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Automatizovaná proedura m¥°ení povrhové tvrdosti porézníh

materiál·

Ji°í Hos

�VUT v Praze, Fakulta dopravní

Praha, 2017

Abstrakt

Zkou²ky ur£ování povrhové tvrdosti p°edstavují jedny z nejpouºívan¥j²íh zkou²ek materiál·.

Výhodou tohoto typu testu je jeho minimální destruktivnost, nízké náklady na jeho provád¥ní

a relativn¥ jednoduhé vyhodnoení.

Tato diplomová práe se zabývá vytvo°ením automatizované proedury m¥°ení povrhové

tvrdosti porézníh materiál·. Tyto poznatky jsou vyuºity pro napsání programu pro ur£ování

nejvhodn¥j²íh lokaí pro indentai. Vstupy pro vytvo°ený program jsou fotogra�e porézního

materiál·. Sloºením t¥hto snímk· je vytvo°en praovní obraz na n¥mº jsou následn¥ provád¥ny

proedury slouºíí k identi�kai nejvhodn¥j²íh lokaí pro indent. Výstupem skriptu je G-kód

pro CNC proeduru.

Vytvo°ený G-kód je pouºit pro experimentální m¥°ení tvrdosti. Vytvo°ené indenty jsou na-

foeny, poté jsou zm¥°eny velikosti jejih úhlop°í£ek, které poslouºí jako základ pro výpo£et

tvrdosti podle Vikerse.

Klí£ová slova

Automatizae, m¥°ení povrhové tvrdosti, porézní materiály
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Automated Proedure for Hardness Mapping of the Porous Materials

Ji°í Hos

CTU in Prague, Faulty of Transportation Sienes

Prague, 2017

Abstrat

Hardness tests belong among the most used tests of materials. The advantages of this type of

test are its minimal destrutiveness and its relatively low prie.

This diploma thesis is foused on reation of automated proedure for hardness mapping of

porous materials. Based on this knowledge program for assessment of the most suitable loation

for indentation was developed. Inputs to the tool are images of porous material. Final image,

that is used for identi�ation of loations for indentation, is omposed of this subimages. Output

of software tool is G-ode for CNC proedure.

The G-ode is used for experimental hardness mapping. Indents are optially inspeted and

size of their diagonal are measured. Finaly hardness is omputed by appliation of Vikers

hardness equation.

Keywords

Automation, hardness mapping, porous materials
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Kapitola 1

Úvod

Tato diplomová práe se zabývá vytvo°ením automatizované proedury k m¥°ení povrhové

tvrdosti porézníh materiál·.

1.1 Motivae

Porézní materiály se vyzna£ují svojí shopnosti pohlovat mehanikou energii. Z tohoto d·vodu

jsou velkou m¥rou vyuºívány v dopravníh aplikaíh [1℄.

V této diplomové práe je °e²ena problematika automatizae zkou²ek tvrdosti tohoto typu

materiálu. Zkou²ky tvrdosti se pouºívají kv·li své £áste£né nedestruktivností a nízkým nákla-

d·m. Z t¥hto d·vod· se jedná o jedny z nej£ast¥ji provád¥nýh zkou²ek vlastností materiál·.

Vhodným zautomatizováním elého proesu by mohlo dojít k výraznému uryhlení elého testu.

1.2 Cíle práe

Primárním ílem této diplomové práe byla algoritmizae automatiké proedury pro mapo-

vání povrhové tvrdosti porézníh materiál· na základ¥ indenta£níh zkou²ek. Tento hlavní íl

m¥l n¥kolik díl£íh úkol·. Prvním z t¥hto díl£íh úkol· bylo vytvo°ení vhodného softwarového

nástroje, který by na základ¥ zpraovanýh obrazovýh dat po°ízenýh na testovaném vzorku

navrhoval nejvhodn¥j²í rozmíst¥ní indent·.

Dal²ím díl£ím úkolem byla £asová optimalizae vytvo°eného softwarového nástroje. Pro spl-

n¥ní t¥hto díl£íh úkol· bylo pouºito výpo£etní prost°edí softwarového nástroje Matlab (Matlab

R2012a, MathWorks, In., Natik, USA). Vyuºit byl i balík proedur pro tento nástroj ozna£o-

vaný jako Image Proessing Toolbox. Posledním díl£ím úkolem této diplomové práe bylo ov¥°ení
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funk£nosti výstupního zdrojového kódu, tzv. G-kódu, pro po£íta£em £ísliov¥ °ízenou experimen-

tální proeduru pomoí indentoru, který byl sestaven v rámi p°edhozí v¥dekovýzkumné práe

ústavu K618. Zmín¥ný zdrojový kód je automatiky generován jako výstup tohoto softwarového

nástroje.

1.3 Struktura práe

V prvníh t°eh kapitoláh této diplomové práe - Porézní materiály, Povrhová tvrdost a Te-

orie zpraování obrazovýh dat, je £tená° seznámen s teoretikými podklady nezbytnými pro

zpraování této práe, tedy z vlastnostmi porézníh materiál·, s nejroz²í°en¥j²ími metodami pro

ur£ování povrhové tvrdosti materiál· a základními p°ístupy pro vhodnou úpravu obrazovýh

dat, aby z nih mohly být získány poºadované informae.

Po té následují dv¥ kapitoly, které se zabývají vy°e²ením díl£íh úkol·, které byly zadány

pro tuto diplomovou prái. V první z t¥hto kapitol - Vývoj nástroje pro zpraování obrazovýh

dat, je popsán softwarový nástroj, který slouºí k identi�kai nejvhodn¥j²íh lokaí pro provedení

indentae. V této kapitole je rovn¥º popsán výstup tohoto nástroje a p°ístupy, pomoí kterýh

byla °e²ena £asová optimalizae tohoto nástroje. V druhé z t¥hto kapitol, které se zabývají

praktikou £ástí práe, je popsán zdrojový kód pro po£íta£em °ízenou experimentální proeduru

a instrumentovaný indentor. Rovn¥º je v této kapitole popsána p°íprava vzorku a samotný

pr·b¥h experimentu, v rámi kterého je ov¥°ována funk£nost navrºeného algoritmu.

V kapitole Výsledky je ve stru£nosti vyhodnoen elý experiment a jsou zde popsány jeho vý-

sledky. V této kapitole jsou rovn¥º ve zkrate popsány výsledky kalibrae. Sou£ástí této kapitoly

je zhodnoení p°esnosti a spolehlivosti navrºeného algoritmu.

V poslední £ásti této diplomové práe, v kapitole Záv¥r jsou shrnuty záv¥ry a poznatky získané

b¥hem vytvá°ení algoritmu pro automatikou proeduru, která slouºí k mapování povrhové

tvrdosti porézníh materiál· na základ¥ indenta£níh zkou²ek.
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Kapitola 2

Porézní materiály

Tato kapitola se zabývá jednak popisem porézníh materiál· a jednak popisem jednoho z jejih

zástup· - kovovými p¥nami. Porézní materiály lze popsat jako pevné látky obsahujíí póry. Ma-

teriály tohoto typu se hojn¥ vyskytují v p°írod¥ a zna£nou m¥rou jsou vyuºívány i v pr·myslové

praxi [2℄, kde se vyuºívají p°edev²ím pro svoji shopnost pohlovat mehanikou energii [3℄.

P¥nami se v p·vodním významu slova rozumí disperze plynu v kapalin¥. V p°ípad¥, ºe

neháme tuto p¥nu ztuhnout, získáme tzv. pevnou p¥nu [4℄.

P¥ny a oben¥ porézní materiály jsou takové materiály, které se vyzna£ují tím, ºe obsahují

pom¥rn¥ velké mnoºství malýh pór· [5℄. Kovové p¥ny se spolu s ostatními porézními materiály

vyzna£ují nízkou hustotou vysokou tuhostí, nízkou m¥rnou hmotností, vysokou propustností

plynu a vysokou tepelnou vodivostí. Proto se lze vzhledem k t¥mto vlastnostem v p°írod¥ setkat

s materiály s podobnou elulární strukturou, na p°íklad ve d°ev¥ nebo v kosteh [4℄. Vlastnosti

porézníh materiál· je p°edur£ují k vyuºití v lehkýh konstrukíh, v aplikaíh kdy je t°eba

absorbovat velké mnoºství energie [6℄.

V sou£asné dob¥ tvo°í základ drtivé v¥t²iny kovovýh p¥n hliník nebo nikl, ale p¥ny lze

vyráb¥t i z jinýh prvk· jako jsou t°eba ho°£ík, olovo, zinek, m¥¤, bronz, titan, oel, a nebo

zlato [6℄.

2.1 Druhy porézníh materiál·

Porézní materiály lze £lenit podle r·znýh kritérií. Nejpouºívan¥j²ími kritérii jsou jednak velikosti

pór· a jednak základní látka, ze které jsou materiály vyrobeny [7℄.

Z hlediska velikosti pór·, které se naházejí uvnit° materiálu, m·ºeme porézní materiály

£lenit do t°í kategorií, viz obrázek 2.1. T¥mito kategoriemi jsou materiály mikroporézní, meso-
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porézní a makroporézní [2℄.

Obrázek 2.1: �len¥ní porézníh materiál· na základ¥ velikosti pór· [2℄

Druhým zp·sobem, jak £lenit porézní materiály je na základ¥ látky z které jsou vytvo°eny [8℄.

Porézní materiály tak mohou být rozd¥leny do následujííh kategorií:

• p°írodní materiály (d°evo, kosti, porézní horniny, p·dy)

• um¥lé materiály (beton, keramika, kovové p¥ny, polymerní p¥ny) [8℄

2.2 Struktura porézníh materiál·

Porézní materiály se vyzna£ují svojí typikou topologií bun¥k, relativní hustotou, velikostí a tva-

rem bun¥k a anisotropií. Z t¥hto parametr· se nejsnáze zji²´uje velikost hustoty k jejímuº vý-

po£tu pot°ebujeme pouze vzorek materiálu, u kterého známe jeho hmotnost a objem. K zji²t¥ní

ostatníh vlastností je t°eba vyuºit mikroskopie, a´ uº optiké, a nebo elektronové [6℄.

