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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou rozpoznavani obrazu vystupnich dat z mi-
krotvrdoméru. V tvodni ¢asti jsou rozebrany soucasné metody meéteni mik-
rotvrdosti. Nasleduje popis navrzenych algoritmt pro detekci vpichu a urceni
jeho rozméru. Prvni pracuje na principu analyzy histogramu a druhy vyu-
ziva metody hranové detekce. Navrzené metody jsou implementovany v jazyce
C++ za pouziti knihovny OpenCV. V zavéru prace jsou porovnany vysledky
navrzenych metod s pivodnim software dodavanym s mikrotvrdomérem.

Klicéova slova zpracovani obrazu, OpenCV, pocitacové vidéni, mikrotvrdost

Abstract

This thesis deals with an image recognition of data from microhardness. In
the beginning there is an review of present methods for measuring microhard-
ness followed by description of two designed algorithms. First is based on an
histogram analysis and the second works with an edge detection. All algoritms
are implemented in the C++ language with an OpenCV library. Finally there
is an chapter about comparing results with output from original software.

Keywords image processing, OpenCV, computer vision, microhardness
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Uvod

Jednou ze zakladnich mechanickych vlastnosti konstrukénich materiali je tvr-
dost. Z tohoto diivodu je velmi casto méfena v technické praxi. Jelikoz v sou-
casné dobé dochazi k neustalému zmensovani soucastek a nelze pouzit klasické
metody méfeni, je stale castéji pouzivina metoda méreni mikrotvrdosti.

Zmalost tvrdosti materidlu je potfebna pro vyzkum novych materiala.
Uplatnuje se i u méfeni uspésnosti kaleni nebo legovani oceli. Velkou diile-
zitost mé napriklad v letectvi, kde umoznuje konstrukci leh¢ich letadel, ¢imz
vyznamnou mirou prispiva k vyssi ekologi¢nosti celého odvétvi.

Vyvoj novych materiali probiha v komeréni a z velké ¢asti i v akademické
sféte (vysoké skoly, vyzkumné ustavy). Jednou z vysokych skol v nasi repub-
lice, zajimajici se o tuto problematiku, je Univerzita Karlova. Na jeji katedre
fyziky materiali je pristroj Qness Q10 pro méfeni mikrotvrdosti materidlti.
Jeji zjisténi probiha na zakladé vtlaceni mérictho hrotu do materialu, vyfoceni
deformace a jeji nasledné zméteni. Uspésnost vyhodnocovani obrazkt u dodé-
vaného SW je nedostatecna, vznikl tedy navrh pro vytvoreni alternativniho
programu.

Tato prace se vénuje problematice rozpoznavani obrazku za pouziti grafické
knihovny OpenCV. V prvni fizi je nejprve nadefinovan pojem mikrotvrdost
a popsany metody pro jeji méreni. V dalsi ¢asti je navrhnuta implementace
rozpoznani obrazku vyfoceného pristrojem nasledovand popisem navrhnutych
algoritmu. V zavéru je provedeno testovani navrhnutych algoritmi a zhodno-
ceni jejich tspésnosti.

Cilem prace je tedy vytvorit program, ktery na zakladé konfigurace ex-
perimentu a vystupnich obrazovych dat z mikrotvrdoméru uréi mikrotvrdost
materidlu v rtiznych mistech. U kazdého obrazku méfeni mikrotvrdosti budou
zméreny rozmeéry vpichu v pixelech a nasledné prepocitany na realné rozmeéry
v mikrometrech. Z nich bude poté vypoctena mikrotvrdost méreni.






KAPITOLA

Analyza a navrh

1.1 Mikrotvrdost

Mikrotvrdost definujeme jako odolnost materialu k deformaci. Existuje mnoho
test pro jeji méreni. Tyto testy mohou byt provadény v mikroskopickém nebo
makroskopickém méritku.

Makroskopické testy jsou provadény s vétsim zatiZzenim (typicky 1 kg
nebo vice). Testy se lis{ podle tvaru pouzitého hrotu a podle zaméfeni (mate-
ridlu).

