhovym zakladem.

2.3.9 Eroze

Dilatace tedy ke vSsem bilym oblastem pfipoji bilé okoli. Diky tomu zvyraznime objekty, cozZ je
nasim cilem, ale také velmi zvyraznime Sum. P¥i pouziti vySe uvedeného strukturniho prvku se
jeden pixel bilé barvy zméni na bily ¢tverec 5x5 pixel(l. [11] Definice eroze je

XOB={p,ec?,p+be X Vbe B. (2.5)

Vystupem je matice X, kterd nabyva hodnot 255, je-li strukturni prvek B shodny s okolim

daného bodu v matici pe. V ostatnich pripadech nabyva hodnoty 0.

Pro odstranéni Sumu je zapotrebi pouZit vétsi strukturni element nez pro dilataci. Maximalni

velikost Sumu, kterou takto dokazeme potlacit, je rozdil strukturnich prvkd pe — pgq.
Pouziti dilatace a nasledné eroze se souhrnné nazyva uzavreni.

Nékdy je vhodny i opacny postup, tedy pouZit nejdfive erozi a nasledné dilataci, jak je

znazornéno na Obrazek 8. Tomuto postupu se Fika otevreni.

V praxi se pak mUzeme setkat s vicenasobnym pouzitim téchto metod.

Obrdzek 8 Obrdzek se Ctverci o velikosti 1, 3, 5, 7, 9, a 15 pixel(. Ukdzka eroze a ndsledné dilatace se stejnym strukturnim
elementem. [7]
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2.4 Fourierova transformace

Touto metodou se jiz na zacatku 19. stoleti zabyval francouzsky fyzik a matematik Jean
Baptiste Joseph Fourier, ktery Fourierovych fad vyuzival k problém(m tokd tepla. Na jeho

pocest byla metoda nazvana Fourierova transformace (FT).

Fourierova transformace je matematickd metoda, kterd dovoluje analyzovat prabéh
libovolného signalu a prevést jej na soucet (co)sinovych signdll vhodnych frekvenci a

amplitud.

Fourierova transformace je modifikaci Fourierovy fady a je uZite¢na pro reSeni mnoha riznych
probléma [12]. PouZivd se napf. pro prevedeni feSeni diferencidlnich rovnic na reseni
algebraickych rovnic nebo pro frekvencni analyzu ¢asové proménnych signdld. Nejzndméjsim
prikladem vyuziti metody je filtrace ¢asové proménného zvukového signalu. Velmi snadno Ize
eliminovat ze signalu rusivé frekvence o stalé hodnoté (v praxi se ¢asto jedna o vysoké piskani).
V obrazové analyze se vyuzivd analogie, kde namisto ¢asové proménné je proménnou poloha,
a to hned ve dvou dimenzich. Ta se pouziva v aplikacich obrazové analyzy, jako jsou filtrovani,

rekonstrukce, ¢i komprese obrazu.

2.4.1 Princip Fourierovy transformace
Pfi tvorbé této kapitoly bylo ¢erpano predevsim z [5], [13], [14]

Pfevod mezi Casovou a frekvencni oblasti popisuji nasledujici rovnice. Rovnice (2.6)
predstavuje pfimou Fourierovu transformaci, rovnici (2.7) pak nazveme zpétnou (inverzni)
transformaci. FT casové funkce je komplexni funkci frekvence, jejiz velikost udava mnozstvi
(amplitudu) té dané frekvence v plvodni funkci. Jeji faze udava posunuti dané cosinusoidy od
pocatku.

+00

X(f) = j x(t)e 27t qt

— 00

+ o0

= [ x(hererras

— 00

V pripadé pocitaCového zpracovani signdld mame k dispozici vzdy jen vzorky funkce x(t) v

(2.6)

(2.7)

diskrétnich ¢asovych okamzicich. Zavadime tedy tzv. diskrétni Fourierovu transformaci, kterou
dostaneme formalnim nahrazenim integralu integralnim souétem s délenim odpovidajicim

periodé vzorkovani. Defini¢ni vztah pro diskrétni Fourierovu transformaci je tedy

N—1
1 ok
X(k) = Nz x(n)e "N 08)
n=0
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N-1
nk
_ +21T—
x(n) = kZOX(k)e v 9]

Linearni operace v jednom systému (¢asovém i frekvenénim) maji pfislusné operace v systému
druhém, které jsou nékdy vhodnéjsi pro vypocet. Derivace v ¢asové oblasti koresponduje
s ndsobenim danou frekvenci ve frekvenénim spektru, proto jsou nékteré diferencialni rovnice
snadnéji analyzovany v oblasti frekvencni. Konvoluce dvou vstupl v ¢asové oblasti odpovida

obycejnému nasobeni ve frekvenénim pasmu.

P¥imad a inverzni diskrétni 2D Fourierovy transformace jsou napsany v rovnicich (2.10) a (2.11).
Pravé této transformace se vyuZiva v obrazové analyze, kde proménné m,n predstavuji

souradnice plvodniho obrazu, soutfadnice k a | jsou potom polohové frekvence ve smérech

man.
1 N-1M-1 n 1
_ —2m ()
X(k, 1) = TN x(n,m)e N'™M (2.10)
=0 m=0
N-1M-1 n 1
_ L)
x(m,n) = z z X(k, D)e 2N+ o1
k=0 (=0

Vystupem FT je obraz komplexnich &isel, ktery mGzeme zobrazit ve dvou obrazech, bud' jako
realnou a imagindrni ¢ast, nebo jako velikost (magnitude) a fazi (phase). Ve zpracovani obrazu
Casto staci pracovat pouze s velikosti obrazu, jelikoz obsahuje vétSinu geometrickych
informaci o plivodnim obrazu. Nicméné pro zpétnou transformaci je nutné uchovat obé slozky.
Hodnoty Fourierova obrazu nabyvaji na rozdil od pivodniho (0-255) daleko vétsiho rozpéti

hodnot. Proto se hodnoty pocitaji a zapisuji ve formatu float.

|X(k,D)| = Re? (k,1) + Im2(k, 1) (2.12)
L [m(k, D)
_ 1
o(k,1) = tan [ Re(k.D (2.13)

Provadéni vypoctu diskrétni Fourierovy transformace je velmi ¢asové narocné [5], [15]. Je
k tomu potfeba N? operaci. UZ pro maly pocet vzork( ¢as vypoétu neimérné nar(sta. Proto je
nutno uzit k vypoctu jinych algoritmi, které vyuZivaji specialnich vlastnosti definice
transformace. DlleZitym krokem ve vytvareni ¢asové Uspory je minimalizace poctu nasobeni,

vevys

obzvlasté pro komplexni Cisla.

Proto bylo vyvinuto nékolik metod umoznujici rychlejsi vypocet. Souhrnné je nazyvame FFT
(Fast Fourier transform). Jsou to pfedevsim Cool-Turkeyho algoritmus, ktery sniZuje slozitost
vypoctu z N2 na N*log(N). Je zde viak nutnd podminka, Ze N=2X, kde k je pfirozené &islo. Good-

Thomasuv algoritmus predpoklada, Ze velikost N vstupni DFT je rozlozitelnd na nesoudélna
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Cisla N1 a N2. Winogradv algoritmus pracuje pouze s velikosti N, kde N jsou pouze prvocisla

nebo mocniny prvocisel.

2.5 Metoda hlavnich komponent (PCA)

V této kapitole je popsana metoda hlavnich komponent (Principal component analysis, PCA)
[17], [18]. Ta byla zavedena roku 1901 anglickym matematikem, filozofem a zakladatelem
oboru matematické statistiky Karlem Pearsonem jako popisna statistickd metoda, ktera
slouzila zejména k redukci mnoharozmérnych dat. Tu v roce 1933 nasledné rozsitil americky
statistik Harold Hotelling. Zobecnil postup aplikaci komponentni analyzy na ndhodné vektory
a navrhl pouZiti metody pro rozbor kovarianéni struktury proménnych. V soucasné dobé se

doporucuje touto metodou zacit kazdou vicerozmérnou ulohu.

Hlavnim principem metody je zjednoduseni popisu vzajemné korelovanych, neboli linearné
zavislych proménnych. Snahou je snizit pocet dimenzi Glohy bez ztraty zadsadni informace, coz
umozni rychlejsi a efektivnéjsi praci s mnoharozmérnymi daty. Jednotlivé mérené veli¢iny totiz
Casto vykazuiji silnou zavislost (korelaci). Proto jich lze celé skupiny nahradit pouze nékolika
ortogonalnimi hlavnimi komponentami, které nesou prakticky stejnou informaci, jako
proménné plvodni. Tato metoda lze popsat jako linearni transformace (nékdy téz
Hotellingova) plivodnich proménnych na nové, vzajemné nekorelované, které maji vhodnéjsi

vlastnosti a je jich vyrazné méné.

V grafické podobé si lze tuto metodu predstavit ve dvou dimenzich jako napf. na
Obrazek 9. Metoda hleda smér nejvétsiho rozptylu. Tento smér pak predstavuje prvni hlavni
komponentu. Druhou hlavni komponentu predstavuje smér ortogonadlni (kolmy) s prvni hlavni
komponentou s nejvétsim rozptylem a analogicky az po posledni komponentu. Hlavni problém
metody nastava, jsou-li v datech odlehlé body (chyby, zplisobené naptiklad Spatnym zapisem).
Na

Obrazek 9 by to mohl byt napfiklad bod [953,2 ; 95,43], kde byla chybné zapsana desetinna
¢arka. Prvni hlavni komponenta by pak mifila pfimo na tento bod, cozZ je v rozporu se spravnym
pouzitim. K odstranéni téchto bodU se pouzivaji rGzné detekéni ndstroje, pripadné lze vyuzit
algoritmu robustni PCA, kterd dokdaze i takto znehodnocena data sprdvné zpracovat. Vzhledem
k povaze této prace, kdy data pochazi ze stabilniho prostfedi a jsou zpracovavana pfimo bez

moznosti vneseni chyby ¢lovékem by tyto algoritmy byly spisSe ke Skodé.
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Obrdzek 9 Grafické zndzornéni metody PCA [16]

V obrazové analyze se PCA pouzivd hlavné pro odstranéni Sumu z obrazu. Lze ale vyuzit
naptiklad i pfi rozpoznani obliceje, kde porovnanim pouze hlavnich komponent jednotlivych

obrazk( ziskavame spolehlivy detekéni nastroj.

2.5.1 Princip PCA
V této kapitole bylo ¢erpano predevsim z [17], [18] a [19] .

Podstatou metody je transformace zjednoho souradnicového systému do nového
souradnicového systému. Jako novy souradnicovy systém je volen ortogondlni prostor.
Z definice je pak zaruéena vzajemna nezavislost jednotlivych proménnych. Jednotlivé
souradnice pak musi byt fazeny sestupné od nejvyznamnéjsi po nejméné vyznamnou.

Transformaci provedeme dle rovnice (2.14).

Z=Xx*V (2.14)

Vstupem metody PCA je matice X (n x p), kde p je pocet méreni (vzorkl) a n pocet
proménnych. Matice X musi byt sloupcové centrovang, tzn. soucet prvkl v kazdém sloupci je
roven nule. Vystupem je ¢tvercovd ortogondlni matice Z (n x n), obsahujici p hlavnich

komponent pro p hlavnich os. Matice V (p x n) je transformacni matice.
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Obrdzek 10 Maticové zndzornéni metody PCA

Transformacni matici V ziskdme jako po fadcich zapsané vlastni vektory kovarianéni matice

vypocitané ze vstupni matice.

C=X"X/(n—-1) (2.15)

v

Kovarian¢ni matici definujeme vztahem (2.15). Ta zndzornuje vzajemné vztahy jednotlivych
veli¢in vstupu X. Je symetrickd, proto jsou vSechna vlastni Cisla redlnd, dale je pak pozitivné
semidefinitni a tedy plati y"XXTy > 0 pro libovolny nenulovy vektor y. Vlastni ¢isla
kovarian¢ni matice C (p x p) jsou proto nezaporna. Diagonala obsahuje hodnotu rozptylu

jednotlivych proménnych. Ptiklad kovarianéni matice je na Obrdzek 11 b).

Setkat se Ize s obdobou rovnice (2.15), ktera je vSak délena pouze hodnotou n namisto (n-1).
To muze zpUsobovat jemné odchylky ve vysledcich pfi pouZiti pfedprogramovanych funkci PCA
v riznych knihovnach &i programovacich jazycich. Na samotnou funkci metody a zpétnou

transformaci to nema zadny vliv.

Korelacni matice Kovariancni matice
SEPALLEN | SEPALWID | PETALLEN | PETALWID SEPALLEN [ SEPALWID | PETALLEN | PETALWID
SEPALLEN 1.000 -0.118 0.872 0.818 SEPALLEN 0.686 -0.042 1.274 0.516
SEPALWID -0.118 1.000 -0.428 -0.366 SEPALWID -0.042 0.190 -0.330 -0.122
PETALLEN 0.872 -0.428 1.000 0.963 PETALLEN 1.274 -0.330 3.116 1.296
PETALWID 0.818 -0.366 0.963 1.000 PETALWID 0.516 -0.122 1.296 0.581

Obrdzek 11 a) korelacni matice b) kovariancni matice

Pfi pouziti metody PCA je nejprve data vhodné upravit. Nutnou Upravou je sloupcova
centralizace. Tu jednoduse dostaneme odecétenim prlméru daného sloupce matice X od
hodnot ndlezici danym sloupcim matice X. Pti zpétné transformaci je pak tfeba tento pramér

zpét pricist. DalSi upravy pak zélezi na dané uloze.

Nejcastéjsi upravou je normovani, kde sjednotime rozptyl kazdé proménné na jednotkovou
hodnotu. Poté jiz ale nemluvime o kovariancni, nybrz korela¢ni matici. Vyuziva se hlavné kdyz

kazda proménna je v fadoveé rozdilnych jednotkach. Promeénné s nizkymi hodnotami by byly

24



brany jako nevyznamné a metoda PCA by s nimi pak pracovala jen minimalné. Chybné by se
pak ve vysledku mohly promitnout napfiklad nezajimavé hodnoty pozadi s velmi malym
rozptylem, ktery bychom touto Upravou zvétsili. Ve zpracovani obrazu vsak jsou vSechny
hodnoty proménnych v rozmezi 0 — 255 a oznaduji intenzitu svétla, tudiz by tato operace byla
spiSe na Skodu a zkomplikovala by zpétnou transformaci. Dalsi moZnosti je pouziti logaritmu a

dalSich matematickych operaci.

Zakladem konstrukce hlavnich komponent je nalezeni vlastnich cisel a vlastnich vektor(

kovarian¢ni matice C (p x p). Vlastni Cisla A vypocteme dle (2.16) a sefadime je dle velikosti.

det(C —AE) =0 (2.16)

Vlastni vektory u; pak k jednotlivym vlastnim Cislim ziskdme z rovnice (2.17) a po sloupcich

z nich vytvorime matici V.

(C=24E)u; =0 (2.17)

Vlastni vektory a vlastni Cisla Ize téZ ziskat diagonalizaci matice C. Podminky pro diagonalizaci

jsou splnény, jelikoz matice C je realnd a symetricka. L (n x n) je matice vlastnich &isel.