Nejd·leºit¥j²ími parametry s jejihº pomoí lze popsat vlastnosti porézníh materiál· jsou

porozita, spei�ký povrh a rozloºení velikostí pór·. Nimén¥ vý²e zmín¥né parametry nesta£í

k popisu vlastností porézníh materiál·. Velkou roli má i nap°íklad tvar pór· [8℄.

2.2.1 Porozita

Vlastností zvanou porozita se rozumí podíl pór· v elkovém objemu materiálu. Velikost této veli-

£iny se obvykle ur£uje porovnáním hmotnosti suhého vzorku s vzorkem pono°eným do kapaliny

o známé hustot¥. Nejb¥ºn¥j²í hodnoty porozity spadají do intervalu od 0, 20 do 0, 95. Porozita

je popsána následujíím vztahem:

φ =
Vv

Vs

, (2.1)
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kde φ je porozita, Vv je elkový objem pór· a Vs je elkový objem materiálu [2℄.

2.2.2 Spei�ký povrh

Spei�ký povrh je veli£ina, která udává elkovou velikost plohy na jednotku hmoty. Tento

parametr má význam pro aplikai porézníh materiál· jakoºto �ltr·. Metodou, která se nejvíe

pouºívá pro stanovení spei�kého povrhu, je adsorpe plyn· [2℄, oº je proes b¥hem kterého

se plynná látka hromadí na povrhu pevné látky vlivem mezipovrhovýh p°itaºlivýh sil.

2.2.3 Rozloºení velikosti pór·

Termínem rozloºení velikosti pór· se rozumí £etnost výskytu pór· s r·znou velikosti ve struktu°e

zkoumaného porézního materiálu [7℄. K ur£ení £etnosti výskytu pór· se pouºívají r·zné metody,

t¥mi nejvyuºívan¥j²ími jsou rtu´ová porozimetrie [9℄, adsorpe plynu [10℄, adsorpe vodního

páry [11℄, p°ípadn¥ pozorování struktury porézního materiálu.

2.3 Vlastnosti porézníh materiál·

Vlastnosti konkrétníh porézníh materiál· lze nejsnáze popsat pomoí porovnání vlastností

p·vodního a porézního materiálu. Dal²ím parametrem, pomoí kterého lze popsat vlastnosti

porézníh materiál·, je relativní hustota ρr, viz obrázek 2.2, která je popsána vztahem:

ρr =
ρ

ρs
, (2.2)

kde ρ je hustota p¥ny a ρs je hustota materiálu. Vlastnosti porézníh materiál· lze popsat

rovn¥º pomoí vlastností jejih bun¥k, tedy jestli jsou otev°ené, nebo uzav°ené. Vlastnosti po-

rézníh materiál· jsou dále ovliv¬ovány jejih strukturou, jednak anisotropií a jednak defekty

ve struktu°e, jimiº se rozumí r·zné zkrouení a zlomení bun¥£né st¥ny, anebo oben¥ bu¬ky

nepravidelného tvaru [6℄.

2.3.1 Mehaniké vlastnosti

Závislost tuhosti na hustot¥

Porézní materiály se vyzna£ují dobrým pom¥rem tuhosti a hustoty, viz obrázek 2.3, oº je £iní

vhodné pro pouºití jako lehké a zárove¬ tuhé desky. Zárove¬ se nabízejí jako moºnost pro zvý²ení

vlastní frekvene [6℄.
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Obrázek 2.2: Srovnání porézníh materiál· s r·znými relativními hustotami [6℄

Obrázek 2.3: Závislost hustoty na Youngov¥ modulu [6℄

Závislost pevnosti na hustot¥

Díky své kombinai vysoké pevnosti a nízké hustoty, viz obrázek 2.4, se kovové p¥ny jeví jako

vhodné pro pouºití jako lehké a pevné panely [6℄.

Závislost tuhost na pevnosti

Vliv tuhosti a pevnosti m·ºe být d·leºitý ve strojním inºenýrství, anebo ve stavebnitví. N¥které

kovové p¥ny se mohou vyzna£ovat vhodn¥j²ími kombinaemi t¥hto vlastností neº konven£ní

materiály [6℄, viz obrázek 2.5.
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Obrázek 2.4: Závislost hustoty na pevnosti v tlaku [6℄

Obrázek 2.5: Závislost pevnosti na tuhosti [6℄

22



2.3.2 Tepelné vlastnosti

Pro kovové p¥ny platí, ºe v¥t²ina jejih tepelnýh vlastností jako jsou teplota tání, tepelná

kapaita a teplotní sou£initel roztaºnosti jsou stejné jako u materiál·, ze kterýh byla p¥na

vyrobena. Jedinou výjimkou je tepelná vodivost p¥ny λ, viz obrázek 2.6, pro kterou platí:

λ ≈ λs

(

ρ

ρs

)q

, (2.3)

kde ρ je hustota p¥ny, ρs je hustota materiálu, λs je tepelná vodivost materiálu a q nabývá

hodnot od 1, 65 do 1, 8.

Obrázek 2.6: Tepelná vodivost porézníh materiál· [6℄

2.3.3 Elektriké vlastnosti

Jedinou z elektrikýh vlastností, kterou má smysl se v p°ípad¥ kovovýh p¥n zabývat je rezisti-

vita R. Pro její velikost platí:

R ≈ Rs

(

ρ

ρs

)

−r

, (2.4)

kde R je rezistivita p¥ny, ρ je hustota p¥ny, r nabývá hodnot od 1, 6 do 1, 85, Rs je rezistivita

materiálu a ρs je hustota materiálu.
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2.4 Výroba

Tehnologii výroby kovovýh p¥n lze rozd¥lit do devíti kategorií. T¥mito kategoriemi jsou:

• probublávání plynu skrz roztavené slitiny hliníku s karbidem k°emíku, nebo s oxidem hli-

nitým,

• vmíhávání �p¥notvorného� £inidla do roztavené slitiny za stálého tlaku a hlazení,

• smí²ení kovového prá²ku s �p¥notvorným� £inidlem, následované oh°íváním,

• výroba formy, do které je následn¥ dodán kov v kapalné, nebo prá²kové form¥,

• napa°ování na polymerní p¥nu, která je následn¥ vypálena,

• zahyení vysokotlakého inertního plynu v póreh následované stla£ením a následnou ex-

pansí plynu p°i zvý²ené teplot¥,

• spe£ení dutýh kuli£ek,

• slisování kovového prá²ku s vyluhovatelným prá²kem a následné louhování, aby z·stala

pouze p¥nová struktura,

• rozpu²t¥ní plynu v zkapaln¥ném kovu [6℄.

T¥hto dev¥t metod lze rozd¥lit do £tyr následujííh t°íd:

• p¥na je zformována z plynné fáze,

• p¥na je získána pomoí elektrolýzy z vodného roztoku,

• p¥na je získána zpraováním kapalné fáze,

• p¥na je vytvo°ena v pevném stavu [6℄.

Kaºdá z t¥hto metod m·ºe být pouºita k vytvo°ení porézníh materiál· s omezeným rozsa-

hem relativníh hustot a velikostí bun¥k. N¥které p¥ny mají otev°ené bu¬ky, ostatní uzav°ené [6℄.

Výsledné vlastnosti kovovýh p¥n jsou ovlivn¥ny jejih sloºením, relativní hustotou a topo-

logií bun¥k (otev°ené, uzav°ené, velikost) [6℄.
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2.5 Vyuºití porézníh materiál·

Kovové p¥ny a oben¥ i porézní materiály jsou v sou£asné dob¥ vyuºívány stále ve v¥t²í mí°e.

Finální typ pouºitého porézního materiálu závisí na poºadované poréznosti, tedy na velikosti

jednotlivýh bun¥k a na jejih typu. D·leºitou roli hrají i výrobní moºnosti a ekonomiké ná-

klady [4℄. Kovové p¥ny mají vyuºití v mnoha pr·myslovýh odv¥tvíh. Typikým vyuºitím pro

porézní materiály jsou na p°íklad izola£ní materiály, �ltrae a absorpe energie [2℄. Ty nejd·le-

ºit¥j²í budou popsány v následujííh odstavíh.

2.5.1 Automobilový pr·mysl

P°i konstruki moderníh automobil· je kladen velký d·raz na jejih elkovou bezpe£nost, oº

zp·sobuje výrazný nár·st jejih hmotnosti. Zvý²ená hmotnost nane²t¥stí vede ke zvý²ené spo-

t°eb¥ pohonnýh hmot, £ímº je vyvolána pot°eba sníºit hmotnost takovéhoto automobilu [4℄.

�áste£ným °e²ením t¥hto problém· je pouºití kovovýh p¥n. Kovové p¥ny se vyzna£ují

nízkou hmotností, proto je lze pouºít pro elkové odleh£ení konstruke. Dal²í velkou výhodou

kovovýh p¥n, kterou lze uplatnit v oblasti automobilového pr·myslu je jejih shopnost absorpe

energie nárazu [4℄, [12℄.

2.5.2 Leteký pr·mysl

Moºnost pouºití kovovýh p¥n v lehkýh konstrukíh je v letekém pr·myslu stejn¥ d·leºitá jako

v tom automobilovém. Nahrazením pouºívanýh vo²tinovýh (honeyomb) struktur jejih ekviva-

lentem z kovovýh p¥n umoº¬uje sníºení elkovýh náklad· a v n¥kterýh p°ípadeh i zlep²ení el-

kovýh vlastností. Moºností je i pouºití kovovýh p¥n za ú£elem zvý²ení bezpe£nosti [4℄, [13℄ [14℄.

V letekém pr·myslu se kovové p¥ny rovn¥º pouºívají i v turbínáh, kde je vyuºíváno jejih

vysoké tuhosti a shopnosti tlumení [4℄.