1. Test podle Vickerse (HV, viz. [I]), ktery m& nejsirsi moznosti pouziti

2. Test podle Brinella (HB)

3. Test podle Knoopa (HK), pouzivd se na méfeni malych oblasti

4. Test podle Janka (HB), pro méreni mikrotvrdosti dfeva

5. Test podle Meyera (HB), pro méreni mikrotvrdosti dieva
Mikroskopické testy jsou provadény s malym celkovym zatiZenim (ob-
vykle 0.2-1 kg) a produkuji zéfezy o velikosti 50 pm.

1. Test podle Vickerse (HV)

2. Test podle Brinella (HB)

1.2 Zptisob méreni

Méreni mikrotvrdosti spociva v zatlaceni hrotu do materidlu a zméreni ve-
likosti stopy vpichu. K vytvofeni vrypu se pouzivd diamantovy hrot (viz

obr. ve tvaru hranolu.



1. ANALYZA A NAVRH

1.2.1 Vickers hardness test

Test podle Vickerse byl vynalezen v roce 1921 Roberten Smithem a Georgem
Sandlandem ve firmé Vickers jako alternativa k testu podle Brinella. Je zalo-
Zen na principu zjisténi odolnosti k tvarové deformaci. Tento test ma nejsirsi
moznosti pouziti a mize byt pouzit k méreni vSech kovi. Zmérena jednotka
mikrotvrdosti je zndma jako Vickers Pyramid Number (HV).

Obrazek 1.1: Ukazka mériciho hrotu (prevzato z [2])

1.2.2 Pristroj Qness Q10

K analyze byly pouzity vzorky z ptistroje Qness Q10. Ptistroj je mozno osadit
vice typy hrott pro provedeni ruznych typu testi. K dispozici byl pouze hrot
pro test podle Vickerse. Proto se dale v této praci budeme zabyvat pouze timto
testem.

Pristroj navic podporuje vice druhu testu:
1. Test podle Vickerse (HV)

2. Test podle Brinella (HB)

3. Test podle Knoopa (HK)



1.3. Definice problému

Obrézek 1.2: Piistroj Qness Q10 (pfevzato z [3])

1.3 Definice problému

Vyzkousenim dodévaného programu byla zjisténa nedostateéné tispésnost roz-
poznani rozméra vpichu. K namérenym obriazkim z pristroje je tedy vytvoren
alternativni SW, ktery je analyzuje a zméti velikost deformované c¢asti. Nésle-
duje dosazeni do vzorce a vypocitani mikrotvrdosti.

1.4 Mozné postupy pro vyreseni

Pred samotnym zpracovanim obrazu se ukazalo (viz kapitola jako nejvy-
hodnéjsi provést odstranéni nezddouciho pozadi (v této préaci nazvéano pred-
zpracovani). Poté nasleduje féze zjisténi velikosti vpichu. Nejprve byla vyzkou-
Sena naivni metoda spocivajici v moznosti zjisténi velikosti hrotu zakladajici se
na analyze histogramu souc¢ti hodnot jasi pro fadky a sloupce (viz obr. .
Tento postup je nazvan ,Hleddni prahu“ (viz kapitola . Jelikoz hrot ma
tvar kosoctverce s ostfe ohrani¢enymi hranami, jako dalsi mozny zptsob identi-
fikace vpichu byla vyzkouSena hranova detekce (nazvéna ,Hledani hran* .






KAPITOLA 2

Realizace

Zpracovani obrazu lze rozdélit do 4 fazi (viz obr. . V tvodni se pro-
vede analyza obrazu pomoci ,Hranové detekce“ (viz kapitola a ,Detekce
prahu® (viz kapitola. Névratovou hodnotou téchto funkci je seznam moz-
nych vysledkt, které jsou déle statisticky zpracovany v c¢asti ,Slouceni vy-
sledki® (viz kapitola [2.3). V posledni fézi probéhne vypocitani (viz kapi-
tola mikrotvrdosti podle zmérenych rozméra vpichu.

Hledani prahd

/)braz kzpracovénl’/ Slouceni vysledkd | Vypocteni mikrotvrdosti -7 Mikrotvrdost ;
Hledani hran /

Obréazek 2.1: Celkovy koncept programu

2.1 Hledani praht

2.1.1 Predzpracovani obrazu

Tato ¢ast je realizovana ve funkci preprocess(). Zékladni myslenka je, Ze nej-
vétsi cast obrazku zabira pozadi. Z tohoto diavodu lze aplikovat selekci pozadi
pomoci histogramu.