C=VLVT (2.18)

Alternativné je mozné k ziskani hlavnich os a hlavnich komponent pouzit singularni rozklad
(singular value decomposition, SVD). Ta rozkladd libovolnou obdélnikovou matici na tfi

specidlni matice.

X=UxS*V" (2.19)

Obecné je matice X komplexni proménnou o velikosti (n x p). Pak i matice U a Vjsou
komplexni. Jejich specialni vlastnosti je, Ze jsou obé unitarni. Unitdrni matice je takova
¢tvercova komplexni matice, jejiz hermitovsky sdruzena matice je sou¢asné matici inverzni. Ve
zpracovani obrazu je vSak matice X realnd. Matice U (n x n) a V (p x p) jsou proto také redlné.
Unitarni matice v redlném prostoru se rovna matici ortogondlni, tedy plati UTU = VTV = E ,
kde E je jednotkova matice. Matice S (n x p) je pseudodiagonalni matice singuldrnich realnych
Cisel matice X. Tato singularni Cisla jsou sefazena sestupné a je jich praveé tolik, jaka je hodnost
matice X (tento pocet oznacime r). Pro singularni Cisla plati, Ze jsou to odmocniny z vlastnich
¢isel kovarianéni matice (2.15). Sloupce matice U jsou vlastni vektory matice XX a fadky

matice VT jsou vlastni vektory matice X7 X.

Z praktickych dlivodi se pouziva ekonomicky tvar singularniho rozkladu. Ten dostaneme
z klasického singularniho rozkladu odstranénim ¢asti matic, které jsou pfi nasobeni s matici

S nulové. Z matice VT transpozici ziskdme matici V, ktera se shoduje s transformaéni matici V.
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Obrdzek 12 Maticové zndzornéni ekonomického tvaru metody SVD

Z rovnice (2.20) lze vidét vzdjemnou zdavislost PCA a SVD. Diagondlni matice S je rovna své

transpozici, UTU = E.

2
T (2.20)

— vT _ _ T T _ — S
C=X"X/(n—1) =VSUTUSV"/(n—1) =V —

Matice vlastnich Cisel L a matice singuldrnich Cisel S jsou propojeny rovnici (2.21)

SZ
L= (2.21)

Hlavni komponenty Z jsou dany

Z=XV=USVTVv =US (2.22)

Zpét do plvodnich souradnic se dostaneme inverzni metodou PCA. Dle rovnice (2.14) je pak

inverze dana nasledujici rovnici.

X=ZxVT (2.23)

Pokud nechdme obé matice beze zmény, dostaneme opét plvodni data. Vynulovanim
nékterych sloupcld matice Z, tzn. odstranénim pfislusnych hlavnich komponent, dostaneme
z4dané zjednoduseni. Stejné je potfeba redukovat i transformaéni matici VT tak, aby byla
dodriena pravidla pro nasobeni matic. Ve statistice je obvykle snaha zanechat maximalné 2
nebo 3 nejhlavnéjsi komponenty, aby bylo snadné zobrazit vystupni hodnoty ve 2D nebo 3D
grafu. V obrazové analyze je tento pocet zpravidla vyrazné vyssi, nebot mnozstvi proménnych
byva vysoké. S vyhodou se da téz vyuzit opacny postup, tedy odstranit nejvyznamnéjsi
komponenty a nevyznamné ponechat. Pravé timto zplsobem lze zvyraznit malé chyby obrazu

(Sum) a odlisit je od opakujicich se strukturnich prvk( obrazu.

K zobrazeni vysledkl metody hlavnich komponent se vyuziva nékolik rznych grafa. Patfi mezi

v

ne
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Cattellv indexovy graf Upati vlastnich Cisel (Screeplot),
rozptylovy diagram komponentnich skére (Scatterplot),

dvojny graf (Biplot).

CattelGv indexovy graf Upati vlastnich Cisel (screeplot) zobrazuje velikosti vlastnich Ccisel
naleZicich jednotlivym vlastnim vektorim. Vyskytuje se ve dvou formdch. Prvni forma
postupné vykresluje pouze vlastni ¢isla. Graf je tedy klesajici a ustdli se na hodnoté 0. Druh3,
Castéji pouzivana forma zobrazuje kumulaci vlastnich Cisel. K-ty prvek grafu se tak zobrazi jako
soucet prvnich K vlastnich Cisel. Priklad je na
Obrazek 13. Zobou grafi pak lze vycist vyznamnost danych komponent. Hranici mezi

vyznamnosti a nevyznamnosti pak urcuje zlomovy bod, tzv. Upati.
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Obrdzek 13 Screeplot

Rozptylovy diagram komponentnich skére (Scatterplot) se pouzivd pro zobrazeni hodnot
v novych komponentnich soufadnicich. Vétsinou se vyuziji pravé prvni dvé hlavni komponenty
jako osy grafu. Scatterplot tak znazornuje vztahy mezi jednotlivymi objekty. Pozorovani blizko
sebe jsou si navzajem velmi podobna, naopak vzdalena se vyrazné odliSuji. Tento graf se

pouziva pro identifikaci odlehlych pozorovani, nebo k vysvétleni podobnosti objekt(.

Dvojny graf (Biplot) je nastroj mnoharozmérné statistické analyzy, ktery stejné jako scatterplot
vyuZivd hodnoty prvnich dvou komponent, navic vSak zobrazuje jejich vztah k plvodnim
znakim. Jednotlivd pozorovani jsou zobrazena pomoci bodl, plvodni proménné jsou pak
znazornény Sipkami vychdazejicimi ze stfedu grafu. Uhel mezi Sipkami je pak nepfimo umérny
korelaci mezi jednotlivymi proménnymi (skrze hodnotu kosinus). Maly Uhel znamena vysokou
vzajemnou korelaci, a tedy velkou zavislost proménnych (hodnota kosinu se blizi 1). Uhel 90°
znaéi nulovou korelaci, tedy pfislu$né promé&nné jsou nezavislé. Uhel 180° pak zna¢i korelaci
opacnou, tzn. zvétseni jedné veliciny znamena zmenseni veli¢iny druhé. Koncovy bod Sipky

navic ukazuje, jakou mérou se podili na tvorbé prislusnych hlavnich komponent.
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Obrdzek 14 Biplot [20]
Pfi pouziti PCA v obrazové analyze se setkdvdme se dvéma hlavnimi pfistupy. Pokud mame
pouze jeden obraz, nabizi se pouze prvni varianta, a to urcit fadky matice jako jednotlivé
vzorky a sloupce jako jejich proménné (dimenze). Sloupce a fadky jde samozifejmé zaménit. S
druhym pfistupem se mlzeme setkat, kdyZz mame sadu podobnych (napf. tvare stejného
Clovéka v riznych podminkach) obraz(l. V tomto pripadé radky predstavuji jednotlivé obrazy
(je jich stejné jako pocet obrazk(i). Matice jednotlivych obraz( transformujeme ve vektor, kdy
jednotlivé sloupce matice postupné zapisujeme do jediného dlouhého sloupce. Tento vektor
pak predstavuje dimenzionalitu, tedy radky matice X. Mame-li napf. 30 obrazkd o rozliseni
400x2000 px, bude matice X mit rozmér (30x800000). Nevyhodou této metody je, Ze nebere

v potaz hodnoty po fadcich sousedicich pixel(.

2.6 Programovaci jazyk Python

Python je vysokouroviiovy skriptovaci jazyk navrieny vroce 1991 nizozemskym
programatorem Guidem van Rossumem [21], [22]. V ¢ervnu 2018 van Rossum po 30 letech
odstoupil z pozice vedouciho programatora. V soucasné dobé se jazyk tési velké popularité
diky své dobré Citelnosti. To je mozna pravé proto, Zze byl vyvinut z jazyka ABC, ktery vznikl pro
vyuku programovani. Pravé proto je python <¢&asto vyuZivan pfi vyuce zadinajicich
programatoru. Zaroven je vSak vhodny pro vyuziti v praxi. Tomu napomadha predevsim Cistota
a jednoduchost syntaxe. K definici blokl se na rozdil od ostatnich jazykd vyuziva pouze

odsazovani.

Python nabizi instalacni balicky pro vétSinu béznych platforem (MS Windows, Linux, macOS,
Unix, Android). Ve vétsiné distribuci Linuxu je standardné instalovan. Zdrojovy kéd z jedné
platformy neni tfeba pro jinou upravovat. Je dostupny zcela zdarma (opensource), cozZ je
oproti ostatnim vhodnym jazykim obrovska vyhoda. Python podporuje vice paradigmat, jako
jsou objektové orientovand, proceduralni a funkciondlni programovani. Diky tomu je

oznacovan jako paradigmaticky nebo hybridni programovaci jazyk.
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Python se vyznacuje predevsim produktivitou pfi psani kédu. U jednoduchych programu je
zapriéenéna predevsim strucnosti zdpisu, u slozZitéjSich pak Sirokd skala knihoven nebo
prostfedky pro psani testd (unit testing). Vykonové se python fadi mezi pomalejsi jazyky. Proto
se Casto setkavame s knihovnami psanymi vjazyce C a nasledné implementovanymi do
pythonu. Navic vykonnost pocitacd kazdym rokem roste, proto nizsi rychlost pythonu neni
velkym problémem. V praxi se setkdme simplementaci i na pomalych zafizenich, jako je
napriklad Raspberry Pi. Pro velmi vykonové ndroCné programy se vyuZivaji alternativni
pristupy, jako PyPy, Cython a dalSi. PyPy je alternativni interpret jazyka. Cython je
transkompildtor. Ten prevadi kéd pythonu do vykonové rychlejsiho jazyka C. Programatorovi

tak zGstane pohodli jazyka python, a navic ziskd i rychlost jazyka C.

Python je jiz 10 let (od roku 2008) k dispozici ve dvou vzajemné nekompatibilnich verzich.
Plynuly prechod z verze 2 na verzi 3 se nezdafil predevsim z diivodl nekompatibility knihoven
k nové verzi. Soucasné proto pokracuje vyvoj obou téchto verzi. Tomu by vSak mél byt dle [23]
konec do roku 2020. Verze 2.8 nebude nikdy vyddna, navic v roce 2020 python ukondi

veskerou podporu, nepujdou hlasit chyby a nebudou vydany zadné zaplaty (patche).

Pti vypracovani této prace bylo vyuZito nékolika knihoven. Jejich vycet a zaroven ukdazka
importu do programu je na Obrdzek 15. Pouzité zkratky (numpy zkraceno na np) jsou
programatorské zvyklosti slouZici ke zrychleni psani a prehlednosti kédu. Importovat Ize jak
cely bali¢ek knihovny, tak pouze jeho €asti nebo jednotlivé funkce, jak je vidét na tfetim radku
obrazku.

S import numpy as np

3 import matplotlib.pyplot as plt

10 from sklearn.decomposition import PCA

11 from numpy import linalg as la

12 import cv2

13 1mport scipy.signal
14 from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

Obrdzek 15 Import knihoven do programu

2.6.1 Knihovny

Numpy je zakladni knihovna pro védecké vypocty [24]. Mimo jiné obsahuje funkce pro N-
dimenzionalni vypocty jako jsou maticové operace a prace s poli, linedrni algebru, Fourierovu

transformaci a dalsi.

SciPy obsahuje zakladni algoritmy pro interpolaci, integralni pocet, rlizné optimalizace,
statistiku, zpracovani signdlu a dalsi [25]. MnozZstvi funkci je obsazeno v obou knihovnach
SciPy i NumPy, jejich zapis a pozadované parametry se vSak mnohdy lisi. Zavisi pak pouze na

programatorovi, kterou variantu zvoli.

Matplotlib je knihovna pro tvorbu grafd. Spolu svyse uvedenymi knihovnami zajistuji

podobnou funkcionalitu, jako nabizi prostfedi matlab. Na rozdil od néj jsou viak zcela zdarma.
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Sklearn neboli scikit-learn je knihovna pro strojové uceni a analyzu dat [26]. Je nadstavbou

knihoven NumPy a SciPy. Mimo jiné obsahuje funkce pro metodu hlavnich komponent (PCA).

OpencCV je knihovnou navrzenou specidlné pro zpracovani obrazu v redlném case [27]. Jako
ostatni knihovny je téZz poskytovana zdarma. Obsahuje vice nez 2500 optimalizovanych
algoritmd, které maji zaklad v jazycich C/C++. Mezi zndmymi firmami OpenCV pouziva
napriklad Google, Microsoft, Intel, Sony, Toyota nebo Honda. Algoritmy z této knihovny jsou
vyuiivany pfi napojovani obraz( streetview, sledovani dllnich zafizeni v Cing, pomahaiji
robotlm pfi navigaci a vyzvedavani predmét Willow Garage, detekci tonoucich v plaveckych

bazénech, kontrolu Cistoty pristavacich ranveji v Turecku nebo rozpoznavani obliceje.
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3 Prakticka cast
3.1 Ziskani dat

Prvnim ukolem bylo provést sérii pokusl pro ziskani vzork(. VIdknici proces jsem nékolikrat
zopakoval, a to s vhodné i nevhodné zvolenymi parametry. Ndsledné jsem vzorky zkoumal na
optickém i elektronovém mikroskopu. Nékteré z nich jsou na Obrazek 1, Obrazek 4 aObrazek

5. Nazorné jsem tak mohl vidét pficinu vzniku vySe popsanych vad.

Vzhledem k ¢asové narocCnosti pokuslU a vytiZzenosti pfristroji jsem poté dostal soubor
hotovych vzorkd, které se staly mym vstupnim materidlem. Tyto vzorky byly z rGznych dGvoda
vyfazeny jako vadné. Rozdilem oproti predeslym pokuslm byl vldknici substrat. Pfi mych
pokusech jsem pouzival prihlednou félii. Bylo proto snadné rozpoznat homogenitu materialu.

Tyto vzorky vsak byly vidknény na tkaninu jako na Obrdzek 16. DalSim rozdilem bylo, Ze vzorky

byly jiz ofiznuté do poZzadovaného tvaru.

Obrdzek 16 Samostatny substrdt vzorku

K pofizeni vzajemné porovnatelnych dat bylo pouzito specidlniho ¢erného boxu, zamezujiciho
ovlivnit fotografii okolnimi svételnymi podminkami. Vzorek byl poloZzen na zdroj konstantniho
svétla (nejistota 2%) a nasledné porizena fotografie. Mista s vétsi tloustkou materidlu
propousti méné svétla, ve vysledné fotografii tedy nalezi tmavsim mistim. Bylo pouZito
nékolik nastaveni fotoaparatu (ISO, cas, clona). Nasledné bylo zkoumdano rozloZeni
jednotlivych histogram(. V téchto histogramech byly vidy dva oddélené vrcholy, jeden pro
vzorek a druhy pro pozadi (pravitko v Obrazek 19 je jen pro predstavu velikosti vzorku). Jako
nejvhodnéjsi nastaveni pak bylo zvoleno to, kde ¢ast histogramu predstavujici vzorek byla

.....

nejsirsi.
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Obrdzek 17 Histogram vzorku ve sloZkdch RGB

Histogram ziskdme v jazykovém prostfedi python. Zapotrebi je tedy implementovat fotografii
do programu. Ktomu vyuZijeme knihovny OpenCV a jejich algoritmi dle Obrazek 18.
Vzhledem k nevyznamnosti barev v obraze (hodnotime pouze intenzitu prochazejiciho svétla
vzorkem) postaci zpracovdvat fotografii pouze v odstinech Sedi. Pfevod do odstinl Sedi
praméruje barvy vsech tii spekter. Rozptyl jednotlivych spekter se vsak lisi. Jesté lepsSiho
rozliSeni, nez v odstinech Sedi proto dosdhneme pouzitim pouze modrého spektra obrazu. Jak
je patrno z histogramu na Obrazek 17, pravé spektrum modré barvy ma nejvétsi rozsah
hodnot. Rozméry matice predstavujici fotografii pak jsou 4000x3000 namisto 4000x3000x3

pGvodniho obrazu.