2.5.3 Kosmiký pr·mysl

V kosmonautie jsou kovové p¥ny vyuºívané ze stejnýh d·vod· jako v letetví. Dále jsou pro

svou shopnost tlumit nárazy vyuºívány v p°istávaíh moduleh. D·leºité je i jejih vyuºití

v nosnýh konstrukíh, kde nahrazují jiné materiály, které se jen obtíºn¥ vyrovnávají s ex-

trémními podmínkami jako jsou t°eba velké zm¥ny teplot, anebo vakuum, kterým jsou kosmiké

prost°edky vystaveny. Velký význam pro aplikai v kosmikém pr·myslu má i nízká hmotnost

tohoto typu materiálu [4℄, [15℄.
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2.5.4 Námo°ní pr·mysl

Stejn¥ jako v p°edhozíh p°íkladeh hraje i v p°ípad¥ stavby lodí velkou roli lehkost elkové

konstruke. V p°ípad¥ stavby lodí je d·leºité, ºe p¥nové sendvi£ové struktury mohou být efek-

tivn¥ spojeny, £ímº dojde ke zpevn¥ní konstruke lod¥. P°i stavb¥ lodi najdou porézní materiály

vyuºití i p°i konstruki výtahovýh plo²in, strukturálníh p°epáºek a anténníh plo²in [4℄.

2.5.5 �elezni£ní pr·mysl

Aplikae kovovýh p¥n u ºelezni£níh vozidel p°iná²í podobné výhody jako v automobilovém

pr·myslu, st¥ºejní je zvlá²t¥ shopnost tlumení nárazu, které se vyuºívá u ºelezni£níh souprav,

u kterýh hrozí, ºe by mohlo dojít ke sráºe s automobilem. Porézní materiály se v ºelezni£ním

pr·myslu vyuºívají rovn¥º pro svoji shopnost tlumit hluk [4℄, [16℄.

2.5.6 Sportovní vybavení

Navzdory tomu, ºe se v mnoha sportovníh odv¥tvíh uplat¬ují moderní materiály, u porézníh

materiál· tomu tak není. Jedním z mála sport·, kde lze porézní materiály vyuºít, je ameriký

fotbal, kde se nabízí pouºití pro výrobu hráni£· a helem. D·vodem k pouºití porézníh materiál·

v této oblasti je jejih shopnost energetiké absorpe [4℄.

2.5.7 Biomediínský pr·mysl

V sou£asné dob¥ se na výrobu protéz pouºívají slitiny titanu, nebo kobaltu s hromem. D·-

vodem pro pouºité t¥hto materiál· je jejih �biokompatibilita� . Stejným zp·sobem by m¥lo

být moºné pouºít kovovou p¥nu, jejíº základ by tvo°ily n¥které z uvedenýh materiál· [4℄. Ob-

last optimalizae náhrad a tká¬ovýh nosi£· je v sou£asné dob¥ jedno z priorit elosv¥tového

výzkumu [18℄, [19℄, [20℄.
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Kapitola 3

Povrhová tvrdost

Tvrdostí materiálu se rozumí jeho vlastnost, která se projevuje jako odpor proti plastiké, nebo

pruºné deformai, p°ípadn¥ jako odpor proti odd¥lování £ásti povrhu, nebo jako kombinae

t¥hto odpor· [21℄. T¥mito deformaemi m·ºe být nap°íklad malý vpih, nebo vryp [5℄. Zkou²ky

tvrdosti pat°í mezi nejstar²í, ale zárove¬ i nejpouºívan¥j²í zkou²ky v oblasti materiálového in-

ºenýrství. Zkou²ky tvrdosti jsou ve své podstat¥ zkou²ky nedestruktivní, protoºe naru²ení, ke

kterému na testovanýh vzoríh dohází v pr·b¥hu test·, je minimální [21℄.

V sou£asné dob¥ existuje víe neº sto r·znýh metod, které slouºí k ur£ení tvrdosti. T¥hto

sto metod lze rozd¥lit do dvou základníh skupin a to na skupinu metod vnikaíh a na skupinu

metod odrazovýh [21℄. Nevýhodou existene velkého mnoºství metod ur£ování tvrdosti mate-

riálu je, ºe porovnávání hodnot tvrdosti je moºné pouze v p°ípadeh, kdy jednak byla k získání

porovnávanýh hodnot pouºita stejná metoda a jednak bylo pouºito pokaºdé stejné zku²ební za-

°ízení [21℄. P°evody hodnot mezi r·znými stupniemi tvrdosti lze provád¥t pouze v p°ípad¥, ºe

existují podklady pro p°epo£et, p°íklad srovnání jednotlivýh stupni tvrdosti je na obrázku 3.1.

Takovéto podklady se sestavují na základ¥ takzvanýh porovnávaíh zkou²ek [21℄. Nejspolehli-

v¥j²í data pro p°evád¥ní výsledk· získanýh za pomoí r·znýh metod ur£ování tvrdosti existují

pro oel [5℄.

Výsledky zkou²ek tvrdosti závisí na velkém mnoºství vliv·, z nihº nejv¥t²í význam mají elas-

tiké vlastnosti testovaného materiálu, zvlá²t¥ pak modul pruºnosti ve smyku a v tahu, a proto

nelze de�novat tvrdost jako p°esnou fysikální veli£inu. Velkou roli má také velikost síly, kterou je

p·sobeno na zkoumaný materiál a rovn¥º záleºí na plastikýh vlastnosteh testovaného vzorku.

Plastikými vlastnostmi se v tomto kontextu rozumí zejména mez kluzu a harakter deforma£-

ního zpev¬ování [22℄. Výsledná velikost tvrdosti je ovlivn¥na i tvarem indentoru, ryhlostí, kterou
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Obrázek 3.1: Srovnání ²kál tvrdosti [5℄

vniká do testovaného t¥lesa a na kone£né hodnot¥ tvrdosti se projevuje i doba trvání zkou²ky.

Velkou roli hraje i mez pevnosti [23℄.

Výsledky zkou²ek tvrdosti pro stejný kov se mohou pom¥rn¥ výrazn¥ odli²ovat. Rozdíly mo-

hou být zp·sobeny na p°íklad velikostí zrn, p°i£emº platí, ºe £ím je materiál jemnozrnn¥j²í, tím

vy²²í jsou výsledné hodnoty jeho tvrdosti. Velkou roli na výsledné velikosti tvrdosti má i tep-

lota materiálu, nebo´ s rostouí teplotou klesá pevnost vazeb mezi atomy. Na tvrdost materiálu

má vliv i podíl izíh p°ím¥sí, které obvykle sniºují shopnost materiálu být plastiky defor-

mován, ale na druhou stranu zvy²ují jeho tvrdost. Posledním d·vodem r·zné tvrdosti stejného

kovu, který zde bude zmín¥n, je vnit°ní pnutí, jenº m·ºe být zp·sobeno nap°íklad nerovno-

m¥rným ohlazováním, anebo tvá°ením za studena, £ímº rovn¥º dohází ke zvy²ování hodnoty

tvrdosti [22℄.

Zkou²ky tvrdosti se v porovnání s ostatními zkou²kami vlastností materiál· pouºívají výrazn¥

£ast¥ji [5℄. D·vody pro£ tomu, tak je jsou shrnuty v následujííh n¥kolika bodeh:

• Zkou²ky tvrdosti jsou relativn¥ jednoduhé a k jejih provedení není pot°eba ºádná zvlá²tní

úprava vzorku.
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• Testovaí vybavení pot°ebné pro provedení zkou²ky tvrdosti je relativn¥ levné.

• Zkou²ky tvrdosti jsou relativn¥ nedestruktivní a vzorek je p°i jejih provád¥ní naru²en

pouze malou m¥rou.

• Ostatní vlastnosti testovaného materiálu mohou být odvozeny z výsledk· zkou²ky tvrdosti,

typikým p°íkladem je t°eba pevnost v tahu [5℄, vztah mezi tvrdostí a pevností v tahu je

na obrázku 3.2.

Obrázek 3.2: Vztah mezi tvrdostí a pevností v tahu [5℄

3.1 Metody vnikaí

Nejroz²í°en¥j²ími vnikaími metodami jsou tak zvané statiké metody. U t¥hto metod m·ºe

být m¥°ítkem tvrdosti bu¤ velikost plastiké deformae, anebo velikost elastiko-plastiké de-

formae. Nejpouºívan¥j²ími metodami, které spadají do první skupiny statikýh metod, jsou

metody Brinellovy, Vikersovy a Knoopovy. Typikým zástupem druhé skupiny statiký metod

je metoda Rokwellova [21℄.
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U vnikaíh metod ur£ování tvrdosti se tvrdostí rozumí odpor testovaného materiálu proti

vnikání izího t¥lesa. Vnikaí t¥lesa mají v¥t²inou tvar n¥jakého základního geometrikého tvaru

jako jsou jehlan, koule, nebo kuºel [21℄. Zpo£átku aº do dosaºné meze úm¥rnosti je materiál

deformován pouze pruºn¥, proto v této fázi o deformai rozhoduje p°edev²ím modul pruºnosti

testovaného materiálu. Z tohoto d·vodu není v oblasti pruºnýh deformaí tvrdost materiálovou

vlastností. Na tuto skute£nost je t°eba dávat pozor p°edev²ím p°i zkou²káh velmi tvrdýh

materiál· a u zkou²ek, kdy je pouºívána velmi malá zat¥ºovaí síla [23℄.

Výsledná velikost tvrdosti tedy vyjad°uje dv¥ vlastnosti testovaného materiálu. První z nih

je odpor v·£i deformai pruºné a druhý z nih je odpor proti plastiké deformai. V p°ípad¥

vnikaíh zkou²ek tvrdosti p°evaºuje odpor proti plastikým deformaím [23℄.