Nejdiive je vypocitan histogram barev (odstini Sedi) pomoci prochdzeni
vSech vsech pixelt. Déle je tento histogram vyhlazen tak, Ze je hodnota nahra-
zena prumeérem z okolnich 4 hodnot. Ve vysledném vyhlazeném histogramu je
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2. REALIZACE

nasledné nalezeno maximum (odstin Sedi s nejvétsim zastoupenim v obrazku)
a tento odstin je oznacen za pozadi. V nasledném kroku jsou z obrazu vybé-
leny vsechny pixely s barvou vétsi (hodnota jasu u pixelu je vétsi = svétlejsi)
nez tato barva pozadi.

Jelikoz tato funkce nedokézala vyhladit vsechen Sum pozadi a v obrazu
zanechavala malé fragmenty, bylo nutno nasledné pridat odstranéni malych
souvislych oblasti. V funkci removeSmallContinuousAreas() se tedy pomoci
BFS vyhledavani E| najdou vsechny souvislé oblasti a nasledné se odstrani ty,
které jsou mensi nez parametr mazareasize.

Algoritmus vyhledavani souvislych oblasti pracuje na principu prohle-
dévani obrazu. Nejprve si vytvori pomocné pole o stejné velikosti, jako ma
obraz, a vSechny hodnoty nastavi na hodnotu nenavstiveno. Poté postupné
prochézi vsechny body obrazu a pokud méa v pomocném poli hodnotu nena-
vstiveno a v obrazu je jind barva nez bila (barva pozadi), spusti prohleddvéani
do sirky (BFS). Toto prohledéavani prochazi vsechny body, které nejsou bilé
a jsou nenavstivené. Na jeho konci jsou vSechny hodnoty, které navstivilo,
oznaceny za souvislou oblast. Pokud hlavni cyklus algoritmu narazi na nena-
vstiveny pixel obrazu s barvou pozadi, pouze zméni jeho status na hodnotu
navstiveno. Takto algoritmus pokracuje pres vsechny pixely obrazu.

2.1.2 Vyhledani vpichu

Tato ¢ast je provedena ve funkci parse(). Sklada se z nékolika diléich ¢sti:

Vyhledani prahti Jako prvni je potifeba provést vyhledani prahti ve funkci
findXY Limits(). Nejdiive jsou vypocitany prahové hodnoty jasu pro radky
a sloupce. Vypocet je zaloZzen na myslence, ze nejvétsi ¢ast obrazku je pozadi.
Rovnice pro vypocet prahu pro pozadi je

>a=1 ZZ:1 i(z,y)

xTr*xy

BGthreshold(y) = median(SumH (y))+ +thresholdof f set.

Prvni ¢ast vzorce
median(SumH (y))

vyjadiuje median ze souctu jasu pro sloupce, druhé celkovy aritmeticky pri-
mér jasu vSech hodnot pixelt a tieti je parametr thresholdoffset. Poté jsou
proiterovany vsechny sloupce a oblasti s jasem vysSsim nez tento jsou pridany
do vysledku pro sloupce. Vypocet jasu pro soucet pro radky je proveden podle

vzorce:
T

SumH(y) =Y i(x,y)

r=1

!Breadth-first search [4] (prohledavéni do &itky) je algoritmus prhleddvani stavového
prostoru.

8



2.1. Hledéani prahu

SumH (y) je vektor se soucty jednotlivych radku, X je pocet sloupcu v obraze
a i(x,y) je obraz. Analogicky je proveden cely postup i na radky.
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Obrézek 2.2: Hodnoty jasu pro soucet radku predzpracovaného obrazu (k vi-
déni lehce rozpoznatelny vpich)
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2. REALIZACE
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Obréazek 2.4: Hodnoty jasu pro soucet sloupct predzpracovaného obrazu spo-
le¢né s obrazem vpichu