91 vstup = cv2.imread('1.ipg")

23 def histogram RGB(image):

' color = ("b','g",'r")

for 1,col in enumerate(color):
hist = cv2.calcHist([np.uint8(image) ], [1],None, [256],[08,256])
plt.axas([e,260,0,306080]);
plt.plotihist,color = col)

plt.grid(True)

plt.show(]

Obrdzek 18 Nacteni obrdzku a vykresleni histogramu vsech tri sloZek

Pti praci s obrazem je velmi dllezité spravné urceni soufadného systému. Pfirozené jsou
vyuzivany standardni soufadnice X,Y, pouzivané v matematice a fyzice. Jejich pocatek je
v levém dolnim rohu, prvni souradnice X kladné roste vodorovné smérem doprava, souradnice
Y kladné roste ve svislém sméru vzhlru. V kontrastu s timto zapisem je maticovy zapis. Zde je
pocatek souradnic v levém hornim rohu. Prvni soufadnice roste svisle smérem doll, druha
roste vodorovné smérem vpravo. Neuvazené pouziti obou souradnic mize vést ke Spatnému
pochopeni a pouziti metod detekce. Metody zaloZzené na vypoctech poloh a vzdalenosti bod(

jsou na takové chyby nachylné nejvice. Je zde totiZ nejvétsi mnozstvi ru¢né psanych vypocta.
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Obrdzek 19 Priklad porizené fotografie s naznacenim souradnych systémi

Proto je vhodné (nutné) zavést jednotné pouziti souradnic.

1) VyuZiti pouze maticovych soutadnic. Jejich nazvy pak volit napfiklad X1 a X2. PouZiti nazvu

x ay je zcela nevhodné (matouci).

2) Transformace dat z matice do soutadného systému X,Y. Pti kazdém vykresleni dil¢ich
vysledk( je pak nutnd zpétna transformace. Ta mlZe byt zahrnuta pfimo do vykreslovaci
funkce, coz zpfehledni cely zapis. Matouci pak muaze byt akorat zkoumani hodnot pfimo v

maticich. Nevyhodou této metody je delsi ¢as vypoctu zplsobeny témito transformacemi.

3) Vyuziti maticovych souradnic, které jsou pojmenovany Y,X. Touto zménou poradi se prace
s daty vyrazné ulehdi. Poloha bodU v obraze odpovida poloze bodd v matici, kladny smér
souradnice X udava vodorovny smér z leva do prava. Smér a pocatek souradnice Y je opacny
oproti standardu, tedy shora dol. Prace s timto novym soufadnym systémem je velmi
podobna standardnimu pouZiti souradnic X,Y. Oproti pfistupu 2 pak neni tfeba zadnych

matematickych Uprav. V programu bylo vyuzivano pravé tohoto pfistupu.

3.2 Separace vzorku

Dalsim ukolem je pomoci jazyka python detekovat vzorek a oddélit ho od pozadi. K tomu se

z vySe uvedenych metod nabizi detekce hran a prahovani.
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Snahou je v obraze najit obdélnik, ktery co nejpfesnéji bude kopirovat okraje vzorku. Pro
testovani jsem nejprve pouzil Cannyho metodu detekce hran. Z detekénich metod patti

k nejlepsim, navic je funkce jiz pfedprogramovana v knihovné OpenCV.

527 Canny = cv2.Canny(vstup, vystup, dolni hranice, horni hranice, velikost jadra)
Obradzek 20 Cannyho detekéni funkce

Vyrazna struktura uvniti vzorku branila idedInimu naladéni. Metoda totiz detekovala rychle se
ménici jas zplUsobeny substratem. Pfi vétSim potladeni prahové hranice naopak mizely i
hledané okraje. Jisty kompromis mezi témito dvéma extrémy najit Slo. Po otestovanim dalSich

vzorkd, kdy se vyhovujici hodnoty ménily, se tento pfistup ukdzal jako nevhodny.

Obrdzek 21 a) Cannyho hranovy detektor s koeficientem derivace 300 b) Canny s koeficientem 50

Po predeslém nezdaru jsem nastavil prahovou hodnotu na podstatné nizsi hodnotu, abych
detekoval co nejvice hran ve vzorku. Monoténni pozadi by dle o¢ekdvani nemélo obsahovat
hrany. Nicméné v nékterych fotografiich bylo nalezeno nékolik pixell (odpovidajici nalezenym
hrandm) i mimo vzorek. PoZzadavkem je spojit oblast vzorku v uceleny objekt a odstranéni
chybnych hran v pozadi. To bylo dosazeno pomoci dilatace s jadrem o velikosti 30x30 a

nasledné eroze s jadrem 40x40. V pythonu tento proces zapiSeme ndasledovné:

57 dilatace = cv2.dilate(prahovani, cv2.getStrgcturingETementEEvz.MDRPH_RE_CT, (10, 18)))
it eroze = cv2.erode(dilatace, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH _RECT, (48, 40)))

Obrdzek 22 Dilatace a eroze

Ve stejné knihovné nalezneme i funkci pro otevieni a uzavreni viz kapitola 2.3.9. Bohuzel vsak
nelze nastavit razné velikosti jader pro kazdou dil¢i ¢ast. Pro spolehlivy vysledek by bylo tfeba
pouzit metodu uzavieni a nasledné i otevieni. Tento postup je oproti kombinaci dilatace —
eroze vypoctové dvakrat naro¢né;jsi a v tomto konkrétnim pripadé neznamend zadné vyhody
(pfi jinych aplikacich se tyto postupy vyuzivaji i nékolikanasobné). Navic algoritmy pro dilataci
a erozi v pythonu neméni velikost obrazu, coz je sice v rozporu s o¢ekavanou funkci metody,

avsak je to pro toto poutziti spiSe vyhodou. Algoritmus zfejmé pracuje jinak na okrajich obrazu.
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Vzhledem k tomu, Ze by se vzorek nemél na okraji nikdy nachazet, nemuze byt vysledek nijak

ovlivhén.

Dostavame tedy ,,binarni obraz”“ (datovy soubor je stdle uint8, ktery ale obsahuje hodnoty

pouze 0 a 255) jednoho celistvého bilého obrazce na neporuseném cerném pozadi.

Stejného vysledku se pokusim dosdhnout i metodou prahovani, ndsledné dilataci a erozi, jako
v pfedchozim pfipadé. Prahovani je oproti detekovani hran vyrazné jednodussi, a proto i
rychlejsi. Prahovou hodnotu uréim na zdkladé histogramu. Je to hodnota leZici mezi vrcholy
nalezici zastoupeni jasové hodnoté vzorku a pozadi. Tato hodnota byla zvolena 180. Jak je
vidét na Obrdazek 21, takto upravena fotografie obsahuje v oblasti vzorku daleko vice bilych
pixell nez pfi predeslé metodé. Pozadi pritom stale zGstava témér bez chybovych bilych boda.

Navic staci pouzit vyrazné mensi jadra dilatace a eroze (10 a 15), cozZ urychli vypocet.

Obrdzek 23 a) prahovadni s prahovou hodnotou 240 (z histogramu vyctend hodnota) b) dilatace — z obrdzku je patrné
vyplnéni cernych tecek ve vzorku, ale vznik bilych ¢tverci mimo vzorek c) eroze — odstranéni sSumu mimo vzorek

Funkce findContours najde obrys (konturu) obrazu. Konturu jednoduse definujeme jako
neprerusenou krivku spojujici body stejné barvy, které jsou na hranici objektu. Tato metoda
proto témér vidy nachazi vyuziti pouze po predeslych Upravach, nejlépe na binarni obrazy. Na
Obrdzek 25 je tato kontura vykreslena ¢ervenou barvou do plGvodni fotografie pro porovnani

funkénosti algoritmu.
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hranice, contours, hierarchy = cv2.findContours( dilatace, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
cv2.drawContours (1img, [contours([8]],-1,(®,8,255),5)
for cont in contours:

rect = cv2.minAreaRect(c
sizeR = np.1int0((rect[(1)]))
centerR = np.1int@((rect[(8)]

MR @

ont)

1)

L% I SN

Obrdzek 24 Kod pro nalezeni obdélnika

Proménna contours tedy obsahuje soufadnice vSech hrani¢nich bodu. Pro zobrazeni vzorku
v novém obrazku s co nejmensim pozadim potiebujeme bodim z proménné contours opsat
obdélnik. Obdélnik s nejmensim obsahem pak bude nejlepSim fesenim. V pythonu toho
dosdhneme pomoci funkce minAreaRect a for smycky. Vystupem funkce je proménna typu

tuple, obsahujici soutfadnice stfedu obdélniku, velikost obdélniku a Uhel natocéeni ve stupnich.

Tento obdélnik je na obrazku vykreslen modrou barvou. Ze zndmé polohy, velikosti a natoceni
vypocitame rohové body obdélniku, které pak funkci drawContours spojime a vykreslime

v podobé obdélnika.

Obrdzek 25 Cervené vykreslend kontura vzorku v plivodni fotografii. Modre opsdn ctverec s nejmensim obsahem.

Funkce getRotationMatrix2D z téchto informaci vytvofi transformacni matici. Tuto matici
nazyvam transformacni (nikoliv rotacni, jak je v popisku funkce) z jednoho diivodu. Tato
matice neobsahuje jen rotacni ¢ast. Je v ni zahrnuto i posunuti obrazu, které umisti stfed
obdélniku do stfedu nového natoéeného obrazu. Matice je zobrazena v rovnici (3.1), kde « je

Uhel natoéeni a k métitko transformace.
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M=k [ cos(a) sin(a) (1 —cos(a)) - center(x) — sin(a) - center(y)
B —sin(a) cos(a) sin(a)-center(x) + (1 — cos(a)) - center(y) (3.1)
Pfidruzenou funkci je warpAffine, ktera provede vypocet dle (3.2).
vystup = vstup (My1x + Mypy + My3, My1x + Myyy + Mays) (3.2)

Naslednym ofiznutim se zbavime okoli. Idealni by bylo obraz ofiznout podle vypocitaného
obdélniku. Jeho velikost se vSak pro kazdy obraz mirné lisi. To by zpuUsobilo obtizné
porovndvani a Spatnou kalibraci chybovosti. Proto je nutné tyto hodnoty v Uvodu programu
rucné zadat. PFi volbé tohoto parametru je tfeba dbat na skutec¢nou velikost vzorku. Proto se
tyto skutec¢né vypocitané hodnoty vzdy v pribéhu vypoctu vypisuji do dialogového okna.

V pfipadé Spatné volby se pak objevi chybova hlaska.

Poslednim krokem predzpracovani je ekvalizace. Ta je provedena rovnici (2.1). Opét je vsak
tfeba hodnoty maximdlniho a minimdlniho jasu volit manudlné. Vzhledem k dobré
odlisitelnosti vzorku a pozadi v histogramu si mizeme dovolit vyraznou ekvalizaci vzorku.
Hodnoty pozadi presahujici mezni hodnotu intenzity 255 pak jednoduse prepiSeme pravé na
prahovou hodnotu 255. RoztaZenim hodnot intenzity pixell do celého spektra ziskdme
predevsim zvyraznéni vystupni fotografie. Nasledujici postupy na rozptylu hodnot nezalezi,
jelikoz pracuji se soubory typu floaté4 a complex64, tedy s desetinnymi, zapornymi, i

komplexnimi Cisly. Pro zpétnou transformaci do typu uint8 je vSak vétsi rozptyl vyhodou.

Prikladem vystupu po predzpracovani je napriklad Obrazek 26.

Obrdzek 26 Vystup po predzpracovani

3.3 Filtrace struktury

NejproblematictéjsSi zvad urCenych kdetekci jsou kapi¢ky nerozpusténého roztoku ve
vzorcich. Kvlli substratu totiz nelze uplatnit hranové detektory, prahovani, ani dalsi klasické
metody. Hranové detektory by oznacily strukturu substratu, kde je gradient prechodu nejvétsi.
Kapicky by castecné detekovany byly, ale odliseni od hran struktury by bylo nemoiné.
Prahovani by prineslo o néco lepsi vysledky. Stale by vSak dochazelo k ¢astym chybam, a to
predevsim ve dvou pripadech. Bud nedetekovani kapicky, ktera lezi na struktufe, nebo
detekovani mist uvniti struktury se slabsi, ale presto dostatecnou vrstvou. Proto jsou déle

popsany postupy slouZici k odstranéni struktury.

37



3.3.1 Fourierova transformace

Fourierova transformace je v pythonu zahrnuta v nékolika knihovnach. Jsou to knihovny

numpy, scipy, openCV a dalsi. V programu bylo vyuZito funkce z knihovny openCV. Oproti

z

ostatnim totiz zapisuje redlnou a imaginarni ¢ast komplexniho Cisla jako dvé rizna Cisla typu
float32 do jedné proménné. Ta md pak rozmeér [x, y, 2]. Dalsi Upravy a vypocty jsou diky tomu
jednodussi a prehlednégjsi.

258 def fourier2(image):

259 dft = cv2.dft(np.float32(1mage),flags = cv2.DFT_COMPLEX_OUTPUT)
260 dft_shift = np.fft.fftshift(dft)

261 dft_shiftl = dft_shift.copyl)

262

263 magnitude_spectruml = 10*np.leg(l+cv2.magnitudeldft_shiftll[:,:,0],dft_shiftll:,:,11))
264 show(magnitude_spectruml, 'Fourierovo spektrum s filtreml')

265

266 for (x,y,z), value in np.ndenumerate(dft_shift):

267 1f np.abs(dft_shiftlx,y,z])=10e00000/(1+(18%(x-(s1ze_cut[1])/2)**2 + (y-(size_cutlol)/2)**2)**8.5):
268 if x == (size_cut[1])/2 and y == (size_cut[e])/2:

269 dft_shiftilx,y,z] = dft_shiftlx,y,z]

270 else:

271 dft_shaftllx,y,z] = 0

272

273 f_ishiftl = np.fft.ifftshift(dft_shift1)

274 img_backl = cv2.1dft(f_ishiftl, flags=cv2.DFT_SCALE | cv2.DFT_REAL_OUTPUT)

275 img_backl = boundaries({img_backl)

276 show(img_backl, 'Filtrovany obraz3')

277 return img_backl

Obrdzek 27 Kéd Fourierovy transformace

Pro lepsi analyzu je vhodné vystup z Fourierovy funkce posunout tak, aby bod nulové
frekvence lezel uprostied obrdazku, nikoliv v bodé [0, 0]. K tomu slouzi funkce np.fft.fftshift().
Vypoctem vykonového spektra dostaneme Obrdazek 28. Pro zobrazitelné hodnoty v rozsahu 0
az 255 bylo pouzito funkce logaritmus. Svétla mista ndlezi frekvencim s velkou amplitudou,

jsou tedy v plivodnim obraze vyznamné.