3.1.1 Brinellova metoda

Základní my²lenkou této zkou²ky je vtla£ování vnikaího t¥lesa s tvarem koule o pr·m¥ru D,

které je obvykle vyrobeno z karbidu wolframu [24℄, silou F do povrhu zkoumaného materi-

álu. V minulosti se pro zkou²ky tvrdosti podle Brinella pouºívala i vnikaí t¥lesa z oeli nebo

wolframu [21℄. Po zatla£ení vnikaího t¥lesa následuje odleh£ení vnikaího t¥lesa a zm¥°ení pr·-

m¥ru vtisku d, viz obrázek 3.3. Pr·m¥r vtisku se získá vypo£tením pr·m¥ru ze dvou na sebe

kolmýh velikostí pr·m¥ru vtisku. Pro ur£ení velikosti pr·m¥ru se pouºívají optiké metody ma-

nuální, anebo automatiké [24℄. Velikost tvrdosti podle Brinella HB je funkí zatíºení a pr·m¥ru

vtisku [5℄. Výsledná tvrdost se ur£uje podle následujíího vztahu:

HB = 0, 102
2F

πD(D −
√
D2 − d2)

, (3.1)

kde F je zku²ební síla v Newtoneh, D je pr·m¥r kuli£ky v milimetreh a d je pr·m¥r v tisku

v milimetreh [21℄. Výsledek m¥°ení tvrdosti podle Brinella je zapisován v následujíím tvaru:

600HB1/30/20, (3.2)

kde první £íslo ozna£uje velikost tvrdosti vypo£tenou podle vzore, který byl p°edstaven vý²e,

zkratka HBW popisuje typ zkou²ky. Lze se setkat i se zna£ením HBW , nebo HBS, kde t°etí

písmeno ve zna£e uvádí materiál vnikaího t¥lesa - W ozna£uje wolfram a S oel. �íslo 1 udává

pr·m¥r vnikaího t¥lesa v milimetreh. �íslo 30 zna£í pouºité ekvivalentní zku²ební zatíºení

v kilopondeh a poslední hodnota ozna£uje dobu trvání zkou²ky v sekundáh. Poslední hodnota
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se uvádí pouze v p°ípadeh, kdy doba trvání zkou²ky neleºela v doporu£eném intervalu 10 −
15 s [24℄.

Obrázek 3.3: Pr·b¥h zkou²ky tvrosti podle Brinella [23℄

P°i provád¥ní zkou²ek tvrdosti podle Brinella je nutné, aby byl testovaný povrh hladký,

rovný, bez okujené vrstvy, bez izíh t¥lísek a rovn¥º úpln¥ bez mazadel. Rovn¥º je nutné, aby

byl povrh testovaného materiálu ovlivn¥n v o nejmen²í mí°e oh°evem a tvá°ením. Testovaný

vzorek musí být minimáln¥ osmkrát tak tlustý neº £inní hloubka vtisku vnikaího t¥lesa [24℄.

Po provedení zkou²ky se nesmí na protilehlém povrhu testovaného t¥lesa projevit ºádné stopy

deformae [21℄.

Zkou²ka tvrdosti podle Brinella se provádí p°i teplotáh od 10 do 35 ◦C, p°i£emº ideáln¥ je

pohybovat se kolem teploty 23± 5 ◦C [24℄. Pouºité zku²ební za°ízení musí být vybráno tak, aby

odpovídalo zkou²enému materiálu a velikosti kuli£ky. B¥hem zkou²ky musí být vzorek poloºen

na tuhé podloºe. Je nutné, aby byl vzorek uloºen tak, aby nemohlo dojít k jeho pohybu [21℄.

Samotná zkou²ka probíhá tak, ºe vnikaí t¥leso je zatla£ováno do povrhu vzorku takovým

zp·sobem, ºe zatíºení p·sobí kolmo k jeho povrhu. Vnikaí t¥leso není b¥hem zkou²ky vystaveno

ºádným ráz·m nebo hv¥ní. Doba mezi za£átkem testovaní a dosaºením poºadované zku²ební síly

musí být v¥t²í neº dv¥ sekundy a krat²í neº osm sekund, viz obrázek 3.4. Po dosaºení zku²ební síly

je testované t¥leso vystaveno jejímu p·sobení po dobu deseti aº patnáti sekund. Ve výjime£nýh

p°ípadeh mohou být testované vzorky vystaveny zku²ební síle i po del²í dobu [21℄.

P°i provád¥ní zkou²ky je t°eba dát pozor na to, aby byl st°ed vtisku v pat°i£né vzdálenosti
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Obrázek 3.4: Pr·b¥h zku²ebního zatíºení b¥hem provád¥ní zkou²ky podle Brinellovy metody [21℄

od okraje vzorku. Velikost této vzdálenosti závisí na typu testovaného materiálu. V p°ípad¥,

ºe se jedná o oel, litinu, m¥¤, p°ípadn¥ o její slitiny musí mít tato vzdálenost velikost dva

a p·l násobku pr·m¥ru vtisku. Pokud je testovaným materiálem n¥jaký z lehkýh kov·, olovo,

ín, nebo jejih slitina, pak musí být vzdálenost od st°edu vtisku k okraji trojnásobek pr·m¥ru

vtisku [21℄.

Rovn¥º existují pravidla pro vzdálenosti mezi dv¥ma sousedními vtisky. Pro první skupinu

materiál· de�novanou v p°edhozím odstavi musí být mezi jednotlivými vtisky vzdálenost od-

povídajíí £ty°násobku pr·m¥ru vtisku a pro druhou skupinu se jedná o ²estinásobek pr·m¥ru

vtisku [21℄.

Zkou²ka tvrdosti podle Brinella je nejvhodn¥j²í pro ur£ování tvrdosti m¥kkýh a st°edn¥

tvrdýh materiál·. V p°ípad¥ tvrdýh materiál· dohází k výrazné deformai testovaího t¥lesa,

a proto je vhodn¥j²í pouºít jinou metodu. Velkou výhodu zkou²ky podle Brinella je, ºe je otes-

tována pr·m¥rná tvrdost z relativn¥ velké plohy. Nevýhodou pak je, ºe tento vtisk je relativn¥

velký a naru²uje tak vzhled v¥t²í £ásti povrhu [23℄.
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3.1.2 Vikersova metoda

V p°ípad¥ Vikersovy metody je vnikaím t¥lesem diamantový £ty°boký jehlan, který má £tver-

ovou základnu. U tohoto vnikaího t¥lesa je daný vrholový úhel o velikosti 136◦, který mezi

sebou svírají protilehlé st¥ny. Po vykonání zkou²ky je m¥°ena velikost úhlop°í£ky vtisku, který

vznikne po odleh£ení, viz obrázek 3.5. Tvrdost podle Vikerse je de�nována jako pom¥r zku-

²ebního zatíºení ku velikosti povrhu vtisku [21℄. Zkou²ka tvrdosti podle Vikerse se ozna£uje

dvojií písmen HV za níº následuje £íslo udávajíí velikost zku²ebního zatíºení. V p°ípad¥, ºe

zkou²ka probíhala po nestandardní dobu, je sou£ástí zna£ení i doba trvání zkou²ky [22℄. Velikost

výsledné tvrdosti je pak dána následujíím vztahem:

HV = 0, 102
2F sin 136◦

2

d2
= 0, 1891

F

d2
, (3.3)

kde F p°edstavuje zku²ební zatíºení v Newtoneh a d je aritmetiký pr·m¥r velikostí úhlop°í£ek

vtisku v milimetreh [21℄. Výsledek m¥°ení tvrdosti podle Vikerse se zapisuje v následujíím

tvaru:

640HV 30/20, (3.4)

kde první hodnota udává velikost tvrdosti podle Vikerse, která se vypo£ítá podle vztahu, který

byl zmín¥n vý²e. Dvoje písmen HV ozna£uje zp·sob m¥°ení tvrdosti. P°edposlední £íslie udává

velikost ekvivalentního zku²ebního zatíºení v kilopondeh. Poslední hodnota udává dobu trvání

zkou²ky tvrdosti v sekundáh, tato hodnota se uvádí pouze v p°ípad¥, kdy doba trvání zkou²ky

nespadá do intervalu 10− 15 s [25℄.

Vnikaí zkou²ky postavené na Vikersov¥ metod¥ jsou na základ¥ pouºitého zku²ebního za-

tíºení £len¥ny do t°í kategorií:

• zkou²ka tvrdosti podle Vikerse,

• zkou²ka tvrdosti podle Vikerse p°i nízkém zatíºení,

• zkou²ka mikrotvrdosti podle Vikerse [21℄.

Pro provád¥ní zkou²ky tvrdosti podle Vikerse platí obdobná pravidla jako pro zkou²ky

podle Brinella. Testovaný povrh musí být hladký, rovný, bez okujené vrstvy, bez izíh t¥lí-

sek a bez mazadel. Tento povrh musí být rovn¥º upraven takovým zp·sobem, aby bylo moºné
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p°esn¥ stanovit velikosti úhlop°í£ek vtisku. Vzorky musí být p°ipraveny tak, aby byly o nejmén¥

zm¥n¥ny jejih vlastnosti, k £emuº by mohlo dojít nap°íklad vlivem oh°evu [21℄. Tlou²´ka tes-

tovaného vzorku musí £init nejmén¥ jeden a p·l násobek délky úhlop°í£ky vtisku [25℄. Rovn¥º

se na protilehlém povrhu testovaného materiálu nesmí projevit ºádné stopy deformae [21℄.

Zkou²ka tvrdosti podle Vikerse se stejn¥ jako v p°ípad¥ zkou²ky tvrdosti podle Brinella provádí

p°i teplotáh od 10 do 35 ◦C, p°i£emº ideální je pohybovat se kolem teploty 23± 5 ◦C [25℄.

Obrázek 3.5: Pr·b¥h zkou²ky tvrosti podle Vikerse [22℄

Pravidla pro vzdálenost mezi jednotlivými vtisky a vzdálenost mezi okrajem a vtiskem se

odvíjí od testovaného vzorku. Pokud je testována tvrdost oeli, m¥di, p°ípadn¥ slitin m¥di, tak

vzdálenost mezi st°edy jednotlivýh vtisk· musí £init t°í násobek velikosti úhlop°í£ky a vzdále-

nost mezi st°edem vtisku a okrajem vzorku musí být dvou a p·l násobek velikosti úhlop°í£ky

vtisku [25℄.