Vyhledani stfredu vpichu Vystupem predchozi funkce je seznam oblasti
pro sloupce a pro radky. Kombinaci vsech oblasti pro sloupce se vSemi oblastmi
pro radky jsou mozné ¢tverce reprezentujici oblast vpichu, pro néz je zkouseno
nalezeni vpichu. Z vysledku jsou nejprve odstranény malé (oblasti s plochou
mensi nez 3030 px) a nectvercové zaznamy (pomér vysky a sitky je veétsi nez
1,2). V dalsim kroku se provadi samotné vyhleddni vpichu. Toto vyhledavéni je
zalozeno na BFS prohledavani. Zacne se ve stiedu (geometricky stfed ¢tverce)
plochy ohranicené vypocitanymi prahy. Zde je spusténo prohledavani, které se
zastavi na prvnim bilém bodé a ten oznadi jako stfed vpichu (viz obr. . Poté
se pomoci druhého vyhledavani oznaci celd oblast s bilou barvou. Nasledné je
zde spusténo treti BFS vyhledavani, které postupuje od kraji této bilé oblasti
a zjisti jeji potencialni stredy.

Zjisténi rozmérud vpichu Na vsechny tyto potencidlni stfedy je aplikovana
funkce findDimensionsForCenter(), kterd zjisti velikost vpichu od téchto
stfedi. Zjisténi velikosti je provedeno na vSechny 4 strany (nahoru, dold, do-
leva, doprava) pomoci vyhledani prvniho pfechodu tmava/bild. Parametry
(sitka, vyska, pozice stfedu) kazdého takto vypocteného vysledku jsou né-
sledné ulozeny pro pozdéjsi zpracovani.

Vyhledani nejlepsiho vysledku je realizovano funkei findBestResultIdz().
Uvniti se na kazdy mozny vysledek zavold funkce compareWithRec() vrace-
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2.2. Hledani hran

Obrézek 2.5: Ukédzka sifeni algoritmu pro vyhleddni stfedu vpichu (¢ary ohra-
nicuji oblasti vybrané podle souctu jast, zelend barva oznacuje prohledanou
oblast a ¢erveny kiiz ukazuje na nalezeny stied vpichu)

jici SAD El s Sablonou vpichu. Jako navratova hodnota celé funkce je index
vysledku s nejmensim SAD. Navratova hodnota této funkce je pozice nejlep-
stho vysledku v poli vSech moznych kandidati na vysledek.

2.2 Hledani hran

Pro druhy algoritmus bylo pouzito hledani hran v obrazu u néhoz se vyu-
ziva kosoctvercového tvaru vpichu. Tato metoda byla rozdélena na tii ¢asti:
predzpracovani, vyhledani hran a néasledné vyhledani vpichu.

2.2.1 Predzpracovani obrazu

Na rozdil od predzpracovani v metodé Hledani prahi jsou zde vyuzity pouze
funkce OpenCV knihovny. Tato ¢ast kodu je provadéna ve fukci preprocessCV ().
V prvni fazi je provedeno rozostreni obrazu pomoci funkce blur. Néasleduje po-
uziti morfologické operace opening. V ni se odstrani malé objekty z obrazu.
Poté je zavolanim normalize() modifikovan histogram obrazu (nejsvétlejsimu
mistu je pfifazena bild a nejtmavéjsimu ¢ernd). Néasleduje uz pouze ofiznuti
nejsvétlejsi ¢asti na bilou pomoci funkce threshold. Timto sledem operaci za-
jistime, ze ndm zustane tmavy vpich na bilém pozadi.

2SAD —sum of absolute differences (suma absolutnich rozdilii) je algoritmus pro méfen{
podobnosti dvou obrazi.
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2. REALIZACE

r
) 4 )

Obrézek 2.6: Porovnani nepredzpracovaného a predzpracovaného obrazu

Openning transformace [5] je druh morfologické operace [6] pouzivané
pro odstranéni malych objektu (svétlych na tmavém pozadi). Skldda se z eroze
nasledované dilataci obrazu. Vzorec pro openning transformaci tedy je:

dst = open(image) = dilate(erode(image))

1. Dilatace [10] se skldda z konvoluce obrazu s jadrem matice, v niz maji
nenulové prvky obvykle tvar ¢tverce nebo kruhu. V pritbéhu konvoluce
obrazu s matici je vypocitana maximalni hodnota pixelu a pixel obrazu
nahrazen touto matici. Dilatace tedy zpusobi zvétseni svétlych oblasti.