Obrdzek 28 Posunuti Fourierova spektra a) plvodni b) posunuté

Ve Fourierové obraze pouzitych vzork( je patrnd jista struktura odpovidajici strukture
substratu. Cilem je za pomoci vhodnych filtri odstranit strukturu z plivodniho obrazu, zaroven

ale neposkodit ostatni informace v obrazu.

Prvni série pokusU byla provedena s low-pass a high-pass filtrem. Princip téchto filtr( spociva
v potlaéeni bud’ stfedu (high-pass) nebo okoli (low-pass) spektra. Obvykle je pro tento filtr

volen kruh. Vzorky vsak jsou vyrazné nesymetrické a pfi pouZziti kruhového filtru vykazovaly
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velké rozdily filtrace ve smérech x a y. Vysvétleni Ize odvodit z analogie pouziti Fourierovy
transformace na ¢asové proménné signdly. Periodé zde ptifadime vzdalenost. Frekvence je
pak analogicky 1/vzdalenost. Pfi vypocCtu diskrétni Fourierovy transformace pak funkci délime
periodou vzorkovani, tedy rozméry obrazu. Ve sméru x tedy vysledek délime hodnotou 2400
a ve sméru y pouze hodnotou 400, kterd je 6x mensi. Vysledek Fourierova spektra si presto
zanechava stejné rozméry jako plvodni obraz. Aby toto bylo mozné, je zapotiebi prohozeni
0s. Ose x v pavodnim obrazu tedy odpovida osa y Fourierova spektra a naopak. Aby filtr
fungoval v obou osdach stejné, je proto zapotfebi misto kruhu pracovat s elipsou, kterd ma

hlavni osy ve stejném poméru jako je velikost vzorku.

Obrdzek 29 kruhovy low-pass filter

Low-pass filtr propousti pouze hodnoty nizkych frekvenci. Ty se nachazeji v okoli stfedu
spektra. Ostatni hodnoty jsou tedy pfepsany na hodnotu 0. Zpétnou transformaci ziskame
Obrazek 30. PrestozZe vétSina spektra byla odstranéna, vzorek je jasné znatelny. Obraz vzorku
ztratil ostrost. Je zde dokonce ztetelné vidét zaklad struktury substratu. To lze snadno objasnit.
objevuje ve spektralnim obraze se musi objevit i po zpétné transformaci. Rozmisténi struktury
ve vzorky se proto musi shodovat s plivodnim obrazem, tvar viak tvofi jednoducha sinusoida.

Pro spravné zobrazeni by bylo zapotrebi vyssich frekvenci.

Obrazek 30 elipticky low-pass filtr se stejnym pomérem hlavnich os, jako pomér rozméru obrdzku 6:1
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Naopak pfi pouziti high-pass filtru chybi nizké frekvence. Zmizet by mél predevsim rozdil mezi
svétlosti pozadi a vzorku. Samotnd hrana prechodu by vsak méla zlstat vyraznd. Na strané
vzorku je okraj tmavsi nez zbytek vzorku. Po pfechodu mimo vzorek velmi rychle prejde na
svétly odstin, pak se opét ustali na prlimérné hodnoté. Tohoto efektu se v nékterych aplikacich

pouziva pro detekci hran.

Obrdzek 31 elipticky high-pass filtr

Vysledek na Obrazek 31 se vSak zasadné lisil od oCekavani. Pfi Ciselném zobrazeni matice se
ukdzalo, Ze matice obsahuje zadporna Cisla. Funkce cv2.imshow(), ktera ocekava pouze hodnoty
0 aZ 255, tato Cisla sice dokazala zpracovat, zobrazila je ovsem velmi necekané. Napfiklad
hodnotu -1, tedy tésné za limitem ¢erné barvy, zobrazila jako hodnotu 254. Hodnoté -5 pak
pfipadla hodnota 250. Z nejtmavsich mist se tak razem stala mista bila. Po zjisténi pficiny
problému Spatného zobrazeni byla vytvorena funkce zaru€ujici zobrazeni hodnot v definiénim
oboru obrazu. Ta zdporné hodnoty prepisuje na 0, hodnoty vétsi nez 255 prepisuje na 255.

Vysledek po pouziti filtru je na dalSim obrazku.

Obrdzek 32 Obrdzek 31 po osetreni hodnot mimo defini¢ni obor

Ziskdvame vystupni obrazek, ktery z velké ¢asti tvori cerna barva. Svétlejsi mista se objevuji na
okrajich vzorku a v mistech nepravidelnosti a kapicek ve vzorku. Ddvodem je vynulovani
stfredového bodu (bod nulové frekvence). Ten totiz nabyva vysoké hodnoty, a proto neprojde
prahovym filtrem. Tato hodnota vsobé ukryva prdmérnou hodnotu intenzity obrazu.
Normalizace tak je ukryta ptimo ve funkci samotné (na rozdil od metody PCA, kdy je nutno

vstup nejprve normalizovat na priimérnou hodnotu 0).
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Obrazek 33 high-pass filtr s osetfenim stredni hodnoty

Nasleduje pokus s vyuZitim prahovani. VSechny body s vy$si hodnotou, nez je ta prahova, jsou
nahrazeny nulou. Tim bychom se méli zbavit opakujici se struktury, ostatni nepravidelné jevy
by vSak mély zlstat zachovany. Vysledek pokusu je na Obrazek 34. Ve spektralnim obrazu
muUzZeme vidét hlavni nedostatek této metody. Amplitudy malych frekvenci totiz mivaji
mnohem vétsi amplitudy. Z obrazku tak odstrariujeme spise rozdilnou tloustku vrstvy (kterou

chceme detekovat), nez abychom odstranili strukturu.

|
|
|
!

Obradzek 34 Filtrace pomoci prahovani

Nasledujici pokus vychazi z kombinace vyse zminénych pokusl. Je vyuZito prahovani pro
nalezeni vyznamnych frekvenci. Zaroven je vyuzit obdoby low-pass filtru, pomoci néhoz
zabranime odstranéni velmi nizkych frekvenci. Metoda ptindsi uspokojivé feSeni. Ze vzorku
zmizela struktura, pfitom chybové kapicky jsou v obraze stale znatelné. Znatelnd je i tenci
vrstva nahore uprostied vzorku. Tato metoda vSak do vzorku vnasi systematickou chybu. Na
okraji low-pass filtru se nachazi nejvétsi hodnoty, které vidy nemusi znamenat opakuijici se
prvky struktury. Pravé tyto vymazané frekvence pak v uréité vzdalenosti od okraje ve
vysledném obrdazku tvori tmavsi pruh. Vypoctem lze ovéfit, Ze praveé tato vzdalenost od kraje
pfislusi frekvencim na okraji filtru. Pro lepsi vysledky by bylo vhodné poutzit vice pasem pro

filtraci.
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Obrazek 35 Filtrace pomoci prahovadni a low-pass filtru

Zajimavé vysledky poskytuje ,inverzni“ postup k pfedeslému. Hodnoty prve ponechané
odstranime a ponechame odstranéné. Dostdvame témér Cistou strukturu substratu. Zcela
zmizely malé chyby (kapicky), nerovnomérnost vrstvy. Doslo k narovnani okraja. Velkd chyba
okraje (pravy horni roh) zGstala zachovana. Opét se zde vyskytuje sinusovy prechod na hranici

v

vzorku. Ve struktufe jsou také znatelné chyby, které maji tutéz pficinu.
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Obrdzek 36 Prahovdni + low-pass opacné

Dalsi myslenkou je vyuzit adaptivniho prahovani. Prah nebude mit vSude konstantni hodnotu,
ale bude se ménit dle potreby. Obrazek 37 ukazuje ptiklad pouziti. Prahova hodnota v kazdém
bodé je délena vzdalenosti od stfedového bodu (+1, aby nedochdzelo k déleni nulou). Tato
metoda funguje natolik dobre, Ze ponechanim pouze nékolika frekvenci (Obrazek 37 d))
dokazeme rekonstruovat pavodni obraz, kde chybi pouze drobné vady. KdyZ zobrazime obraz
bez téchto nejdllezitéjsich frekvenci, dostaneme Obrazek 37 b). V obraze se prolina rizna

tloustka vrstvy, ktera vsak neodpovida tloustce vrstvy vzorku.
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Obrazek 37 a) frekvencni spektrum po odecteni nejvyssich frekvenci adaptivnim prahovdnim b) obraz po zpétné transformaci
¢) ponechdni nejvyssich frekvenci d) obraz po zpétné transformaci

3.3.2 Metoda hlavnich komponent (PCA)

Pfedprogramovanou metodu hlavnich komponent nalezneme napfiklad v knihovné sklearn
[28]. Takto byla provedena série pokusl. Pro zakladni filtraci ponechanim nékolika hlavnich
komponent byla dostacujici, pro dalsi testovani vSak obsahovala pfilis mnoho neznamych
vypoctovych fazi. Z tohoto dlvodu jsem se proto rozhodl vytvofit vlastni funkce dle postupu
v teoretické ¢asti, a to jak pomoci vypoctu pres kovarianéni matici, tak i metodou singuldrniho

rozkladu (SVD). PCA z knihovny sklearn pak poslouzila pro ovéreni spravnosti obou funkci.

W

def pcalimage):
pca = PCal)
pca.fit{image)
X1 = pca.transform(image) [:,pocet_komponent:] @ pca.components_[pocet_komponent:, :]
X1 += + np.mean{1image)
return X1

[75)
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Obrdzek 38 PCA z knihovny sklearn
Prvni postup je uveden na
Obrazek 39. Prvnim krokem je sloupcova centralizace. Tu provedeme funkci knihovny
numpy.mean, kde jako druhy argument uvedeme axis=0. Pravé ten udavd, Ze se jedna o

centralizaci po sloupcich. Kovarian¢ni matici vypocitdme funkci numpy.cov(). Funkce je

standartné nastavena tak, Ze radky reprezentuji proménné a sloupce jednotlivd méreni. To je
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vSak opacné oproti postupu popsanému vyse, proto je nutno nastavit argument rowvar jako

False.

Funkci eig() z knihovny linalg nalezneme vlastni Cisla a vlastni vektory. Vlastni ¢isla mohou byt
z definice komplexni Cisla. Kovarian¢ni matice C je vsak symetrickd a pozitivné semidefinitni,
proto jsou vlastni ¢isla redlna a kladnd. MGzZeme proto pracovat pouze s redlnou ¢asti vlastnich

Cisel a vlastnich vektor( a ulozit je do proménné typu float misto complex.

226 def pca2({image):
337 X = image - np.mean{image, axis=0)
C = np.cov(X, rowvar=False)
L, V1 = la.eiglc)
340 V1l = Vl.real
341 poradi = L.argsort{)[::-1]
342 L, V1 = L[poradi], vi[:, poradi]
343 V = vi[e:size cut[e], ©:s1ize cutl1]]
4 Z=X@v
345 ¥1 = Z[:, :pocet_komponent] @ V.T[:pocet_komponent, :1]
346 %1 += + np.mean(image)
347 %1 = boundaries(x1)

349 return Z,V1,L,X1,C
Obrdzek 39 PCA

Dale je tfeba vlastni vektory sefadit podle velikosti pfislusnych vlastnich ¢isel. Ktomu je
vyuzito funkce argsort(). Jejim vystupem je pole hodnot zobrazujici poradi sefazenych
vlastnich Cisel. Hodnota -1 pak ur€uje sestupné fazeni. DalSim prikazem pak vlastni vektory a

vlastni ¢isla sefadime.

Matice C (p x p) obsahuje p vlastnich Cisel a p vlastnich vektor(. Matice V1 je proto také (p x
p). Velka ¢ast viak obsahuje pouze nuly, proto je vhodné tuto matici zmensit. Nejvétsi mozné

zmenseni bez ztraty nenulovych vlastnich Cisel a vlastnich vektor( je pravé na rozmér (p x n).

Vynasobenim vstupni matice X a matice vlastnich vektort V dostaneme matici Z, neboli matici
hlavnich komponent. Ta se shoduje svystupem predprogramované funkce. Zpétnou
transformaci ziskdme opét plvodni data. Pravé pfi zpétné transformaci lze nékteré hlavni
komponenty odstranit a tim ziskat potfebné Udaje. Na zavér uz je potfeba jenom zpét pficist

pramérnou hodnotu pavodniho obrazu (zde uz ne sloupcové centrovanou).

Druhy postup vyuziva k ziskani transformacni matice singularniho rozkladu SVD. Knihovna
linalg obsahuje jiz funkci svd. Funkce jiZz obsahuje volitelnou redukci nulovych prvkd matice.
Tu nastavime parametrem full_matrices = False. Matici hlavnich komponent Z ziskame opét

nasobenim matice Xa V.
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295 def svd(1image):

296 ¥ = 1mage - np.mean{image, axis=0)

297 U, s, Vvt = la.svd(X, full matrices=False]
298 V= Vt.T

299 =X @V

300 ¥1 = Z[:, :pocet_komponent] @ vt[:pocet_komponent,:]
301 X1 += + np.mean(image)

302 X1 = boundaries(x1)

303 cvZ.imwrite( "pca.jpg”, X1 );

304 show (X1, 'svD1')

305 screeplot(s]

306 return X1,V,Z,X,U,s

Obrdzek 40 SVD

K hlubSimu pochopeni byly postupné vykresleny vzdy pouze jednotlivé komponenty. Prvni tfi
pak jsou na Obrazek 41. Dohromady totiz tvofi vice jak 50% informace uloZené v obrazu.
V prvni hlavni komponenté je zachycen obdélnikovy tvar vzorku. V Zadné jiné komponenté se
timto zpUsobem jiZ neobjevi. Tvar je v nich rozpoznatelny pouze chybéjici strukturou mimo
vzorek. Tvar obdélniku je dokonaly. VeSkeré vady se projevi az vméné vyznamnych
komponentach. To plati dokonce i pro zaoblené rohy. Zajimavé je chovani levého a pravého
okraje. Témér konstantni hodnoty pozadi nejsou v souladu s prevladajicim pribéhem uvnitf
vzorku. Proto jsou vystupem z metody PCA vtéchto mistech nuly. Zavérecné pricteni
pramérné hodnoty pak vytvofi Sedou barvu. V prvni komponenté je téz viditelny zaklad
struktury. Zobrazuje se zatim pouze ve vodorovnych pruzich. Casteéné se zobrazuje i tloustka
vrstvy. Svétlejsi ¢ast v horni prostfedni ¢asti, a naopak tmavsi mista v dolnich rozich jsou

v souladu se vstupnim vzorkem.