Pokud zkoumáme velikost tvrdosti lehkýh kov·, olova, ínu, p°ípadn¥ jejih slitin, pak vzdá-

lenost mezi st°edy jednotlivýh vtisk· musí být ²esti násobek velikosti úhlop°í£ky a vzdálenost

mezi st°edem vtisku a okrajem testovaného vzorku musí být t°í násobek velikosti úhlop°í£ky [25℄.

Pokud se na jednom vzorku materiálu nahází vtisky s r·znými velikostmi, pak se jako

ur£ujíí velikost p°i ur£ování jejih minimální vzdálenosti bere ten s v¥t²í úhlop°í£kou [25℄.

Nejv¥t²í výhodou zkou²ky tvrdosti podle Vikerse je, ºe je ze v²eh pouºívanýh vnikaíh

metod nejp°esn¥j²í a je pouºitá pro drtivou v¥t²inu v²eh moºnýh materiál·. Dal²í výhodu je

relativn¥ malý vtisk, který z·stává po provedení zkou²ky. S relativn¥ malou velikostí vtisku sou-

visí i sporná pouºitelnost pro hrubozrné a nehomogenní materiály, kdy nelze získat jednozna£né

výsledky. Na druhou stranu lze díky malé velikosti vtisku p°esn¥ m¥°it tvrdost jednotlivýh

£ástí nehomogenníh materiál·. Nevýhodu p°edstavuje i nutnost náro£n¥j²í p°ípravy zkou²ky
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a nutnost p°esného m¥°ení úhlop°í£ek [23℄.

3.1.3 Rokwellova metoda

Rokwellova zkou²ka p°edstavuje nejpouºívan¥j²í metodu ur£ování tvrdosti materiál· [5℄. P°i

této zkou²e se mohou pouºívat indenty r·znýh pr·m¥r· (1, 588, 3, 175, 6, 350 a 12, 17mm)

a tvar·. Pouºité indenty mají tvar bu¤ kuli£ky a nebo jehlanu s vrholovým úhlem 120◦. Kuli£ka

m·ºe být vyrobena z wolframu, anebo z oeli, jehlan bývá diamantový [26℄. Rovn¥º je moºné

pouºívat zatíºení o rozdílnýh velikosteh [5℄. Zkou²ka probíhá na speializovaném za°ízení, viz

obrázek 3.6 tak, ºe nejd°íve je indentor vtla£ován do testovaného materiálu pod p°edb¥ºným

zatíºením. Hloubka, které je p°i tomto zatíºení dosaºeno je zvolena jako výhozí. Následn¥ je

k p°edb¥ºnému zatíºení p°idáno p°ídatné zatíºení. Po ur£ité dob¥ je p°ídatné zatíºení odstran¥no,

poté je zm¥°en rozdíl výhozí a kone£né hloubky, viz obrázek 3.7. Je nutné se vyvarovat ráz·

a hv¥ní dokud není dosaºeno hodnoty p°edb¥ºného zatíºení. Doba náb¥hu a p·sobení p°ídatného

zatíºení se li²í podle typu testovaného materiálu [21℄. Pr·b¥h zku²ebního zatíºení je znázorn¥n

na obrázku 3.8. Výsledná tvrdost se spo£ítá podle následujíího vzore:

HR = N − h

S
, (3.5)

kde h je rozdíl vý²ek zm¥°ený po prvním a po druhém zatíºení. N a S jsou konstanty. Velikost

konstanty S je 0, 002mm. Velikost konstanty N se odvíjí od pouºité stupnie tvrdosti [26℄.

Velikost výsledné tvrdosti podle Rokwella se zapisuje v následujíím tvaru:

70HR30TW, (3.6)

kde první £íslie udává výslednou tvrdost, HR zna£í, ºe se jedná o zkou²ku tvrdosti podle

Rokwella, 30T ozna£uje typ Rokwellovy ²kály a poslední písmeno udává materiál, z kterého

je vnikaí t¥leso vyrobeno [26℄.

Povrh, na kterém se provádí zkou²ka tvrdosti podle Rokwella, musí být hladký, rovný, bez

okujené vrstvy, bez izíh t¥lísek a bez mazadel. Jedinou výjimkou z tohoto pravidla je titan,

u kterého m·ºe být pouºito mazadlo [21℄.

P°i p°íprav¥ testovaného vzorku je t°eba brát ohled na to, aby nedo²lo k ºádn¥ zm¥n¥ jeho

vlastností. K t¥mto zm¥nám by mohlo dojít nap°íklad kv·li oh°evu, °ezání, brou²ení, anebo le²-

t¥ní. Testovaný vzorek musí mít takovou tlou²´ku, aby její velikost £inili minimáln¥ desetinásobek
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Obrázek 3.6: Za°ízení pro zkou²ku tvrdosti podle Rokwella [5℄

e. Zárove¬ je nutné, aby po provedení zkou²ky tvrdosti nebyly ºádné patrné stopy deformae na

protilehlém povrhu testovaného materiálu [21℄. Zkou²ka se provádí za teplot, které spadají do

intervalu 10 do 35 ◦C [26℄.

Obrázek 3.7: Pr·b¥h zkou²ky tvrosti podle Rokwella [23℄

Ohledn¥ teploty, p°i které je zkou²ka provád¥na a uloºení vzorku platí stejná pravidla jako

v p°ípad¥ zkou²ek tvrdosti podle Brinella a Vikerse [21℄.
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Vzdálenost mezi st°edy jednotlivýh vtisk· musí být minimáln¥ t°í násobek velikosti úhlo-

p°í£ky / pr·m¥ru a vzdálenost mezi st°edy vtisku a hranou testovaného materiálu musí být dvou

a p·l násobek velikost úhlop°í£ky / pr·m¥ru vtisku [26℄.

Obrázek 3.8: Pr·b¥h zku²ebního zatíºení b¥hem m¥°ení tvrdosti podle Rokwellovy metody [21℄

Nejv¥t²í výhodou zkou²ky tvrdosti podle Rokwella je její zna£ná jednoduhost. Rokwellova

metoda je nejvhodn¥j²í pro automatizované zkou²ky vyuºívané v pr·myslové praxi. Lze ji pou-

ºívat jak pro m¥kké, tak i pro tvrdé materiály. Její nejvýrazn¥j²í nevýhodou je, ºe nem·ºe být

pouºita pro ur£ování tvrdosti velmi tenkýh pleh· a pás· [23℄.

3.1.4 Knoopova metoda

Jedna z mén¥ pouºívanýh metod, které se uºívá k ur£ování tvrdosti materiál· je metoda Kno-

opova. Tato metoda je ur£ena pro m¥°ení tvrdosti u velmi tenkýh vrstev. Podobn¥ jako u Vi-

kersovy metody je i zde vnikaím t¥lesem diamantový £ty°boký jehlan. Rozdíl o proti Vikersov¥

metod¥ spo£ívá v jiném tvaru hrotu, viz obrázek 3.9. Pro dal²í výpo£ty tvrdosti se m¥°í pouze ve-

likost v¥t²í úhlop°í£ky [21℄. Velikost tvrdosti podle Knoopa se ozna£uje dvojií písmen HK [22℄.

Výsledná velikost tvrdosti podle Knoopa se vypo£ítá podle následujíího vztahu:

HK =
1, 4509F

d2
, (3.7)
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kde F je velikost p·sobíího zatíºení v Newtoneh a d p°edstavuje velikost v¥t²í s dvoje úhlop°í-

£ek v milimetreh [21℄. Výsledek m¥°ení velikost tvrdosti podle Knoopa se zapisuje v následujíím

tvaru:

640HK0, 1/20, (3.8)

kde první £íslo udává výslednou velikost tvrdosti, HK ur£uje typ zkou²ky tvrdosti, pomoí níº

bylo m¥°ení provád¥no. 0, 1 p°edstavuje p°ibliºnou velikost ekvivalentního zatíºení v kilopondeh

a poslední hodnota udává £as v sekundáh, po který zkou²ka tvrdosti probíhala. Tato hodnota

se uvádí pouze v p°ípadeh, kdy £as m¥°ení nespadá do obvyklého intervalu 10− 15 s [27℄.

Obrázek 3.9: Knoopova metoda [22℄

Pro vlastnosti povrhu testovaného materiálu a jeho p°ípravu platí stejné podmínky jako

u p°edhozíh zmín¥nýh metod ur£ování tvrdosti [27℄. Zkou²ka by m¥la probíhat za teplot

kolem 23± 5 ◦C [27℄.

Pro vzdálenost st°ed· dvou sousedníh vpih· platí, ºe mezi nimi musí být vzdálenost mini-

máln¥ dvou a p·l násobku velikosti krat²í úhlop°í£ky, pokud jsou orientované vedle sebe a jedna

dlouhá úhlop°í£ka, pokud jsou orientovány za sebou. Vzdálenost mezi st°edem vpihu a hranou

testovaného vzorku musí být minimáln¥ t°í násobek krat²í úhlop°í£ky [27℄.
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3.1.5 Metoda universální tvrdosti

Universální metoda m¥°ení tvrdosti spo£ívá ve vnikání diamantového t¥lesa, které má stejný tvar

jako Vikers·v hrot. B¥hem testování je pr·b¥ºn¥ m¥°ena velikost zku²ební síly F a hloubka

vtisku h. Universální tvrdost se vypo£ítá dosazením do následujííh vztah·:

A(h) =
4 sin α

2

cos2 α
2

h2, (3.9)

HU =
F

A(h)
=

F

26, 43h2
, (3.10)

kde F je p·sobíí síla v Newtoneh, h je hloubka vtisku v milimetreh a α je vrholový úhel

o velikosti 136◦ [21℄.