2. Naproti tomu eroze [9] je pouzivand k vypocteni lokédlntho minima skrz
oblast jadra matice operatoru. Vysledek této operace je tedy zvétseni
tmavych oblasti v obrazu.
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2.2. Hledani hran

Obréazek 2.7: Origindlni obrézek, obrazek po aplikaci dilatace a obrazek po
aplikaci eroze (pfevzato z [8])

2.2.2 Vyhledani vpichu

Po odstranéni nezddouciho pozadi nastupuje faze samotného zjisténi velikosti
vpichu.

Hranova detekce Pro detekci hran byla pouzita aplikace X slozky Prewit-
tova operatoru (viz [I1]). Matematicky tento operator pouziva dvé 3 x 3 jadra,
kterd jsou aplikovana na puvodni obrazek pomoci konvoluce. Vysledek poté
vyjadfuje zmény obrazu v horizontalnim ¢i vertikalnim sméru.

-1 0 +1 +1
-1 0 +1|=| +1 -1 0 +1
-1 0 +1 +1

Obrazek 2.8: Dekompozice slozeni jadra Prewittova operatoru

Obraz s aplikovanou detekci je poté naskalovan na stupnici Sedi od 0 do
255.

Houghova transformace [12] Po zjisténi hran v obrazu je potieba provést
samotnou hranovou detekci. Proto byla zvolena Houghova transformace.

Vysledkem této transformace je seznam piimek, z néhoz se vypocitaji
pruseéiky vSech navzijem kolmych piimek (tento vypocet je proveden ve
funkci getOrthogonallntersections()). Jelikoz hrany ve zdetekovaném ob-
razku nejsou idedlné rovné, Houghova transformace obvykle nalezne vice témér
rovnobéznych primek. Po vypocitani jejich pruseciku ziskavame shluky bod,
které jsou od sebe minimélné vzdalené. Velké mnozstvi bodt by se negativné
projevilo na Casové slozitosti dalsi ¢asti algoritmu. Proto se na seznam bodu
aplikuje shlukova analyza pomoci funkce removeGroups().

Houghova transformace se pouziva pro detekci parametricky popsatel-
nych elementu (primek, kruznic atd.) v obrazu. Je zalozena na principu pre-
vodu obrazu z kartézskych na polarni souradnice. Pfimku v roviné mizeme
popsat nékolika zpusoby. Jako model primky lze pouzit rovnici

x cos(¢p) + ycos(p) =1

13



2. REALIZACE

pro kterou plati: 7 je délka normaly od primky k pocatku souradnic, theta
je thel mezi normélou a osou x (viz obr. . Jestlize se do predchozi rov-
nice dosadi souradnice boxu [z,y], pak mnozina vSech feseni [r theta] vytvori
v Houghové prostoru spojitou kiivku. Pokud se timto zptisobem promitnou
vSechny body lezici na néjaké primce, ukéaze se, ze se krivky odpovidajici jed-
notlivym bodum piimky protnou v bodé [rpaz, thetayaz] (dvojice téchto
parametri jsou hledané body piimky).

theta

Obrazek 2.9: Parametrizace primky pro Houghovu transformaci

Shlukovani blizkych priasecikti Smyslem algoritmu je nahradit blizké
body jednim reprezentantem. Z pocatku oznac¢ime vsechny body jako neshlu-
kované. V algoritmu se poté vezme jeden neshlukovany bod a vytvori z néj
shluk o poc¢tu 1. Poté se postupné prochazi ostatni neshlukované body. Pokud
je prochazeny bod vzdalen méné nez maximalni vzdalenost pro shlukovani
(parametr funkce), je pfidan do shluku. Nésledné se upravi stted shluku: sou-
fadnice x a y stfedu jsou vypocitany jako vazeny prumeér:

soucadniceShluku * poc¢et BoduV eShluku + soutadnice Bodu
pocet BoduVeShluku + 1 '

Jelikoz se nam posunul stied, musi se cely shluk zkusit analogicky spojit
s ostatnimi. Takto se pokracuje dokud nejsou vsechny body ve shluku. Slozi-
tost uvedeného algoritmu je O(n?). Viz ukdzka obrazki pied a po m
zpracovani touto funkei.

14



2.2. Hledani hran

Obrazek 2.10: Pocet prusecikia (kiizka) pred aplikaci shlukovani. Zdanlivé roz-
trepené kiizky jsou dtsledkem mnoha prisecika témér v jednom bodé.