Obrdzek 41 a) prvni hlavni komponenta b) druhd hlavni komponenta c) tfeti hlavni komponenta

Druha hlavni komponenta zobrazuje predevsim hruby zaklad struktury. Tvofi jej pravidelné
sttidajici se Ctverce pripominajici Sachovnici. Mista s tenkou vrstvou maji strukturu zfetelné
viditelnou. Proto se i v této komponenté zobrazuji vyraznéji. Mista s vétsi vrstvou materidlu,
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jako je na pravém okraji, maji tuto strukturu vyraznou méné. Okoli prvku zlstava témér

konstantni.

Treti hlavni komponenta je zdsadni pro tvar vzorku. Konkrétné zaobleni rohl. Podobny

vyznam ma i Sesta hlavni komponenta.

V dalSich komponentach se postupné vyskytuji dalsi zpfesnéni struktury. Jsou vSak stdle méné
vyrazna. Velmi rychle téZz mizi i jejich dllezZitost v rdmci celého obrazu. Struktura prestava byt
viditelnd priblizné u padesaté komponenty. Std komponenta jiz nenese prakticky Zadnou

informaci.

Poradi komponent nalezici pfisluSnym strukturam se navic u kazdého obrazku lisi. Napf. pro
jiny vzorek se rohy promitnou ve druhé a osmé komponenté, namisto treti a Sesté. PGvodni
predpoklad, Ze se struktura bude dat jednodusSe odstranit odstranénim pouze nékolika

komponent, byl tedy chybny.

Je zapotfebi odstranit vSechny komponenty obsahujici strukturu. Pfi testovani se osvédcilo
odstranéni prvnich 50 komponent. Ze vzorku bohuZel neodstranime pouze nezddanou
strukturu, ale i informace o tvaru vzorku a rozloZeni (tloustce) vrstvy materialu. Malé ndhodné
vady vSak jako jediné zlstanou. Toho bude pozdéji vyuZito pti detekci kapic¢ek. (Pro lepsi

zobrazeni bylo vyuZito ekvalizace).

Naopak pfi zachovani prvnich 50 komponent dostdvame plivodni obraz bez malych vad. Navic
metoda zvyraznila odchylku tvaru. Jasné Ize vidét ¢ernd mista tam, kde vzorek presahuje
hranici obdélniku, bild mista jsou naopak tam, kde material chybi. Tento zplsob pro uréeni
spravnosti rozmér( je vSak nevhodny, jelikoZ hodnota hrany obdélniku je uréena metodou,

nikoliv uzivatelem.

Obrazek 42 je navic ziskan z opaéného postupu nez Obrazek 41. Zde jsou jako proménné brany
hodnoty v fadcich, jednotlivd méreni ve sloupcich. Této zmény ve vypoctu nejsnadnéji
dosahneme transponovanim vstupni matice, poté provedenim celého vypoctu a na zavér opét

transponovanim vysledku.

Obrdzek 42 a) PCA bez 50 prvnich hlavnich komponent b) 50 hlavnich komponent PCA
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3.4 Detekce vad

3.4.1 Pravidelny tvar pozadovanych rozméri

Pro porovnani velikosti a tvaru je nutné nejprve detekovat hrany vzorku. To provedeme
analogicky jako pfi detekci vzorku ze vstupni fotografie, tedy kombinaci prahovani, dilatace,
eroze a Cannyho hranového detektoru. Vystupem je spojitd bila ¢ara na bilém pozadi. Tu je
potifeba porovnat sidedlnimi rozméry vzorku, uréenymi obsluhou programu pomoci 3

parametrd. Rozmérem X, Y a polomérem zaobleni roh( R.

Hrani¢ni body jsou rozdéleny dle polohy do 8 kategorii (horni, dolni, prava a leva strana a 4
rohy). Pro kazdy bod v téchto kategoriich je pak pocitana chybovost. V okoli idealni kfivky je
tolerancni pasmo. Vyskyt hrany uvnitf tohoto pdsma se povazuje za spravny a do celkové
odchylky ptic¢itd hodnotu 0. Velikost tohoto pasma je nastavitelnd parametrem t a defaultné
je volena + 3 pixely. Body mimo tolerancni pasmo do celkové odchylky pficitaji druhou
mocninu své vzdalenosti od okraje toleranéniho pasma. Druhé mocniny je voleno pro jeji
vlastnosti, kdy pro malé vzdalenosti neni pftilis vyznamna, pro odlehlé body vsak velmi rychle
narUsta. Konecény soucet odchylek délime poctem bodi prislusného pasma. Tato hodnota je
poté porovnavana s mezni pripustnou hodnotou. Pro vodorovné hrany je tato pfipustna

hodnota nastavena na 15, pro svislé 50 a pro rohy 100.

Z rlznych testovanych vypoctl se pravé tento osvédcil jako nejspolehlivéjsi. Pfesto se zde
setkdvdame s nékolika problémy. Hlavnim problémem je neschopnost odlisit tvarové
poskozeny vzorek (natrZeni, ohnuty roh, ...) od neposkozeného vzorku Spatnych rozméra.
K pfesnému zjisténi velikosti bylo pouzito nékolik algoritmd, jako jsou primérna vzdalenost,
stfedni vzdalenost nebo proloZeni kfivkou a spocitani odchylek. Zasadnim problémem se
ukdzaly jiz predchozi Upravy, predevSim detekce samotného vzorku a ndsledné ofiznuti.
Napfiklad prava strana vykazovala odchylku +10 pixell (pfiblizné 0,5 mm), zatimco leva -8
pixel(. Kontrola velikosti na obou strandch nevysla, velikost vzorku je pfitom spravna. Jesté
vétsi problém nastava v pripadé otfepu. Vzorku opsany obdélnik je vyrazné vétsi a maze byt i

natoceny.

3.4.2 Tloustkové homogenni vrstva

Kyselina hyaluronova je vlaknéna na substrat vyrazné vétsi, nez je velikost vzork(. Ten je po
skonceni vlakniciho procesu rliznymi zpUsoby (stfihani, fezani, laserovy paprsek a dalsi) délen
na vzorky pozadovanych velikosti. Vrstva vlaken proto nezdvisi pouze na prabéhu vidkniciho
procesu, ale i na nasledném zpracovani (umisténi substratu v fezacim stroji, umisténi vzorku

v substratu). Kazdy vzorek v jednom cyklu proto mlze mit vrstvu rGzné velkou.

Pro urceni tloustky pouzijeme jako vstupni obraz vystup z Fourierovy transformace, pfi které

bylo vyuZito adaptivniho filtru v kombinaci s low-pass filtrem. Pravé timto zplsobem se totiz
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podafilo nejlépe odstranit strukturu a zaroven uchovat plvodni homogenitu vrstvy. Jedinou

nevyhodou této metody je tmavsi pas pfi okrajich vzorku.

PFi pouziti prahovani bychom detekovali pfedevsim svétlé kapicky vzorku, proto je zapotiebi
obraz nejprve rozmazat. K tomu vyuzijeme funkci knihovny openCV blur. Metoda vyuziva
konvoluce. JelikoZ poZzadujeme velké plosné rozmazani, volime velikost konvoluéniho jadra
13x13. Body, které jsou nizsi nez prahova hodnota, vyhodnotime jako mista s tenkou vrstvou.
Jejich soucet by pak mél byt nizsi nez hodnota tolerance. Takto porovnavame jen body uvnitf
vzorku, nikoliv body pozadi. Tyto body odliSime Upravou pfedzpracovaného ofiznutého
obrazku kombinaci funkci dilatace, eroze a prahovani. Vznikne obraz obsahujici hodnoty 255
pro vnitfek vzorku a s hodnotami 0 mimo vzorek. Jednoduchou podminkou if pak vypocet

provadime pouze tam, kde obraz obsahuje hodnoty 255.

Na Obrazek 43 je zobrazen vystup z detekce tloustky vrstvy. Bilé pozadi predstavuje body, kde
tlou$tka vrstvy nebyla zkoumana. Sedé body nalezi mistim, kde neni dostate¢na vrstva
materialu. Program obsahuje pouze detekci tenké vrstvy. Hledani mist s pfilis velkou vrstvou

by se provedlo obdobné.

Vlivem konvolucniho rozmazani zmizely ostré hrany vzorku. To z pocatku pUsobilo problémy
chybné detekované tenké vrstvy na okrajich. Odstranéni téchto okraji bylo provedeno
s vyuzitim vlastnosti eroze zmensovat objekty. Pro erozi proto bylo vyuZito podstatné vétsiho
jadra (40), nez pro dilataci (10).

Obrdzek 43 Vystup z detekce tenké vrstvy

3.4.3 Plocha bez defekti (kapky, pruhy apod.)

Vznik kapic¢ek byl popsan jiz v teoretické ¢asti.

K detekci kapicek bylo vyuzito tfech rlznych zplsobd, které zde budou postupné ukazany a
v dalsi kapitole porovnany. BohuZel spolehlivy zplsob vhodny k detekci pruhd a dalsich
vnitfnich plosnych vad nebyl nalezen. Je to zplsobeno predevsim neschopnosti spolehlivé

oddélit strukturu vzorku pti zanechani proménné tloustky vrstvy v celé plose vzorku.
Vystup z metody PCA a nasledna uprava

Z metody PCA jako vystup dostavame vzorek, ktery ma jiz odfiltrovanou strukturu,
odfiltrovanou ménici se tloustku vrstvy a okoli vzorku nabyva pfiblizné stejnych hodnot jako

vnitfek vzorku. Vyraznéjsi odchylky se objevuji na hranach vzorku, predevsim pak v rozich. Pfi
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detekci kapicek vSak nejsou zajimavé, proto je do vypoctu nezahrneme obdobné jako pfi

detekci tenké vrstvy.

Malé kapicky jsou detekovany spolehlivé, jak je ukazano na Obrazek 44. Tmava zrnka (shluky
nerozpusténého polymeru, krystalky soli a podobné) jsou téz detekovany bez vétsich
problém{. Zasadni nedostatek této metody se objevuje pri detekci velkych kapek. Metoda PCA
takové kapky vibec nedetekuje, pfipadné je detekuje pouze jako nékolik malych kapek. |
jedind takova kapka by pfitom méla znamenat vyfazeni vzorku. Z tohoto dlivodu je tato

metoda nevhodna.

Obrdzek 44 Detekce kapicek PCA

Vystup z Fourierovy transformace a nasledna tprava

Vystup Fourierovy transformace zretelné zobrazuje kapicky vSech velikosti. Svétlost i velikost
kapicek se presné shoduje se vstupnim obrazkem, proto je tento vystup pro jejich detekci
vhodny. Dalsi zpracovani mirné komplikuje pomalu meénici se pozadi uvnitf vzorku. To
¢astecné predstavuje skutecnou tloustku vrstvy vzorku. Fourierova transformace vsak do

obrazu vnesla zkresleni v urcitych vzdalenostech od okraja.

Zasadnim problémem je spravné urceni pfipustné a nepripustné chybovosti. Kapic¢ky je nutné
rozdélit do kategorii podle velikosti a svétlosti. Pocet nalezenych kapicek v pfislusné kategorii

rozhodne o pfipadném vyrazeni.
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Svétlost detekovanych kapi¢ek udava nastavena prahova hodnota. Pro urceni velikosti kapicek
vyuzijeme ¢ast kodu, kterym kapicky zobrazujeme ve vstupnim obrazu. Stejné jako v ¢asti 3.2
Separace vzorku vyuZijeme funkci cv2.findContours a cv2.minAreaRect k detekci okraju
kapicek z predem upraveného bindrniho obrazu. Druhou funkci pak ziskdme polohu a rozméry
jednotlivych ctverci opsanych jednotlivym kapickam. Pak uZz stacdi jen vypocitat obsah

jednotlivych ¢tvercli a porovndnim rozradit do kategorii.
Konvoluce

Zakladni myslenkou pro poutziti této metody je skutecnost, Ze kapi¢ky maji ve vétsiné pripadu

stejny tvar i velikost. Ten je navic vyrazné odlisny (velikostné) od zbytku vzorku.

Je tedy potreba najit vhodnou konvoluéni masku, ktera po konvoluci se vzorkem bude davat
nasledujici vysledky. Body nalézajici se uprostfed kapky by mély nabyvat vysokych hodnot,

zatimco body v neménném prostredi by mély nabyvat nulovych hodnot. Pfiklad masky nejlépe

detekujici kruhové kapicky o velikosti 7x7 pixelQ je na

Obrazek 45.
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Obrdzek 45 Priklad konvolucni masky pro detekci kapicek 7x7 pixeld

K vyuziti pravé této velikosti masky bylo rozhodnuto na zakladé velikosti kapicek. Ta mize byt
priblizné zjiSténa prepoctem milimetr( na pixely (1 mm = cca 20px) nebo odectena pfi
zobrazeni hodnot matice obrazku. Hodnoty masky jsou pak voleny tak, aby celkovy soucet byl
roven 0. Praveé tato vlastnost zarucuje pro neménnou ¢ast vzorku vystupni hodnoty pfriblizné

rovny nule.

Na Obrazek 46 je zobrazen vystup z konvoluce. Zretelné je vidét detekovana velka kapka, coz
bylo hlavnim cilem (velikost kapicky priblizné odpovida velikosti jadra masky). Mensi kapicky
stale vidét jsou, ale doslo spiSe ke zhorseni viditelnosti. Viditelné jsou téz pozustaky struktury.
Ta zde nebyla nijak filtrovana, proto je tento vysledek pochopitelny. Oproti svétlosti velké
kapky je vSak mdlo vyrazna (tmavsi), proto nebude problém ji pfi detekci oddélit. Zajimavé je
vyrazné zviditelnéni hrany vzorku. Na vnitini hrané tmava barva skokové prejde v barvu bilou.

Nasledné se opét ustali na primérné hodnoté. Tato primérna hodnota by méla byt dle vyse
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vysvétlené fukce nulova, tedy ¢ernd. Nulova také skutecné je. V postupu je vSak pro zobrazeni

i zapornych hodnot zahrnuta adaptivni ekvalizace.

Testovany byly i dalsi masky pro rGzné velikosti kapicek (5,7,9,11). Zvyraznény pak byly nejvice
vzdy kapicky pfrisluSici velikosti jddra masky. Rusivé detekovani hran struktury vsak rychle
rostlo pfi vyuziti mensich masek. Maska se totiz ¢im ddl vice podobala zakladnim maskam
vyuzivanych pfi detekci hran, jez jsou zminény v teoretické casti. NejvhodnéjsSim
kompromisem se pak stala maska pro kapicky 7x7 pixeld, ktera bez problému detekovala velké
a stfedni kapky. Vymizeni malych kapek bych oznacil spiSe za vyhodu, ktera usnadnuje dalsi

zpracovani.

Obrdzek 46 Detekce kapek konvoluci

3.4.4 Okraje bez defektii (otiepy, preklady nebo shrnuti vrstvy)

Poskozeni okraji vznikd predevsim pfi fezani na pozadovany tvar (otfepy) a pfi manipulaci
(shrnuti vrstvy, preklady). Kyselina hyaluronova totiz reaguje s vlhkosti. Pfi neopatrné
manipulaci se mlze prilepit k prstim, nebo k ¢astem automatickych manipulator( (proces
v soucasné dobé jesté neni automatizovan). Vyskyt otfepl je v urcité mire tolerovatelny

(pfipadné rucné opravitelny), preklady nebo chybéjici vrstva jsou netolerovatelné.