U této metody se p°edpokládalo, ºe nahradí v²ehny ostatní metody ur£ování tvrdosti, proto

její ozna£ení jako �universální� , tento p°edpoklad se v²ak nenaplnil [21℄.
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Kapitola 4

Teorie zpraování obrazovýh dat

Zpraování obrazovýh dat, které je v zahrani£ní literatu°e ozna£ováno jako Image proessing

se pouºívá ke dv¥ma íl·m. Prvním z nih je zlep²ení vzhledu obrazu, za ú£elem zlep²ení jeho

£itelnosti pro uºivatele, druhým pak je taková úprava obrazu, která umoºní m¥°ení vlastností [28℄.

Metody zpraování obrazovýh dat lze rozd¥lit do n¥kolika základníh kategorií. T°ídíími

kritérii jsou v tomto p°ípad¥ vstupy a výstupy do proesu a operae, které v rámi zpraování

obrazu probíhají. T¥mi základními kategoriemi jsou:

• Low-level - v tomto p°ípad¥ jsou jak vstupními, tak i výstupními daty obrazy,

• Mid-level - na této úrovni jsou vstupy obrazy a výstupy jsou parametry, které byly získány

b¥hem zpraování t¥hto vstup·. Výstupy tak mohou být t°eba hrany, nebo identi�kované

objekty. Proesy, které zde probíhají, jsou na p°íklad segmentae, nebo klasi�kae objekt·,

• High-level - v p°ípad¥ High-levelu jsou stejn¥ jako v p°edhozíh p°ípadeh vstupem ob-

razová data, výstupem pak jsou, po provedení obrazové analýzy, parametry s p°i°azeným

významem [29℄.

Existuje velké mnoºství metod a operaí, pomoí kterýh lze zpraovávat obrazová data.

V této kapitole bude v¥nována pozornost pouze t¥m, která mají sv·j význam p°i pln¥ní íl· této

diplomové práe.

4.1 Po°ízení obrazu

Existuje velké mnoºství r·znýh zp·sob· pro snímání obrazu. Mezi sebou se odli²ují jednak

konstrukí a jednak fysikálním jevem na základ¥, kterého snímají obraz [30℄. V závislosti na
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pouºitém typu snímaího za°ízení se li²í výsledná kvalita obrazu. Kaºdý typ snímaího za°ízení

je naví vhodný pro snímání jinýh obrazovýh dat [28℄. V²ehna obrazová data, která jsou

zpraovávána v rámi této diplomové práe byla po°ízena p°ístrojem s ozna£ením MANTA G-

504B od n¥meké spole£nosti AVT. Tento p°ístroj disponuje rozli²ením 2452 × 2056 pixel·.

4.2 Chyby obrazu

P°i snímání obrazovýh dat m·ºe dojít k tomu ºe nasnímané obrázky vykazují n¥které nevhodné

vlastnosti, které brání ve vhodném zpraování obrazu. Mezi takovéto vady obrazu pat°í nap°íklad

²um na obraze, nebo nevhodné nasvíení.

4.3 Segmentae a Thresholding

Jednou z nejpouºívan¥j²íh metod, jak získat z obrazovýh dat uºite£né informae, je segmentae.

Segmentaí se rozumí roz£len¥ní obrazu do £ástí [28℄.

4.3.1 Thresholding

Thresholding, který je v £eskojazy£né literatu°e také ozna£ován jako prahování, je proes, který

slouºí ke konverzi p·vodního obrazu, jehoº jednotlivé pixely mají r·zné odstíny ²edi, do obrazu

£ernobílého. Základem prahování je ²edého pixelu, který si ur£íme jako referen£ní. Na základ¥

tohoto zvoleného pixelu £ást pixel· získá hodnotu logiká 0 a £ást logiká 1. Existují £ty°i zp·soby

jak ur£it, které pixely budou £erné a které bílé [31℄:

• Threshold above,

• Threshold below,

• Threshold inside,

• Threshold outside [30℄.

Threshold above znamená, ºe v²ehny pixely, které mají v¥t²í hodnotu neº referen£ní pixel

se stávají pixely pop°edí a ostatní se stávají pixely pozadí. V p°ípad¥ Thresholdu below je tomu

p°esn¥ naopak. Pro Threshold inside jsou pot°eba dva referen£ní pixely, tzv. Threshold lower

a upper. Následn¥ jsou v²ehny pixely, které svou hodnotou spadají mezi threshold lower a upper

ozna£eny jako pixely pop°edí a ostatní jako pixely pozadí. V p°ípad¥ Thresholdu outside je tomu

naopak [30℄.
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Samotný fakt, ºe víme, které ²edé pixely se stanou bílými a které £ernými, nám bohuºel

ni ne°íká o tom jak získáme pot°ebnou hodnotu Threshold levelu. Pro ur£ení velikosti hodnoty

Thresholdu existuje n¥kolik základníh metod. T¥mi nejpouºívan¥j²ími jsou metoda histogram·

a Otsuova metoda [30℄. Dal²í moºností jak zvolit velikost prahu je na základ¥ pozorování uºiva-

tele [28℄.

Metoda histogram·

Prvním krokem pro vykonání této metody je vytvo°ení histogramu z obrazu v odstíneh ²edi.

Vytvo°ený histogram má dva peaky, viz obrázek 4.1, s tím ºe jeden s t¥hto peak· je pro sv¥tlé

pixely a druhý pro tmavé. Hledaným threshold levelem, tedy prahem, se tedy m·ºe stát jakýkoliv

pixel leºíí mezi t¥mito dv¥ma módy. Velkou výhodu metody histogram· je moºnost ji relativn¥

snadno zautomatizovat [30℄.
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Obrázek 4.1: Histogram s dv¥ma mody [30℄

Otsuova metoda

Otsuova metoda stojí na minimalizae odhylek dvou skupin pixel·, které jsou separovány refe-

ren£ním pixelem. Hodnota tohoto referen£ního pixelu, tedy prahu, se ur£uje pomoí iterativního

proházení v²eh hodnot, které by teoretiky mohly být prahem, zatímo je porovnáván rozptyl

intenzit pixel· pop°edí a pozadí. Cílem je nalézt takový referen£ní pixel, u kterého je rozptyl

mezi intenzitami pixel· a pozadí nejmen²í [30℄.
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4.4 Binární obraz

Binární obraz je takový obraz, který má pouze £erné a bílé pixely, respektive pixely s binárními

hodnotami nula a jedna. P°íklad takového binárního obrazu je v obrázku 4.2. Postup jakým

získat z p·vodního barevného obrazu binární obraz byl popsán v p°edhozíh kapitoláh. Nevý-

hodou konverze do binárního obrazu je, ºe vºdyky bude existovat ur£itý podíl pixel·, který byl

p°eveden nevhodn¥. Tyto pixely se obvykle nahází na rozhraní rozdílnýh vzor· [28℄.

Obrázek 4.2: Binární obraz

4.5 Základní morfologiké operae

K upravení binárního obrazu takovým zp·sobem, abyhom získali obrazová data, která jsou

vhodná pro dal²í zpraování, se pouºívají morfologiké operae. Jsou to takové operae, jejihº

ílem je usnadnit ur£ení parametr· jednotlivýh objekt· jako t°eba hranie, nebo tvary. Zákla-

dem v²eh morfologikýh operaí jsou díl£í operae, které jsou ozna£ované jako dilatae, eroze,

otev°ení a uzav°ení [29℄.

V²ehny morfologiké operae spo£ívají ve výpo£tu výsledku matematiké operae, která

probíhá mezi binárním obrazem B a strukturním elementem S. Strukturní element S bývá ty-

piky výrazn¥ men²í neº binární obraz. Tento element funguje jako maska. Obvykle má tvar

£ty°úhelníku, anebo kruhu, ale teoretiky je moºné i pouºití jinýh tvar· [30℄.
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4.5.1 Otev°ení

Operae ozna£ovaná jako otev°ení, slouºí k likvidai malýh oblastí, které z·stanou mimo hlavní

oblastí, viz obrázek 4.3. Otev°ení v sob¥ zahrnuje erozi, po která následuje dilatae s tím, ºe

je pokaºdé pouºit strukturní element S se stejnou velikostí [29℄. Otev°ení lze popsat následujíí

rovnií [30℄:

B ◦ S = (B ⊖ S)⊕ S. (4.1)

Obrázek 4.3: Obrazová data p°ed a po provedení operae Otev°ení

4.5.2 Uzav°ení

Uzav°ení slouºí k vypln¥ní prázdnýh prostor· uvnit° objekt· a ke spojení malýh objekt· do

v¥t²íh struktur, viz obrázek 4.4. Uzav°ení se skládá z dilatae následované erozí. Stejn¥ jako

v p°ípad¥ otev°ení probíhá elý proes podle jednoho strukturního elementu S [29℄. Pro popis

Uzav°ení slouºí tento vztah [30℄:

B • S = (B ⊕ S)⊖ S. (4.2)

4.5.3 Dilatae

B¥hem dilatae je provád¥n logiký sou£et mezi body binárního obrazu a strukturního ele-

mentu [29℄. Dilatae je popsána následujíí rovnií [30℄:
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Obrázek 4.4: Obrazová data p°ed a po provedení operae Uzav°ení

B ⊕ S =
⋃

b∈B

Sb. (4.3)

4.5.4 Eroze

B¥hem eroze je naopak provád¥n logiký rozdíl mezi body binárního obrazu a strukturního

elementu [29℄. Eroze je pak popsána následujíím vztahem [30℄:

B ⊖ S = {b|b+ s ∈ B∀s ∈ S}. (4.4)
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Kapitola 5

Vývoj nástroje pro zpraování

obrazovýh dat

V rámi této kapitoly je °e²en jeden z díl£íh úkol· této diplomové práe, tedy rozmíst¥ní indent·

na základ¥ zpraování obrazovýh dat testovaného vzorku a £asová optimalizae této proedury.