Obrazek 2.11: Pocet prusec¢iku (kiizkt) po aplikaci shlukovani. Ostie ohrani-
¢ené kiizky znaci pritomnost pouze jednoho bodu.

15



2. REALIZACE

Vyhledani rohi je potfebné pro urceni findlni velikosti vpichu. Je zde
provedeno otestovani vsech moznych kombinaci pomoci 4krat do sebe vno-
feného prochazeni prusecikti. Teoreticka casova slozitost tohoto algoritmu je
sice O(n*), avsak z diivodu piedchoziho shlukovani a implementované filtrace
nevyhovujicich bodt je redlna slozitost akceptovatelna. Kazdy takto zjistény
vysledek je pridan do seznamu moznych vysledkii.

Vyhledani nejlepsiho vysledku Tato ¢ast je realizovand pomoci stejné
funkce jako v metodé Hledéni podle prahii v kapitole

2.3 Slouceni vysledkt z obou metod

7 mnoziny vsech vysledki je nasledné statisticky vypocitan vysledny rozmér
vpichu v souboru stat.cpp pomoci funkce findAndDecide BestStat(). Nejprve
jsou ze seznamu odstranény vsechny mélo pravdépodobné vysledky. To je pro-
vedeno ve dvou fazich. Nejdiive se v filter Results By Distance FromCenter()
zméri aritmeticky primeér vsech stredii a u kazdého zadznamu se vypocita vzda-
lenost od tohoto primérného stredu. Néasledné se ze seznamu odstrani nejvzda-
lenéjsich 25 % zéznamu. Poté se v druhé fazi odstrani 12,5 % nejmensich a
12,5 % nejvétsich vysledki. Vysledek této faze je aritmeticky prumér vSech
profiltrovanych vysledk.

2.4 Vypocet mikrotvrdosti

V souboru hardness.cpp v funkci compute Hardness() je poté provedeno vy-
pocteni mikrotvrdosti metodou podle Vickerse:

_0.1891F

HV ~ =

Pro dosazeni do tohoto vzorce je potieba vypocitat rozméry vpichu v jed-
notkach SI. To zajistime zmétfenim velikosti pixelu u vsSech typu objektiva
(objektiv 40x a 65x). V piipadé pouzivaného pristroje je rozliSeni pri objek-
tivu 40x 0.1277 pwm/px a pii objektivu 65x 0.0840 pm/px.

2.5 Davkové zpracovani dat

Pro tcely zpracovani testovacich dat byl vytvoren program test. Na vstupu
program nacte a rozparsuje vystup z originaniho SW, provede zavolani imple-
mentovaného algoritmu (program main) a porovnd oba vysledky. Nakonec na
vystup vypise mikrotvrdost vypocitanou origindlnim SW, algoritmem z této
prace a odchylku vysledkt od sebe.
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KAPITOLA 3

Méreni kvality vystupu

Na testovacich datech priloZzenych na CD bylo nasledné provedeno testovani
kvality vystupu implementovaného algoritmu. Pomoci programu test se ukéa-
zalo, ze pravdépodobnost identifikace vpichu je lepsi nez u doddvaného SW.

3.1

Porovnani dodavaného SW a

implementovaného algoritmu

Nasleduje ukézka ze sady testovacich dat. Vysledna data jsou zdznam z vice

meéreni jednoho materialu.

Tabulka 3.1: Porovnani vysledné mikrotvrdosti na testovacich datech DR6-TD
s ru¢né otagovanymi hodnotami a s vysledky z dodavaného SW

’ Obrazek

| Ruéné |

Tato prace

‘ Orig. SW

2 2 2015__11_10__42 64.JPG

93.7

102.7 (109.61 %)

89.7 (95.73 %)