Poskozeni okrajli je caste¢né zahrnuto jiz v kapitole 3.4.1, kde pocitanim odchylky od idealni
krivky ovéfujeme nezavadnost vzorku. V této ¢asti se proto zamérime na primé detekovani a

oznaceni mista, kde se nékterd z vad okrajl naléza.

Obrdzek 47 Detekce preloZeni (dvojité vrstvy)

Preklad vrstvy by mél byt detekovatelny nejlépe. Je zde totiz dvakrat vétsi vrstva nez kdekoliv
jinde ve vzorku. Jediny problém je tedy odlisit dva extrémni pfipady. PfeloZzena hrani¢né tenka

vrstva (dvojita vrstva) by mohla nabyvat stejnych hodnot, jako jiny vzorek s hrani¢né tlustou
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vrstvou. K reSeni bylo vyuZito adaptivni nastaveni prahové hodnoty. Prahovéd hodnota je
uréena odectenim konstantni hodnoty (50) od medianu vzorku. Tim zajistime funkcnost pro

vzorky s rdznou vrstvou materialu.

Otrepy a chybéjici vrstva jsou detekovany v ramci jedné metody. Ta je postavena na rGzné
presnosti detekovani objektu. K detekci je opét pouzito kombinace funkci prahovani, dilatace
a eroze. Tentokrat vSak nedostdvame vysledek pfimo z téchto metod, ale z porovnani, kdy byl

tento proces proveden s rizné nastavenymi parametry.

Obrazek 48 Detekce otfept a shrnuti a) vstupni poskozeny vzorek b) hrubd detekce — odebrdni c) hrubd detekce — doplnéni d)
presnd detekce

Obrazek 48 b) zobrazuje hruby tvar vzorku. Mista obsahujici pouze strukturu nejsou zahrnuta.
Otiepy jsou také vyjmuty. Toho je docileno nejdfive prahovanim (jinak by funkce dilatace a
eroze nebylo mozné pouzit). Nasleduje jemna dilatace k uceleni vnitfku vzorku (kapicky a
podobné). Jadro dilatace je voleno 10x10. Nasleduje vyraznad eroze sjadrem 40x40. Ta
odstrani vSe kromé ucelené vrstvy vzorku. Odchylky, jako jsou vnéjsi otfepy nebo samostatny
substrat, jsou odstranény. Porovnatelna data ziskdme pomoci dilatace s jadrem 30x30. Ta data

opét zvétsi, odstranéné Casti struktury a otfepy se zpét uz neukazi.

Opacny pfristup je na Obrazek 48 c). Zde je nejdfive pouZita vyrazna dilatace (40x40), ktera
spoji jak malé chybéjici kapicky, tak i vétsi mezery ve strukture bez vlaken. Ze vzorku je tak

velky pravidelny obrazec. | jediny bod v pozadi vzorku (ktery prosel prahovanim) se vsak zvétsil
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na Ctverec 40x40 pixell. Proto je tfeba pouZit jesté vétsi erozi (50x50) a nasledné dilataci
(10x10) upravit na plivodni rozméry. Timto postupem ziskdme pravidelny tvar bez poskozeni.

Ottep je pfipojen ke vzorku. Jeho vnéjsi velikost se vSak nezménila.

Oba tyto postupy jsou porovnany s jemnou detekci hran, tedy prahovani, dilatace (10x10),
eroze (14x14) a dilatace (4x4). Ta je zobrazena na Obrazek 48 d).

Na Obrdzek 48 byla vyuZita vidy ctvercovad konvoluéni jadra. Testovdna byla také jadra
kruhova. Ctvercova jadra Iépe funguji na svislych a vodorovnych hranéch, kde se jim daleko
Iépe dafi udrzet rovinu. Rohy, obzvlasté pak ty poskozené, jsou pfi hrubé detekci zobrazeny
skokové. To muUZe mit za nasledek chybnou detekci vady. V rozich je vhodnéjsi vyuZiti

kruhovych jader.

Konecna detekce je pak uréena odchylkou hrubé a jemné detekce, pfipadné lze pouzit rozdil
hrubych detekci (doplnéni a odebrani). Data je samoziejmé jeSté nutné upravit a spravné

zobrazit. Hlavni princip metody vsak jiz byl ukazan.

3.5 Testovani funkce

Pro grafické znazornéni byly vybrany 3 vzorky (¢.1, ¢.5, ¢.10), na kterych bude ukazdna a
diskutovana funkcnost jednotlivych metod. Vidy je pro porovnani ukdzan i ekvalizovany
¢ernobily vstupni obraz. Jednotlivé metody jsou vykresleny pfislusSnymi barvami dle Tabulka
1.

Kapicky Kapicky Kapicky Dvoijita Tenka Okraje Okraje

PCA Fourier Konvoluce vrstva vrstva kruh Ctverec

Tabulka 1 Barvy oznacujici typ detekované vady

Obrdzek 49 Vzorek ¢.1

Tento vzorek byl zahrnut predevsim jako ukazka detekce hran. Otrep byl spolehlivé detekovan
za poutziti obou jader dilatace a eroze. Stejné tak i velké shrnuti vrstvy v levé ¢asti. Rozdilné

jsou detekovany jemné vystupky struktury. Metoda se ¢tvercovym jadrem detekuje vyrazné
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vétsi mnozstvi téchto vystupkl. Metoda s kruhovym jadrem naopak detekuje vadu v pravém

hornim rohu. Podobny (vyraznéjsi) pfipad je i u vzorku ¢.5 v levém hornim rohu.

Detekce dvojité vrstvy dopadla také dle ocekdvani. Ty se objevuji pravé na hranicich, kde byla

vrstva shrnuta.

Detekce kapicek bude popsana na detailnéjSich obrazcich. Jiz zde je vsak vidét, ze kazda

z metod detekuje vady odliSné.

Obrdzek 50 Vzorek ¢.5

Vzorek €.5 byl ukdzan z ddvodu detekovani tenké vrstvy. Ta byla v detekovanych mistech
vykreslena rGzovou barvou. Dilezité je vSak diskutovat spiSe chovani detekce dvojité vrstvy.
Ta na nékolika mistech, a predevsim na celém pravém okraji, detekuje dvojitou vrstvu.
Otazkou je, zda se Spatna detekce ovlivnéna chybou, ktera je jiz detekovana jinou metodou,
da brat jako chyba této metody. Vzhledem k faktu, Ze dvojitd vrstva vznika shrnutim okraje,
coz je spolehlivé detekované jinou metodou, nebyla tato metoda doporucena pro vyuziti ve
vyrobé. Dalsi otazkou je, zda by vzorky s velkou proménlivosti tloustky vrstvy (i kdyZ jsou

z obou stran v toleranci) nemély byt oznaceny za chybné.

Obrdzek 51 Vzorek ¢.10

Na vzorku €.10 jsou demonstrovany dva pfipady. Protoze k testovani byly poskytnuty pouze

vytazené (vadné) vzorky, bylo nutné pro porovndni pouZit kvalitni ¢asti jinak nekvalitnich
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vzorkd. Ktomuto uUcelu slouZil pravé tento a nékolik dalSich vzorkd. V pravé casti je
detekovana pouze jedna kapi¢ka metodou konvoluce, vlevé pak kapiéek 5, ztoho 4

Fourierovou transformaci.

Uprostfed vzorku je detekovano velké mnozstvi kapi¢ek. Zajimavé na téchto kapickach je
predevsim jejich umisténi v jednom misté a jejich velikost. VSe naznacuje tomu, Ze tyto vady
nevznikly ndhodné pfi vlaknicim procesu, ale az po jeho skonceni dotykem prstu. Tento typ
kapicek je spolehlivé detekovan pravé konvoluci, kterd ma jadro nastavené na velikost téchto

kapek.

Nalezené kapicky jsou vykreslovany v rliznych velikostech. Je tak ucinéno pro spravné
zobrazeni pripadu, kdy je dana kapicka nalezena vice metodami. Jejich velikost proto nehraje
roli. Na Obrazek 52 je deteilni pohled na detekované chyby ve vzorku. Z néj Ize ¢astecné vycist

vyhody a nevyhody v3ech tfi metod.

PCA

Vyhody Malé ovlivnéni na okrajich vzorku

Nejlépe detekuje malé kapicky

Nevyhody | Mirné ovlivnéni strukturou (vétsi pravdépodobnost vyskytu na struktufe)

Nedetekuje velké kapky

Fourier

Vyhody Neni ovlivnéna strukturou

Detekuje malé i velké kapky

Nevyhody | Zavislosti na poloze ve vzorku (obsahuje svétlejsi mista)

Na okrajich (v rozich) vzorku nelze detekovat

Konvoluce

Vyhody Nastavitelna velikost detekovanych kapek

Nevyhody | Ovlivnéna strukturou (vétsi pravdépodobnost vyskytu chyby na hranicich struktury)

Na okrajich (cely obvod) vzorku nelze detekovat

Tabulka 2 Vyhody a nevyhody metod detekce kapicek
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Obrdzek 52 Detekce kapicek
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3.6 Navrh reSeni

Pro pramyslové pouziti bych navrhl sekvenci nejspolehlivéjsich metod v poradi

1) segmentace,

2) okraje (shrnuti, otfepy),

3) tvar (velikost),

4) tloustka vrstvy,

5) kapicky — Konvoluce (velikost jadra 5 a 9).

Segmentace musi byt prvni krok za vSech okolnosti. Kontrola okrajii ndsleduje
hned po ni, jelikoZz zavaznost takovych vad znamenda okamzité vyrazeni. Spolu
s kontrolou tvaru poskytnou dostate¢nou informaci o moZnych vnéjsich
(okrajovych) vadach vzorku. Kontrola tloustky vrstvy vyuZivajici Fourierovu
transformaci je na misté tfetim a sekvenci konéi kontrola kapi¢ek vyuZivajici
konvoluci. Nejprve je otestovdana metoda s jadrem velikosti 9x9 a vyssi prahovou
hodnotou. Nalezeni takové chyby znamend vadny cely vzorek. Poté je provedena
jemnéjsi konvoluce s jadrem 5x5, nizsi prahovou hodnotou a toleranci vyskytu

dvaceti kapicek.

Dal$im vhodnym feSenim by mohl byt nasledujici postup. V tomto feseni by se
pofidily 2 fotografie. Prvni by byla pofizena hned po zvldknovani. Provedeny by

byly metody

1) kapicky — Fourierova transformace,

2) tloustka vrstvy — Fourierova transformace.

Teprve poté by byl navlaknény materidl délen na jednotlivé vzorky. Nasledné by

byla pofizena druha fotografie. Zde by byly provedeny pouze funkce

1) segmentace,
2) okraje,
3) tvar,

4) kontrola dalSiho mechanického poskozeni.

Tento navrhovany postup by predstavoval mirnou komplikaci zplsobenou
nutnosti provadét kontrolu dvakrat, mohl by vSak pfinést vyrazné zkvalitnéni
kontroly. Obraz by totiZz neobsahoval Zadné okraje, tedy vyrazné vysoké frekvence.
Jediné vyrazné vysoké frekvence by nadleZely pravé strukture substratu. Ve
Fourierové spektru by je bylo snadné detekovat a ndsledné odstranit. Jejich
odstranénim bychom dostali pdvodni obraz s odstranénou strukturou. DalSim

zpracovanim bychom predem dostali mista, ktera jsou nevhodna pro dalsi
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zpracovani. Téchto dat by bylo vyuZito k uréeni mist rezl k ziskani vychozich

vzorku. Snizila by se proto zmetkovitost, naopak vytézitelnost by vzrostla.

Ze ziskanych zkusSenosti se domnivdm, Ze pfi obdobném vyuziti metody PCA
bychom vyrazného zlepseni nedosahli. Metoda totiz nerozpoznava strukturu jako
celek, ale jako kmitani jednotlivych sloupct (fadka), které méni svlj pocatek a diky
proménné vrstvé i intenzitu. Struktura tohoto typu se proto postupné prolina

témér vsemi dllezitymi hlavnimi komponentami a nelze ji jednoduse odstranit.
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4 Zavér

Cilem této prdace bylo seznamit se s vyrobou a vlastnostmi nanovlakennych materidld, ziskat
potfebnd data a vytvofrit spolehlivy nastroj k detekci jejich vad. V prvni ¢asti diplomové prace
byly zkoumany principy funkci, které by k tomuto Gcelu byly vhodné. Ziskané znalosti poté byly
vyuZity pfi testovani jednotlivych funkci v jazyce Python. Vyznamnou ¢asti prace bylo
zkoumani funkci metody hlavnich komponent (PCA) a 2D Fourierovy transformace a moznosti
filtrace pfi pouZiti téchto metod. Tyto metody se ukdzaly jako uZite¢né predevsim pro
odstranéni struktury substratu, kterd komplikovala spravnou detekci. LepSich vysledk( bylo
ziskano Fourierovou transformaci, a to s dvéma rliznymi filtry. Prvni filtr ponechava pouze
vady v obraze, druhy ponecha vady i tloustku vrstvy. Ve druhém pripadé se vsak v obraze
objevuje nékolik Spatné detekovanych frekvenci, které vystup zna¢nou mérou ovliviiuji.
Metodou PCA je mozné detekovat pouze malé vady, a proto se ukdzalo pro toto pouziti jako

nejméné vhodna.

Nasledné byly testovany funkce navrzené pro detekci vad. Svelkou UspéSnosti byly
detekovany okrajové vady, jako jsou otfepy, shrnuti vrstvy nebo $patny rozmér. Uspésné také
byla detekovana mista s pfilis tenkou vrstvou. Pfi detekci strukturnich vad byla Uspésnost
mensi. Jednim z ddvodu je fakt, Ze doposud byly vzorky hodnoceny subjektivnim pohledem
pak bylo definovani pfipustné hodnoty kapicek. Ty se ve vzorku objevuji v mnozstvi nékolika
desitek az stovek, v rliznych velikostech a intenzitach. Byly proto navrZeny, popsany a ndzorné
ukazany 3 detekéni funkce, jejich vyhody a jejich nedostatky. Na zakladé vysledkl pak byla

navrzena dvé mozna reseni pro aplikaci ve vyrobé.

UZivatelska c¢ast programu zacind na fadku €. 575, kde je tfeba zvolit uzivatelské parametry,
jako jsou napfiklad ptiblizna velikost vzorku pro segmentaci, manualné volené parametry pro
ekvalizaci (automaticka by ovlivnila vystupni hodnoceni) nebo idedlni rozméry pro vypocet
odchylky velikosti pfi vystupni kontrole. Dale je vlastni télo programu, které vola jednotlivé
funkce definované vyse. Dbano je predevsim na prehlednost a dostate¢cnou dokumentaci
kodu.
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Ptilohy

Pro kompletnost prace je uveden vytvoreny program. Na prilozeném CD disku je pak jeho
elektronicka verze, ktera je pfipravena k pouziti. Elektronicka verze obsahuje navic komentare
popisujici funkci. Ty jsou v tisténé verzi odstranény kvali prehlednosti a omezenim tisku.