Pro vytvo°ení této aplikae byl zvolen softwarový nástroj Matlab od spole£nost MathWorks, In,

spolu s balíkem nástroj· Image Proessing Toolbox. Tento softwarový balík obsahuje p°edp°ipra-

vené algoritmy pro zpraování obrazu, analýzu obrazovýh dat, odstra¬ování hyb a registrai

objekt· [32℄. D·vodem pro zvolení Matlabu na úkor rovn¥º navrhovaného jazyka Python, byla

zku²enost s jeho pouºitím v rámi mé bakalá°ské práe [31℄.

Po spu²t¥ní programu se uºivateli otev°e gra�ké uºivatelské rozhraní, viz obrázek 5.1. Z d·-

vod· v¥t²í kontroly nad vytvá°ením uºivatelského rozhraní, nebyl p°i vytvá°ení pouºit p°ed-

p°ipravený pr·vode. V levé horní £ásti okna se nahází prostor pro gra�ký výstup £innosti

programu. Zde se zobrazuje zpraovávaný obraz a zde jsou v pozd¥j²íh fázíh k vid¥ní i na-

vrhovaná umíst¥ní indent·. V pravé horní £ásti okna se nahází menu, které bude podrobn¥ji

popsáno níºe. V levé dolní £ásti okna se nahází posuvníky, které ovliv¬ují zp·sob jakým bude

provedeno zpraování obrazu. V poslední, pravé dolní, £ásti okna se nahází nabídka t°í pro-

edur, které lze vyuºít k nalezení nejvhodn¥j²íh míst pro indent. Prinip fungování t¥hto t°í

proedur bude podrobn¥ji popsán v podkapitole 5.3.

V následujííh podkapitoláh budou popsány prinipy fungování jednotlivýh £ástí pro-

gramu.
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Obrázek 5.1: Gra�ké uºivatelské rozhraní

5.1 Gra�ký výstup

V této £ásti programu, viz obrázek 5.2, se uºivateli zobrazují zpraovávaná data ve v²eh fázíh.

Po na£tení zdrojovýh dat se zde objeví p·vodní nezpraovaný obraz, následn¥ zde lze ov¥°it

správnost a vhodnost nastavení na jehoº základ¥ bude obraz p°etvo°en do podoby binárního

obrazu, viz kapitola 4.4. Po vykonání v²eh proedur, které slouºí k úprav¥ obrazu a k nalezení

míst, která jsou nejvhodn¥j²í pro indent, se v gra�kém výstupu zobrazí i vybrané lokae.

Sou£ástí seke s gra�kým výstupem je i panel, na kterém se zobrazuje název zpraovávanýh

obrazovýh dat.
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Obrázek 5.2: Gra�ký výstup

5.2 Nastavení zpraování obrazu

K dispozii jsou elkem £ty°i posuvníky, viz obrázek 5.3, které jsou ozna£eny jako Threshold

level, Morphologial opening level, Morphologial losing level a BW. Jejih význam je vysv¥tlen

v kapitole 4. Vedle kaºdého posuvníku se nahází pole vypisujíí velikost aktuáln¥ nastavené

hodnoty.

Obrázek 5.3: Nastavení zpraování obrazu

5.3 Uºivatelské menu

Uºivatelské menu, které slouºí k obsluze programu, nabízí sedm základníh funkí. Prinip jejih

fungování bude popsán v následujíím textu.

48



5.3.1 Calibration

Funke, které je v rámi programu ozna£ovaná jako Calibration, slouºí k výpo£tu skute£né

velikosti 1 pixelu. Vstupem pro funki je snímek m¥rky, viz obrázek 5.4, který je po°ízen za

stejnýh podmínek, za kterýh budou po°izována i ostatní obrazová data.

Po spu²t¥ní funke je uºivatel vyzván k stanovení reálné velikosti m¥rky. Následn¥ uºivatel

p¥tkrát po sob¥ ozna£í tuto m¥rku v na£teném obrazu. Z p¥ti hodnot je pak vypo£tena pr·m¥rná

hodnota, která udává velikost jednoho pixelu v mikrometreh. D·vodem pro£ je provád¥no p¥t

m¥°ení, je dosaºení o moºná nejp°esn¥j²ího výsledku.

Obrázek 5.4: Obraz s m¥rkou

Vypo£tený výsledek je zobrazen pod £ástí programu, které je ozna£eno jako gra�ký výstup,

viz kapitola 5.1.

5.3.2 Load image

V rámi této funke jsou na£tena obrazová data. V p°ípad¥, ºe jsou tato obrazová data barevná,

dojde k jejih p°evedení do obrazu v odstíneh ²edi. Rovn¥º je v této fázi s vyuºitím Otsuovy

metody vypo£tena nejvhodn¥j²í hodnota thresholdu, viz kapitola 4 a je p°edb¥ºn¥ p°ednastaveno

na posuvnííh, které ovliv¬ují jakým zp·sobem bude ²edý obraz p°eveden do formy binárního

obrazu. Navzdory tomuto p°ednastavení doporu£ené hodnoty thresholdu má uºivatel stále moº-

nost si zvolit takovou hodnotu, kterou uzná za vhodnou.

Výstupem této funke je praovní obraz 5.6, který je sloºen z p°edem de�novaného mnoºství
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obrazu, viz obrázek 5.5. D·vodem pro£ nelze po°ídit rovnou praovní obraz, ale je nutné ho

skládat z díl£íh obraz· je, ºe pouze p°i snímaní s velkým zv¥t²ením jsou získána obrazová data

v kvalit¥ pouºitelné pro vyhodnoení tvrdosti. Z kaºdého díl£ího obrazu je vy°íznuta £ást, která

je pak vyuºita pro vytvo°ení praovního obrazu. Vzdálenost mezi st°edy díl£íh obrazu je taková,

aby mezi sebou obrazy, které jsou z nih vy°íznuty, o nejplynuleji navazovaly.

Obrázek 5.5: Díl£í obraz

P°ed tím neº je zahájeno skládání obrazu je uºivatel vyzván k zadání po£tu obraz·, které bu-

dou v °ádíh praovního obrazu a po£tu obraz· ve sloupíh. Uºivatel rovn¥º zadává vzdálenost

mezi st°edy díl£íh obraz·. Tato vzdálenost pak slouºí jako podklad pro vytvá°ení vý°ez·.

Uºivateli je rovn¥º ukázán náhled z n¥kolika díl£íh obraz·, £ímº je mu dána moºnost od°íz-

nout z díl£íh obraz· £ást okraje, díky £emuº bude zaji²t¥na lep²í návaznost obraz· a praovní

obraz, tak bude p°esn¥j²í a hodnoty, které z n¥j budou získány budou bliº²í skute£nosti.

5.3.3 Show binary image

Tato funke slouºí k ov¥°ení vhodnosti výhozího nastavení pro zpraování binárního obrazu.

Obraz je zde konvertován do formy binárního obrazu na základ¥ nastavené hodnoty thresholdu

a rovn¥º jsou odstran¥ny malé objekty. Tato funke je v programu p°ítomna proto, aby si uºivatel

mohl zkontrolovat své nastavení bez toho, aniº by byl nuen spou²t¥t elý program, který je

v p°ípad¥ n¥kterýh proedur pro nalezení nejvhodn¥j²íh míst pro indent, relativn¥ £asov¥

náro£ný.

50



Obrázek 5.6: Praovní obraz, £erven¥ jsou znázorn¥ny hranie mezi vý°ezy z díl£íh obraz·

5.3.4 Exeute

V první fázi po spu²t¥ní této funke jsou vykonány stejné proesy, které byly zmín¥ny v p°edhozí

podkapitole, jejihº ú£elem je vytvo°ení binárního obrazu podle zvolenýh parametr·. Následn¥

je na základ¥ p·vodního nastavení uºivatele zvolena jedna z proedur, které slouºí k nalezení

nejvhodn¥j²íh míst pro indent. K dispozii jsou elkem t°i proedury, které jsou ozna£eny jako

Teziste, Najdi matii a Nafukovani a prinip jejih fungování bude popsán níºe. Výstupem funke

Exeute je matie o rozm¥reh 2× n obsahujíí sou°adnie vybranýh lokaí pro indent.

Teziste

Tato metoda spo£ívá v tom, ºe na£tený obraz je rozd¥len do n¥kolika £tverovýh £ástí. V kaºdé

z t¥hto £tverovýh £ástí je vypo£teno, jak velká je její £ást, která je tvo°ena materiálem a jak

velká je £ást tvo°ená póry (v programu je toto reprezentováno jako po£et £ernýh a bílýh pixel·).

Pokud podíl pixel·, které reprezentují materiál, p°esahuje jisté proento, je vypo£tena poloha

t¥ºi²t¥. Výstup proedury je jednak uloºen pro dal²í zpraování a jednak je zobrazen v gra�kém

výstupu tohoto programu.
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K výpo£tu sou°adni t¥ºi²t¥ slouºí následujíí vztah:

[xT , yT ] =

[

Uy

S
,
Ux

S

]

=

[

∫

S
xdS.

∫

S
dS.

,

∫

S
y dS.

∫

S
dS.

]

, (5.1)

kde xT a yT jsou sou°adnie t¥ºi²t¥, U jsou statiké momenty pr·°ezu, S je ploha pr·°ezu a x a y

ozna£ují osu sou°adniového systému. Výpo£et sou°adni t¥ºi²´ je °e²en pomoí p°edp°ipravenýh

funkí.

Velkou výhodou této metody je její ryhlost, protoºe na rozdíl od ostatníh metod nejsou

proházeny v²ehny pixely. Dal²í výhodou je, ºe díky tomu, ºe se zpraovává podíl vhodnýh

pixel· v obraze, mohou být jako místa vhodná pro indent ozna£eny i pozie, které by byly

ostatními metodami zamítnuty, protoºe ty v obraze pátrají po výskytu konkrétní matie.