2 2 2015__11 7__3_648.JPG 89.3 64.2 (71.89 %) | —

2 2 2015__11 7__20_137.JPG 94.6 68.9 (72.83 %) | —

2 2 2015__11_7__45_627.JPG 92.8 90.6 (97.63 %) | —

2 2 2015__11_8__1_945.JPG 99 102.7 (103.74 %) | —

2 2 2015__10_51__42 446.JPG 95.5 75.7 (79.27 %) | 11.4 (11.94 %)
2 2 2015__11 8__31 663.JPG 96.6 90 (93.17 %) —

2 2 2015__11 9 1 615.JPG 96.1 | 118.7 (123.52 %) | —

2 2 2015__11_10__59_957.JPG 96.5 91.6 (94.92 %) | —

2 2 2015 11 11 15 339.JPG 96.5 | 175.4 (181.76 %) | 94.1 (97.51 %)
2 2 2015 11 11 38 _551.JPG 97 79.2 (81.65 %) | —

2 2 2015__11 11 _57_240.JPG 94.6 92.8 (98.10 %) | —
30_1_2015__15_50__10_759.JPG | 96.9 | 98.7 (101.86 %) | 96.9 (100.00 %)
2 2 2015__11_13__20_420.JPG 92.8 93 (100.22 %) | —

2 2 2015__11_13__29_998.JPG 96.1 89.3 (92.92 %) | 94.6 (98.44 %)
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3. MEREN{ KVALITY VYSTUPU

2 2 2015__11_13__44 54.JPG

91

125 (137.36 %)

2 2 2015__11_13__53 554.JPG

95.5

93.6 (98.01 %)

95 (99.48 %)

2 2 2015__11_14__23 803.JPG

94.4

79.6 (34.32 %)

94.4 (100.00 %)

30_1_2015__15 _52__15 _341.JPG

94.4

95.8 (101.48 %)

2 2 2015__11_14__44 285.JPG

97.5

1115 (114.36 %

2 2 2015__11_15__38_620.JPG

99.4

101.6 (102.21 %

2 2 2015__11_16__31_754.JPG

102

100 (98.04 %)

30_1_2015__15_53__27_164.JPG

91.5

)
( )
102.1 (100.10 %)
322.4 (352.35 %)

91.5 (100.00 %)

2 2 2015__11_16__55_92.JPG

96.5

96.3 (99.79 %)

2 2 2015__11 _17__14 685.JPG

97.5

97.6 (100.10 %)

2 2 2015__11_18__17_803.JPG

98.5

92.5 (93.91 %)

2 2 2015__11_18__42 170.JPG

93.2

93.2 (100.00 %)

2 2 2015__11_19_ 12 575.JPG

96.1

76.1 (79.19 %)

30_1 _2015__15 55__8_2.JPG

95.7

100.9 (105.43 %)

95.7 (100.00 %)

2 2 2015__11 19__52 916.JPG

99.4

777 (1817 %)

2 2 2015__11 20__14_569.JPG

97.5

95.8 (98.26 %)

2 2 2015__11 20__41 354.JPG

94.6

275 (290.70 %)

2 2 2015__11 21 __11_478.JPG

97.5

118 (121.03 %)

2 2 2015__11 _21__34 410.JPG

97.9

96.9 (98.98 %)

96.9 (98.98 %)

30_1_2015__15 _57__32_178.JPG

95

309 (325.26 %)

2 2 2015__11 22 1 258.JPG

94.2

78.7 (83.55 %)

95 (100.00 %)

30_1 _2015__15 _58__5 _905.JPG

96

96.4 (100.42 %)

96 (100.00 %)

2 2 2015__11 22 _32_645.JPG

97.9

102.2 (104.39 %)

2 2 2015__11 22 54 563.JPG

94.2

68.3 (72.51 %)

2 2 2015__11 23__19_570.JPG

98.5

102.1 (103.65 %)

30_1_2015__15 _59__18_788.JPG

98.9

98.9 (100.00 %)

2 2 2015__11 2452 577.JPG

96.1

(

(
93.7 (94.74 %)
78.4 (31.58 %)

2 2 2015__11 _25__10_923.JPG

96.5

82 (84.97 %)

30_1 _2015__16_1__4_416.JPG

92.7

94.3 (101.73 %)

92.7 (100.00 %)

2 2 2015__11_25__50_812.JPG

96.5

348 (360.62 %)

7 vyse uvedené tabulky je vidét nespolehlivost origindlniho SW, ale jeho
presnost (pokud rozpoznd vysledek, rozpozna ho s vysokou presnosti). Origi-
nalni SW mél problémy s rozpoznanim, zatimco algoritmus navrzeny v této
préaci rozpoznal vpich ve vétsiné pripadi.