Pfilozené CD dale obsahuje soubor poftizenych a testovanych fotografii.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.decomposition import PCA
from numpy import linalg as la

import cv2

import scipy.signal

def show1(image,name):
cv2.namedWindow(name, cv2.WINDOW_NORMAL)
cv2.resizeWindow(name,1500,1000)

cv2.imshow(name,np.uint8(image))

def show(image,name):
cv2.namedWindow(name, cv2.WINDOW_NORMAL)
cv2.resizeWindow(name,size_cut[0],size_cut[1])

cv2.imshow(name,np.uint8(image))

def histogram_RGB(hist):
color=('b','g",'r")
fori,col in enumerate(color):
histr = cv2.calcHist([np.uint8(hist)],[i],None,[256],[0,256])
plt.axis([0,260,0,300000]);
plt.plot(histr,color = col)
plt.grid(True)

plt.show()

def histogram(hist):
histr = cv2.calcHist([np.uint8(hist)],[0],None,[256],[0,256])
plt.axis([0,250,0,30000]);
plt.plot(histr)

plt.grid(True)
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plt.show()

def screeplot(s):
screeplot = np.zeros(size_cut[1])
sumS=0
foriin range(size_cut[1]-1):
sumS = sumS+s]i]
screeplot[i+1] = s[i]/sumS+screeplot[i]

plt.plot(screeplot);plt.show()

def boundaries(image):
for (y,x), value in np.ndenumerate(image):
if image[y,x] > 255:
imagel[y,x] = 255
elif imagel[y,x] < 0:
image[y,x] =0

return image

def segmentace(image):
size = np.int0([4000,2666])
img = image[0:size[1], 0:size[0]]
# showl(img,'Vstupni obraz')
# grey =cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_RGB2GRAY )
blue = imgl:,:,0].copy()
histogram_RGB(img)
# histogram(blue)
prahovani = cv2.threshold(blue, 120, 255, cv2.THRESH_BINARY_INV)[1].astype(np.uint8)
dilatace = cv2.dilate(prahovani, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT, (10, 10)))
eroze = cv2.erode(dilatace, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT, (40, 40)))
dilatace = cv2.dilate(eroze, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT, (30, 30)))
eroze, contours, hierarchy = cv2.findContours( dilatace, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
# cv2.drawContours(img,[contours[0]],-1,(0,0,255),5)
for cont in contours:
rect = cv2.minAreaRect(cont)
sizeR = np.int0((rect[(1)]))
if sizeR[0] > size_cut[0] or sizeR[1] > size_cut[1]:
print('nutno zvetsit parametr size_cut, sizeR ="',sizeR)
elif size_cut[0] > 1.3*sizeR[0] or size_cut[1] > 1.3*sizeR[1]:
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print('nutno zmensit parametr size_cut, sizeR ="',sizeR)
else:
print(sizeR)
centerR = np.int0((rect[(0)]))
# box = np.intO(cv2.boxPoints(rect))
# cv2.drawContours(img,[box],-1,(255,0,0),5)
# showl(eroze,'Binarni obraz')
# showl(img,'Vykreslene hrany')
M = cv2.getRotationMatrix2D((rect[(0)]),(rect[(2)]),1)
rotate = cv2.warpAffine(np.float64(blue),M,(size[0],size[1]))
rotate_rgb = cv2.warpAffine(np.float64(img),M, (size[0],size[1]))
# showl(rotate,'Rotace')
cut = rotate[np.intO((centerR[1])-(size_cut[1])/2):np.int0((centerR[1])+(size_cut[1])/2),\
np.intO((centerR[0])-(size_cut[0])/2):np.int0((centerR[0])+(size_cut[0])/2)]
vzorek_rgb = rotate_rgb[np.intO((centerR[1])-(size_cut[1])/2):np.int0((centerR[1])+(size_cut[1])/2),\
np.int0((centerR[0])-(size_cut[0])/2):np.int0((centerR[0])+(size_cut[0])/2)]
if jasmax < np.float64(np.max(cut)) :
print('nutno zvetsit jasmax, jasMAX =',np.float64(np.max(cut)))
print(‘jasmin’,np.float64(np.min(cut)))
elif jasmin > np.float64(np.min(cut)):
print('nutno zmensit parametr jasMIN, jasMIN ="',np.float64(np.min(cut)))
print(‘jasmax’,np.float64(np.max(cut)))
else:
print(‘jasmax’,np.float64(np.max(cut)))
print(‘jasmin’,np.float64(np.min(cut)))
rozptyl = (jasmax-jasmin)
prumer = np.float64((jasmax+jasmin))/2
equalized = ((((np.float64(cut)-prumer)/rozptyl)+0.5)*255)
equalized = boundaries(equalized)
# histogram(equalized)

return equalized,vzorek_rgb

def vnitrek_vzorku(image):
prahovani = cv2.threshold(image, 150, 255, cv2.THRESH_BINARY_INV)[1].astype(np.uint8)
dilatace = cv2.dilate(prahovani, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT, (10, 10)))
eroze = cv2.erode(dilatace, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT, (40, 40)))

return eroze
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def tvar(imagel,rozmer,r):
image=imagel1+0.1
prahovani = cv2.threshold(image, 150, 255, cv2.THRESH_BINARY_INV)[1].astype(np.uint8)
dilatace = cv2.dilate(prahovani, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT, (10, 10)))
eroze = cv2.erode(dilatace, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT, (13, 13)))
canny = cv2.Canny(eroze,1,20,5)
T=40
t=3
counter =[0,0,0,0,0,0,0,0]
odchylka = [0,0,0,0,0,0,0,0]
error =[0,0,0,0,0,0,0,0]
for (y,x), value in np.ndenumerate(image):
if canny[y,x] == 255:
if x > size_cut[0]/2 - rozmer[0]/2 + r and x < size_cut[0]/2 + rozmer[0]/2 - r \
andy > size_cut[1]/2 - rozmer[1]/2 - T and y < size_cut[1]/2 - rozmer[1]/2 + T:
if np.abs(y - (size_cut[1]/2 - rozmer[1]/2)) > t:
odchylka[0] = odchylka[0] + (y - (size_cut[1]/2 - rozmer[1]/2))**2 - t**2
image[y,x] =0
counter[0] = counter[0] + 1
elif x > size_cut[0]/2 - rozmer[0]/2 + r and x < size_cut[0]/2 + rozmer[0]/2 - r \
andy > size_cut[1]/2 + rozmer[1]/2 - T and y < size_cut[1]/2 + rozmer[1]/2 + T:
if np.abs(y - (size_cut[1]/2 + rozmer[1]/2)) > t:
odchylka[1] = odchylka[1] + (y - (size_cut[1]/2 + rozmer[1]/2))**2 - t**2
image[y,x] =0
counter[1] = counter[1] + 1
elif y > size_cut[1]/2 - rozmer([1]/2 + r and y < size_cut[1]/2 + rozmer[1]/2 - r\
and x > size_cut[0]/2 - rozmer[0]/2 - T and x < size_cut[0]/2 - rozmer[0]/2 + T:
if np.abs(x - (size_cut[0]/2 - rozmer[0]/2)) > t:
odchylka[2] = odchylka[2] + (x - (size_cut[0]/2 - rozmer[0]/2))**2 - t**2
image[y,x] =0
counter[2] = counter[2] + 1
elif y > size_cut[1]/2 - rozmer[1]/2 + r and y < size_cut[1]/2 + rozmer[1]/2 - r\
and x > size_cut[0]/2 + rozmer[0]/2 - T and x < size_cut[0]/2 + rozmer[0]/2 + T:
if np.abs(x - (size_cut[0]/2 + rozmer[0]/2)) > t:
odchylka[3] = odchylka[3] + (x - (size_cut[0]/2 + rozmer[0]/2))**2 - t**2
image[y,x] =0
counter[3] = counter[3] +1
elif ((x - (size_cut[0]/2 - rozmer[0]/2 + r))**2 + (y - (size_cut[1]/2 - rozmer[1]/2 + r))*¥*2)**0.5 < r+T \
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and ((x - (size_cut[0]/2 - rozmer[0]/2 + r))**2 + (y - (size_cut[1]/2 - rozmer[1]/2 +r))**2)**0.5 > r-T:
if np.abs((((x - (size_cut[0]/2 - rozmer[0]/2 + r))**2 + (y - (size_cut[1]/2 - rozmer[1]/2 + r))**2)**0.5 - r)) > t:
odchylka[4] = odchylka[4] + ((((x - (size_cut[0]/2 - rozmer[0]/2 + r))**2 +\
(y - (size_cut[1]/2 - rozmer[1]/2 + r))*¥*2)**0.5 - r))*¥*2 - t¥*2
image[y,x] = 0
counter[4] = counter[4] + 1
elif ((x - (size_cut[0]/2 + rozmer[0]/2 - r))**2 + (y - (size_cut[1]/2 - rozmer[1]/2 + r))**2)**0.5 < r+T \
and ((x - (size_cut[0]/2 + rozmer[0]/2 - r))**2 + (y - (size_cut[1]/2 - rozmer[1]/2 + r))**2)**0.5 > r-T:
if np.abs((((x - (size_cut[0]/2 + rozmer[0]/2 - r))**2 + (y - (size_cut[1]/2 - rozmer[1]/2 + r))**2)**0.5 - 1)) > t:
odchylka[5] = odchylka[5] + ((((x - (size_cut[0]/2 + rozmer[0]/2 - r))**2 +\
(v - (size_cut[1]/2 - rozmer[1]/2 + r))**2)**0.5 - r))**2 - t**2
imagely,x] =0
counter[5] = counter[5] + 1
elif ((x - (size_cut[0]/2 + rozmer[0]/2 - r))**2 + (y - (size_cut[1]/2 + rozmer[1]/2 - r))**2)**0.5 < r+T \
and ((x - (size_cut[0]/2 + rozmer([0]/2 - r))**2 + (y - (size_cut[1]/2 + rozmer[1]/2 - r))**2)**0.5 > r-T:
if np.abs((((x - (size_cut[0]/2 + rozmer[0]/2 - r))**2 + (y - (size_cut[1]/2 + rozmer[1]/2 - r))**2)**0.5 - r)) > t:
odchylka[6] = odchylka[6] + ((((x - (size_cut[0]/2 + rozmer[0]/2 - r))**2 +\
(v - (size_cut[1]/2 + rozmer[1]/2 - r))**2)**0.5 - r))**2 - t**2
image[y,x] =0
counter[6] = counter[6] + 1
elif ((x - (size_cut[0]/2 - rozmer[0]/2 + r))**2 + (y - (size_cut[1]/2 + rozmer[1]/2 - r))**2)**0.5 < r+T \
and ((x - (size_cut[0]/2 - rozmer[0]/2 + r))**2 + (y - (size_cut[1]/2 + rozmer[1]/2 - r))**2)**0.5 > r-T:
if np.abs((((x - (size_cut[0]/2 - rozmer[0]/2 + r))**2 + (y - (size_cut[1]/2 + rozmer[1]/2 - r))**2)**0.5 - 1)) > t:
odchylka[7] = odchylka[7] + ((((x - (size_cut[0]/2 - rozmer[0]/2 + r))**2 +\
(v - (size_cut[1]/2 + rozmer[1]/2 - r))**2)**0.5 - r))**2 - t**2
image[y,x] =0
counter([7] = counter[7] + 1
else:
print("hrana mimo okraj')
imagely,x] = 255
for i in range(0,2):
errorli] = odchylkali] / counterf[i]
if error[i] > 15:
print('neproslo kontrolou tvaru '[i],'odchylka’, error[i])
else:

print('kontrola tvaru OK',[i],'odchylka’, error[i])

foriin range(2,4):
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errorli] = odchylkali] / counterf[i]
if errorli] > 50:

print('neproslo kontrolou tvaru ',[i],'odchylka’, errorfi])
else:

print('kontrola tvaru OK',[i],'odchylka’, errorli])

show(image,'image')

foriin range(4,8):
errorl[i] = odchylkali] / counterf[i]
if error[i] > 100:
print('neproslo kontrolou tvaru ',[i],'odchylka’, errorli])
else:
print('kontrola tvaru OK',[i],'odchylka’, errorli])

show(image,'image')

#
def fourier(image):
dft = cv2.dft(np.float32(image),flags = cv2.DFT_COMPLEX_OUTPUT)
dft_shift = np.fft.fftshift(dft)
# show(image,'vzorek')
dft_shiftl = dft_shift+0
dft_shift2 = dft_shift+0
# cv2.imwrite("vzorek.jpg",vzorek);
for (x,y,z), value in np.ndenumerate(dft_shift):
if np.abs(dft_shift[x,y,z])>10000000/(1+(36*(x-(size_cut[1])/2)**2 + (y-(size_cut[0])/2)**2)**0.5)\
and (36*(x-(size_cut[1])/2)**2 + (y-(size_cut[0])/2)**2)**0.5>60:
if x == (size_cut[1])/2 and y == (size_cut[0])/2:
dft_shift1[x,y,z] = dft_shift[x,y,z]
else:
dft_shift1[x,y,z] =0
else:
if x == (size_cut[1])/2 and y == (size_cut[0])/2:
dft_shift2[x,y,z] = dft_shift[x,y,z]
else:
dft_shift2[x,y,z] =0
magnitude_spectruml = 10*np.log(1+cv2.magnitude(dft_shift1[:,:,0],dft_shift1[:,:,1]))
show(magnitude_spectrum1,'Fourierovo spektrum s filtrem1')

# cv2.imwrite( "spectrum21.jpg", magnitude_spectruml);
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f_ishiftl = np.fft.ifftshift(dft_shift1)

img_back1 = cv2.idft(f_ishift1, flags=cv2.DFT_SCALE | cv2.DFT_REAL_OUTPUT)
img_backl = boundaries(img_back1)

show(img_back1, Filtrovany obrazl')

# cv2.imwrite( "FFT21.jpg", img_backl );

# magnitude_spectrum?2 = 10*np.log(1+cv2.magnitude(dft_shift2[:,:,0],dft_shift2[:,:,1]))
# show(magnitude_spectrum2,'Fourierovo spektrum s filtrem2')
# cv2.imwrite( "spectrum22.jpg", magnitude_spectrum?2);
f_ishift2 = np.fft.ifftshift(dft_shift2)
img_back2 = cv2.idft(f_ishift2, flags=cv2.DFT_SCALE | cv2.DFT_REAL_OUTPUT)
img_back2 = boundaries(img_back2)
show(img_back2,'Filtrovany obraz2')
# cv2.imwrite( "FFT22.jpg", img_back2 );

return img_back1l

def fourier2(image):
dft = cv2.dft(np.float32(image),flags = cv2.DFT_COMPLEX_OUTPUT)
dft_shift = np.fft.fftshift(dft)
# show(image,'vzorek')
dft_shiftl = dft_shift.copy()
dft_shift2 = dft_shift.copy()
# cv2.imwrite("vzorek.jpg",vzorek);
for (x,y,z), value in np.ndenumerate(dft_shift):

if np.abs(dft_shift[x,y,z])>10000000/(1+(18*(x-(size_cut[1])/2)**2 + (y-(size_cut[0])/2)**2)**0.5):