Tabulka 3.2: Souhrnné vysledky z testovani na datasetu DR6-TD

’ Nazev ‘ Tato prace ‘ Orig. SW ‘
prumérné % hodnoty etalonu 119.38 % | 93.34 %
standartni odchylka (% hodnoty etalonu) | 61.11 % 23.33 %
uspésnost mereni 45/45 15/45
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3.1. Porovnani dodavaného SW a implementovaného algoritmu

Tabulka 3.3: Souhrnné vysledky z testovani na datasetu DR6-RD

Nézev ‘ Tato prace ‘ Orig. SW ‘
prumérné % hodnoty etalonu 83.56 % 98.65 %
standartni odchylka (% hodnoty etalonu) | 18.92 % 2.64 %
Uspésnost mereni 45/45 19/45

Tabulka 3.4: Souhrnné vysledky z testovani na datasetu DAR6-TD

Nazev \ Tato prace \ Orig. SW ‘
prumérné % hodnoty etalonu 83.24 % 98.67 %
standartni odchylka (% hodnoty etalonu) | 13.02 % 3.98 %
Uspésnost mereni 43/43 23/43

Tabulka 3.5: Souhrnné vysledky z testovani na datasetu DARG6-RD

’ Nazev ‘ Tato prace ‘ Orig. SW ‘
prumérné % hodnoty etalonu 85.78 % 99.82 %
standartni odchylka (% hodnoty etalonu) 9.45 % 0.62 %
uspésnost merfeni 44/44 21/45

Testovani na zbyvajicich datasetech ovéfilo predchozi zjisténi, ze imple-
mentovany algoritmus ma velkou pravdépodobnost zméteni velikosti, ale jeho

presnost je oproti dodavanému sw mensi.
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Diagonal1: 96.82 um sl ® " i (%

Diagonal2: 104.69 um Fid® / 23
Hardness: 18.3 HV 0.1 40x N y ' 5 . ’ -

. L el " 3 e s N =t

Obréazek 3.2: Spatné rozpoznatelny vpich (aspéch) — implementovany algorit-
mus
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3.1. Porovnani dodéavaného SW a implementovaného algoritmu

Diagonalt: 4883 m |
Dagonaz: s460m
Hardness: 69.1 HV 0.1 40x

Obrézek 3.3: Spatné rozpoznatelny vpich 2 (netispéch) — dodavany software

Obrézek 3.4: Spatné rozpoznatelny vpich 2 (ispéch) — implementovany algo-
ritmus
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Obrézek 3.5: Dobre rozpoznatelny vpich 2 (ispéch) — dodévany software

Obrazek 3.6: Dobfe rozpoznatelny vpich 2 (dspéch, ale mirné nepfesny) —
implementovany algoritmus
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Zaver

Predlozend prace se zabyva problematikou rozpoznavani obrazu. V tvodu
préace je provedeno definovani problému métreni mikrotvrdosti a vytyceni cilu.

V préaci se podarilo vytvorit dva funk¢ni algoritmy pro rozpoznani vpichu,
jeho zméfeni, a nésledné bylo provedeno vypocitani mikrotvrdosti. Vyvinuté
algoritmy jsou zalozeny na deterministickém pristupu a pro rozpoznavani vy-
uzivaji charakteristickych vlastnosti vpichu. Tyto algoritmy byly tspésné im-
plementovany v jazyce C++ za pouziti knihovny OpenCV.

Navrzené algoritmy byly podrobeny testovani na vzorku vstupnich dat.
Vytyceny cil tspésnosti méreni byl splnén a v mnoha ohledech piekrocen.
Podarilo se dosdhnout velké tispésnosti zméteni (na testovacich datech 100 %)
u Spatné rozpoznatelnych obrazki, zatimco tspésnost origindlniho sw je pouze
44 %. Mozny potencidl ve zlepSeni vidim u presnosti vypocitané mikrotvrdosti
lehce rozpoznatelnych obrazku. Zde se standartni odchylka lisi o cca 30 % (40
% vs 10 %).

VsSechny cile vytycené v zadéni prace se podafilo naplnit. Presto je v na-
vrzenych algoritmech stale znac¢ny potencial pro optimalizace s ohledem na
presnost a robustnost detekce. Vérim, ze tato prace poslouzi vsem piipadnym
zajemcum o tuto problematiku a v jejim lepsim pochopeni.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

BFS Breadth-first search

SAD Sum of absolute differences
XML Extensible markup language
SW Software
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