# if x == (size_cut[1])/2 and y == (size_cut[0])/2:
# dft_shiftl[x,y,z] = dft_shift[x,y,z]
# else:

dft_shift1[x,y,z] =0
else:
if x == (size_cut[1])/2 and y == (size_cut[0])/2:
dft_shift2[x,y,z] = dft_shift[x,y,z]
else:
dft_shift2[x,y,z] =0
# magnitude_spectruml = 10*np.log(1+cv2.magnitude(dft_shift1[:,:,0],dft_shift1[:,:,1]))
# show(magnitude_spectruml,'Fourierovo spektrum s filtrem1')
# cv2.imwrite( "spectrum21.jpg", magnitude_spectrum1l);
f_ishiftl = np.fft.ifftshift(dft_shift1)
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img_back1 = cv2.idft(f_ishift1, flags=cv2.DFT_SCALE | cv2.DFT_REAL_OUTPUT)
img_backl = boundaries(img_back1)
show(img_back1,'Filtrovany obraz3')

# cv2.imwrite( "FFT21.jpg", img_backl );

# magnitude_spectrum2 = 10*np.log(1+cv2.magnitude(dft_shift2[:,:,0],dft_shift2[:,:,1]))
# show(magnitude_spectrum2,'Fourierovo spektrum s filtrem?2')
# cv2.imwrite( "spectrum22.jpg", magnitude_spectrum2);
f_ishift2 = np.fft.ifftshift(dft_shift2)
img_back2 = cv2.idft(f_ishift2, flags=cv2.DFT_SCALE | cv2.DFT_REAL_OUTPUT)
img_back2 = boundaries(img_back2)
# show(img_back2,'Filtrovany obraz2')
# cv2.imwrite( "FFT22.jpg", img_back2 );

return img_back1l

#tdef pca(image):

# pca=PCA()

# pca.fit(image)

# axes = pca.components_[:,:]

# comp = pca.transform(image)[:,:]

# X1 =compl[:,:pocet_komponent] @ axes[:pocet_komponent,:]
# X1 +=+np.mean(image)

# X1 =boundaries(X1)

# show(X1,'PCA")

# return X1,comp,axes

def pca(image):
pca = PCA()
pca.fit(image.T)
X1 = pca.transform(image.T)[:,pocet_komponent:] @ pca.components_[pocet_komponent:,:]
X1 +=+ np.mean(image.T)
rozptyl = (np.max(X1)-np.min(X1))-50
prumer = np.float64((np.max(X1)+np.min(X1)))/2
X2 = ((((X1-prumer)/rozptyl)+0.5)*255)
X2 = boundaries(X2)
# show(X1.T,'PCA")

# cv2.imwrite( "pcaT50_s.jpg", X2.T);
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return X2.T

def pca2(image):
X =image - np.mean(image, axis=0)
C = np.cov(X, rowvar=False)
L, V1 = la.eig(C)
V1 =V1l.real
poradi = L.argsort()[::-1]
L, V1 = L[poradi], V1[:, poradi]
V =V1[0:size_cut[0], O:size_cut[1]]
Z=X@V
X1 =Z[:,:pocet_komponent] @ V.T[:pocet_komponent,:]
X1 +=+ np.mean(image)
X1 = boundaries(X1)
# show(X1,'PCA2")

return Z,V1,L,X1,C

def svd(image):
X = image - np.mean(image, axis=0)
U, s, Vt = la.svd(X, full_matrices=False)
V=VtT
Z=X@V
X1 =Z[:,:pocet_komponent] @ Vt[:pocet_komponent,:]
X1 += + np.mean(image)
rozptyl = (np.max(X1)-np.min(X1))-50
prumer = np.float64((np.max(X1)+np.min(X1)))/2
X2 = ((((X1-prumer)/rozptyl)+0.5)*255)
X2 = boundaries(X2)
# cv2.imwrite( "pca_bezchyb.jpg", X2 );
# show(X2,'svD1')
screeplot(s)

return X2,V,Z,X,U,s

def konvoluce(image):

# filter_kernel_5=[[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, -1, -1],
# [-1,-1,-1, 0,0, 0,-1,-1,-1],

# [-1,-1, 0, 2, 2, 2, 0,-1,-1],
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kapky5 = scipy.signal.convolve2d(image, filter_kernel_5,mode='same’', boundary='fill', fillvalue=0)
kapky5 = ((((kapky5-(np.float64((np.max(kapky5)+np.min(kapky5)))/2))/(np.max(kapky5)-np.min(kapky5)) )+0.5)*255)
kapky5 = boundaries(kapky5)

show(kapky5,'kapky5')
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kapky7 = scipy.signal.convolve2d(image, filter_kernel_7,mode='same’', boundary="fill', fillvalue=0)

# kapky7 = ((((kapky7-(np.float64((np.max(kapky7)+np.min(kapky7)))/2))/(np.max(kapky7)-np.min(kapky7)) )+0.5)*255)
kapky7 = 0.05*kapky7
kapky7 = boundaries(kapky7)

# show(kapky7,'kapky7')

# kapky9 = scipy.signal.convolve2d(image, filter_kernel_9,mode="'same’, boundary="fill', fillvalue=0)

#  kapky9 = ((((kapky9-(np.float64((np.max(kapky9)+np.min(kapky9)))/2))/(np.max(kapky9)-np.min(kapky9)) )+0.5)*255)
# kapky9 = boundaries(kapky9)

# show(kapky9,'kapky9')

# cv2.imwrite( "konvoluce9.jpg", kapky9 );

return kapky7

def tenka_vrstva(fourier,image,rgb):
rozmazani = cv2.blur(np.uint8(fourier), (20,20))
# show(rozmazani,'rozmazani')
vnitrek = vnitrek_vzorku(image)
prah = cv2.threshold(rozmazani, 100, 255, cv2. THRESH_BINARY)[1].astype(np.uint8)
prah = cv2.erode(prah, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_ELLIPSE, (5, 5)))
prah = cv2.dilate(prah, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_ELLIPSE, (10, 10)))
# show(vnitrek,'vnitrek')
# show(prah,'prah’)
counter=0
for (y,x), value in np.ndenumerate(image):
if vnitrek[y,x] == 255:
if prah[y, x] == 255:
vnitrek[y,x] = 255
rgbly,x,:] = (185,174,255)
counter = counter + 1
else:
vnitrek[y,x] =0
# show(vnitrek,'tenka vrstva')
# cv2.imwrite( "tenka_vrstva.jpg", vnitrek );
if counter > 500:
print('neproslo kontrolou tloustky vrstvy', counter)
else:
print('tloustka vrstvy OK', counter)

return rgb
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def dvojita_vrstva(image,rgb):
stred_histogramu = np.median(image)
print(stred_histogramu)
prahovani = cv2.threshold(image, stred_histogramu - 50, 255, cv2. THRESH_BINARY_INV)[1].astype(np.uint8)
dilatace = cv2.dilate(prahovani, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT, (40, 40)))
eroze = cv2.erode(dilatace, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT, (35, 35)))
# show(eroze,'eroze')
# show(prahovani,'erozel’)
prahovani, contours, hierarchy = cv2.findContours(eroze, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
for cont in contours:
rect = cv2.minAreaRect(cont)
box = np.int0(cv2.boxPoints(rect))
cv2.drawContours(rgb,[box],-1,(255,255,0),3)
# counter=0
# for (y,x), value in np.ndenumerate(image):
# if prahovani[y,x] == 255:
# counter = counter + 1
# if counter > 100:
# print(‘neproslo kontrolou dvojite vrstvy', counter)
# else:
# print('kontrola dvojite vrstvy OK', counter)

return rgb

def kapicky(vzorek,pca,fourier,konvoluce,rgb):
counter=0
prahovani = cv2.threshold(pca, 30, 255, cv2.THRESH_BINARY)[1].astype(np.uint8)
prahovani = cv2.erode(prahovani, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_ELLIPSE, (3, 3)))
prahovani = cv2.dilate(prahovani, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT, (13, 13)))
vnitrek = vnitrek_vzorku(vzorek)
for (y,x), value in np.ndenumerate(pca):
if vnitrek[y,x] == 0:
prahovanily,x] =0
# show(prahovani,'prahovanil’)
prahovani, contours, hierarchy = cv2.findContours( prahovani, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
for cont in contours:
rect = cv2.minAreaRect(cont)

box = np.int0(cv2.boxPoints(rect))
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cv2.drawContours(rgb,[box],-1,(255,0,0),2)

counter = counter + 1
if counter > 20:

print('neproslo kontrolou kapicek (PCA,modra) ', counter)
else:

print('kontrola kapicek OK PCA,modra) ', counter)

counter=0

prahovani = cv2.threshold(fourier, 40, 255, cv2.THRESH_BINARY)[1].astype(np.uint8)
prahovani = cv2.erode(prahovani, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_ELLIPSE, (3, 3)))
prahovani = cv2.dilate(prahovani, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT, (9, 9)))
for (y,x), value in np.ndenumerate(pca):

if vnitrek[y,x] == 0:

prahovanily,x] =0
show(prahovani,'prahovani2')

prahovani, contours, hierarchy = cv2.findContours( prahovani, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
for cont in contours:

rect = cv2.minAreaRect(cont)

box = np.int0(cv2.boxPoints(rect))

cv2.drawContours(rgb,[box],-1,(0,255,0),2)

counter = counter + 1
if counter > 20:

print('neproslo kontrolou kapicek (Fourier,zelena) ', counter)
else:

print('kontrola kapicek OK (Fourier,zelena) ', counter)

counter=0

prahovani = cv2.threshold(konvoluce, 100, 255, cv2.THRESH_BINARY)[1].astype(np.uint8)
prahovani = cv2.dilate(prahovani, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT, (5, 5)))
for (y,x), value in np.ndenumerate(pca):

if vnitrek[y,x] == 0:

prahovanily,x] =0
show(prahovani,'prahovani3')

prahovani, contours, hierarchy = cv2.findContours( prahovani, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
for cont in contours:

rect = cv2.minAreaRect(cont)

box = np.int0(cv2.boxPoints(rect))

cv2.drawContours(rgb,[box],-1,(0,0,255),2)
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counter = counter +1
if counter > 20:

print('neproslo kontrolou kapicek (Konvoluce,cervena) ', counter)
else:

print('kontrola kapicek OK (Konvoluce,cervena) ', counter)

return rgb

def okraje(image,rgb):
prahovani = cv2.threshold(image, 150, 255, cv2. THRESH_BINARY_INV)[1].astype(np.uint8)
odebraniR = cv2.dilate(prahovani, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT, (8, 8)))
odebraniR = cv2.erode(odebraniR, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT, (40, 40)))
odebraniR = cv2.dilate(odebraniR, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT, (32, 32)))

# cv2.imwrite("hrubol.jpg",odebraniR);
pridaniR = cv2.dilate(prahovani, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT, (40, 40)))
pridaniR = cv2.erode(pridaniR, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT, (50, 50)))
pridaniR = cv2.dilate(pridaniR, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT, (10, 10)))

# cv2.imwrite("hrubo2.jpg",pridaniR);
odebraniC = cv2.dilate(prahovani, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_ELLIPSE, (8, 8)))
odebraniC = cv2.erode(odebraniC, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_ELLIPSE, (40, 40)))
odebraniC = cv2.dilate(odebraniC, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_ELLIPSE, (32, 32)))

# cv2.imwrite("hrubo12.jpg",odebraniC);
pridaniC = cv2.dilate(prahovani, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_ELLIPSE, (40, 40)))
pridaniC = cv2.erode(pridaniC, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_ELLIPSE, (50, 50)))
pridaniC = cv2.dilate(pridaniC, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_ELLIPSE, (10, 10)))

# cv2.imwrite("hrubo3.jpg",pridaniC);

detekceR = np.abs(np.float32(odebraniR) - np.float32(pridaniR))
detekceC = np.abs(np.float32(odebraniC) - np.float32(pridaniC))
# show(detekcel,'detekcel’)

# show(detekce2,'detekce2')

detekceR = cv2.threshold(detekceR, 120, 255, cv2.THRESH_BINARY)[1].astype(np.uint8)

detekceR = cv2.erode(detekceR, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_ELLIPSE, (5, 5)))

detekceR = cv2.dilate(detekceR, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_ELLIPSE, (40, 40)))

detekceR = cv2.erode(detekceR, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_ELLIPSE, (35, 35)))

detekceR, contours, hierarchy = cv2.findContours(detekceR, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
for cont in contours:

rect = cv2.minAreaRect(cont)
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box = np.int0(cv2.boxPoints(rect))
cv2.drawContours(rgb,[box],-1,(57,76,139),4)
error = False
counterl =0
for (y,x), value in np.ndenumerate(image):
if detekceR[y , x] == 255:
counterl = counterl + 1
if counterl >2000:
print('neproslo kontrolou okraju (ctvercove jadro, hneda) ', counterl)
error =True
else:

print('kontrola okraju OK (ctvercove jadro, hneda) ', counterl)

detekceC = cv2.threshold(detekceC, 120, 255, cv2.THRESH_BINARY)[1].astype(np.uint8)
detekceC = cv2.erode(detekceC, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_ELLIPSE, (4, 4)))
detekceC = cv2.dilate(detekceC, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_ELLIPSE, (40, 40)))
detekceC = cv2.erode(detekceC, cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_ELLIPSE, (35, 35)))
detekceC, contours, hierarchy = cv2.findContours(detekceC, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
for cont in contours:
rect = cv2.minAreaRect(cont)
box = np.int0(cv2.boxPoints(rect))

cv2.drawContours(rgb,[box],-1,(0,255,255),4)

counter2 =0
for (y,x), value in np.ndenumerate(image):
if detekceCly, x] == 255:
counter2 = counter2 + 1
if counter2 > 1000:
print('neproslo kontrolou okraju (kruhové jadro, zluta) ', counter2)
error =True
else:
print('kontrola okraju OK (kruhové jadro, zluta) ', counter2)
# show(rgb,'rgb')

return rgb,error

#

# KONSTANTY VYPOCTU

# —_——————————— e ———————m——
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size_cut = [2400,400]
jasmax =200

jasmin =30
pocet_komponent = 30
rozmer = [2287,338]

polomer_rohu = 80

#=

# ANALYZA OBRAZU - vlastni télo programu

#=

vstup = cv2.imread('1.jpg')

vzorek,vzorek_rgb = segmentace(vstup)

fourier = fourier(vzorek)

fourier2 = fourier2(vzorek)

##tsvd,V,Z,X,U,s = svd(vzorek)

pca = pca(vzorek)

##tprincipal_components, principal_axes,|,pca2,C = pca2(vzorek)
#

konvoluce = konvoluce(vzorek)

vzorek_rgb = tenka_vrstva(fourier,vzorek,vzorek_rgb)
vzorek_rgb = dvojita_vrstva(vzorek,vzorek_rgb)

vzorek_rgb = kapicky(vzorek,pca,fourier2,konvoluce,vzorek_rgb)
vzorek_rgb,error = okraje(vzorek,vzorek_rgb)

if error == False:

tvar(vzorek,rozmer,polomer_rohu)

show(vzorek,'Vzorek')
show(vzorek_rgb,'vzorek_rgb')
#cv2.imwrite("vzorek.jpg",vzorek);

#ev2.imwrite("rgb.jpg",vzorek_rgb);

cv2.waitKey(0)

cv2.destroyAllWindows()
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