Najdi matii

Tato metoda je postavena na prinipu, ºe ve zpraovávanýh obrazovýh dateh pátráme po

výskyteh matie, která je tvo°ena body, jenº mají velikost jedna. To znamená, ºe hledáme takové

£ástí obrazu, v kterýh se nahází pouze materiál a ºádné póry. Po nalezení takovýhto mati je

zaznamenána poloho jejih st°edu. Nalezené body, které spl¬ují kritéria stanovena programem,

jsou jednak uloºeny pro dal²í zpraování a jednak jsou zobrazeny v gra�kém výstupu programu.

Pro °e²ení problému s hledáním matie ve v¥t²í matii, která p°edstavuje zpraovávaný obraz,

byl pouºit program �ndsubmat ze sluºby File Exhange provozované spole£ností MathWorks [33℄.

Na rozdíl od p°edhozí proedury musela být tato metoda roz²í°ena o podmínku, které

odstra¬uje ty nové body, které se naházejí p°íli² blízko jiº ur£enýh poloh pro indent. Nevýhodou

této metody oproti té, která byla zmín¥na vý²e, je její velká výpo£etní a £asová náro£nost.

Výhodou je, ºe pokud program vybere n¥jaký bod, pak máme jistotu, ºe v jeho okolí bude

dostatek prostoru pro provedení indentae. Tuto jistotu u p°edhozí proedury nemáme, protoºe

v té se zpraovávají jednotlivé pod£ásti obrazu samostatn¥.

Nafukovani

Tato proedura spo£ívá v p°ejíºd¥ní obrazu maskou, tedy hledání takové £ásti obrazu, které je

tvo°ena pouze materiálem a ºádnými póry. V p°ípad¥, ºe je takové místo nalezeno, je maska zv¥t-

²ena, nafouknuta. Pokud se poda°í dosáhnou ur£ité velikosti masky, která je nastavena uvnit°

programu, bylo nalezeno místo vhodné pro indent a lze pokra£ovat v proházení obrazu. Nale-

zené body, které spl¬ují kritéria stanovena programem, jsou stejn¥ jako v p°ípad¥ p°edhozíh
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proedur jednak uloºeny pro dal²í zpraování a jednak jsou zobrazeny v gra�kém výstupu pro-

gramu.

Stejn¥ jako v p°ípad¥ proedury �Najdi matii� bylo i v tomto p°ípad¥ nutné doplnit pro-

gram o podmínku, která zajistí, aby se mezi výsledné body vhodné pro provád¥ní indentae

nezapisovaly takové body, které od nih nejsou dostate£n¥ vzdáleny.

Výhoda této proedury je stejná jako v p°edhozím p°ípad¥, pokud nalezneme n¥jaký bod,

tak v jeho okolí bude skute£n¥ dostatek místa pro provedení indentae. Nevýhodou této pro-

edury je op¥t její zna£ná výpo£etní a £asová náro£nost, která je je²t¥ výrazn¥j²í neº v p°edho-

zím p°ípad¥, a proto se tato proedura jeví pro praktiké pouºití jako nevhodná.

5.3.5 Add point

Funke Add point slouºí k p°idání dal²ího bodu pro indent v p°ípad¥, kdy uºivatel není spokojen

s po£tem navrºenýh bod·. P°idání probíhá p°ímo kliknutím na poºadovanou lokai.

5.3.6 Delete point

Funke Delete point slouºí k odebrání navrºené lokae pro indent v p°ípad¥, kdy uºivatel poºa-

duje po£et navrºenýh bod· za zbyte£n¥ vysoký, anebo se navrºené lokae jeví jako nevhodná.

Odebrání probíhá p°ímo kliknutím do blízkosti bodu, který he uºivatel odebrat. Pokud se v ur-

£itém okruhu od místa kliknutí nahází n¥jaký bod, dojde k jeho smazání. Pokud je v oblasti

víe bod·, dojde ke smazání toho z nih, který je nejblíºe k místu, které zvolil uºivatel.

5.3.7 Export

Funke export otev°e uºivatel nové okno, viz obrázek 5.7, ve kterém jsou vypsány stanovené

sou°adnie pro provád¥ní indentae. Uºivatel zde má moºnost pomoí jedné z p°edp°ipravenýh

funkí zm¥nit po°adí bod· a tím tak uryhlit provád¥ní experimentu (p°íkaz Exeute, protoºe

body budou se°azeny takovým zp·sobem, aby jejih projití zabralo nejmen²í pot°ebný £as, viz

podkapitola 5.4.

Upravené, nebo neopravené �nální lokae pro indent lze následn¥ uloºit (p°íkaz Save). Sou-

°adnie jsou uloºeny ve form¥ tak zvaného G-kódu, takºe jsou p°ipravené pro následujíí pouºití

jako vstup pro p°ístroj provád¥jíí zkou²ky tvrdosti.

5.3.8 Exit

Funke Exit slouºí k ukon£ení £innosti programu.
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Obrázek 5.7: Gra�ké uºivatelské rozhraní - funke Export

5.4 Hledání nejkrat²í esty

Problém hledání takové nejkrat²í esty, která spojuje v²ehny body v oblasti s tím, ºe kaºdým

z nih prohází práv¥ jednou je úlohou, která spadá do oblasti teorie graf·. Tam se tento problém

ozna£uje jako Problém obhodního estujíího, oº je relativn¥ obtíºný problém, který svou

komplexností spadá do oblasti kombinatorikýh úloh diskrétní optimalizae [34℄.

Pro °e²ení Problému obhodního estujíího se pouºívají metody dvojího druhu, jedná se

jednak o metody exaktní a jednak o metody heuristiké [34℄. Mezi exaktní metody pat°í metody

lineárního elo£íselného programování, metody hrubé síly a metody typu branh and bound.

Nevýhodou t¥hto metod je, ºe je vzhledem ke zna£né výpo£etní náro£nosti lze pouºít pouze pro

omezený po£et bod·. Výhodou druhé skupiny metod, tedy mezi metod heuristikýh, je jejih

ryhlost i pro relativn¥ obsáhle soubory dat [34℄.
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V této diplomové prái byly pro vy°e²ení tohoto p°ístupu pouºity dva algoritmy, které jsou

popsány v následujííh podkapitoláh.

5.4.1 Hamiltonovská kruºnie

Drtivá v¥t²ina p°ístup· pro °e²ení Problému obhodního estujíího vyhází z teorie Hamilto-

novskýh kruºni [34℄. Hamiltonovská kruºnie je takový podgraf zkoumaného grafu, který je

kruºnií a zárove¬ obsahuje v²ehny vrholy grafu. Nezbytnými podmínkami pro to, aby n¥jaký

graf obsahoval Hamiltonovskou kruºnii, jsou následujíí:

• graf musí být souvislý,

• graf nesmí obsahovat hrany typu most,

• graf nesmí obsahovat artikulae,

• graf nesmí obsahovat visíí vrholy [34℄.

První podmínka nám °íká, ºe pro kaºdé dva vrholy x,y existuje sled z x do y [35℄. Podle druhé

podmínky nesmí v grafu existovat taková hrana, po jejímº odebrání by vzrostl po£et komponent

grafu [34℄. Podle t°etí podmínky nesmí v grafu existovat takový vrhol, po jehoº odebrání se

graf rozpadne na víe podgraf· [36℄. Záv¥re£ná, £tvrtá, podmínka nám °íká, ºe v grafu nesmí

existovat taková hrana, jejímº odebráním odebereme z grafu práv¥ jeden vrhol [34℄. Vzhledem

k povaze °e²ené úlohy lze v²ehny zmín¥né podmínky povaºovat za spln¥né.

5.4.2 Genetiký algoritmus

Jádro této proedury bylo p°evzato ze sluºby File Exhange provozované spole£ností MathWorks [37℄,

kde ji lze nalézt pod ozna£ením Open Traveling Salesman Problem - Geneti Algorithm. Efek-

tivita této p°evzaté proedury bude porovnána s proedurou vytvo°enou autorem.

5.4.3 Hladový algoritmus

Hladový algoritmus slouºí k ur£ování minimální Hamiltonovské kruºnie, viz kapitola 5.4.1.

Bohuºel vzhledem k heuristie není zaru£eno, ºe výsledná nalezená kruºnie bude skute£n¥ mi-

nimální. Hladový algoritmus lze zjednodu²en¥ popsat následujíím zp·sobem:

• 1. krok
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� Ze zadanýh vrhol· vybereme po£áte£ní vrhol

� za°azené po£áte£ního vrholu do Hamiltonovské kruºnie

• 2. krok

� Ze v²eh hran, které vyházejí z po£áte£ního vrholu, vybereme tu s nejmen²ím ohod-

noením

� Vrhol, v kterém tato hrana kon£í, za°adíme do Hamiltonovské kruºnie

• 3. krok

� vrhol, který jsme získali v p°edhozím kroku, si zvolíme za nový po£áte£ní vrhol

� pokud uº nám ºádné dal²í vrholy nezbývají pokra£ujeme krokem 4, jinak se vraíme

do kroku 2

• 4. krok

� Získali jsme hledanou hamiltonovskou kruºnii [34℄

5.5 Dopo£ítání sou°adni

Po vykonání postup· popsanýh v p°edhozíh kapitoláh získáme polohu budouíh indent·,

ale zatím ji známe pouze v rámi praovního obrazu. V dal²í fázi je nutné tyto pozie p°epo£ítat

na reálné sou°adnie, se kterými prauje instrumentovaný indentor.

K p°epo£ítání na reálné sou°adnie je pot°eba jednak znát reálnou velikost jednoho pixelu

a jednak reálnou polohu jednoho místa v obraze. Postup výpo£tu velikosti jednoho pixelu je

popsán vý²e. Jako bod jehoº reálnou polohu známe nám slouºí první po°ízen snímek, který se

v praovním obrazu nahází vpravo dole. St°ed tohoto díl£ího obrazu je identiký se startovní

pozií stroje.

P°evedení na reálné sou°adnie pak probíhá tak, ºe nejd°íve zm¥níme sou°adniový systém

takovým zp·sobem, aby sou°adnie [0,0℄ byla v pravém dolním rohu obrazu. To ud¥láme tak ºe

od délky a ²í°ky obrazu ode£teme sou°adnii x respektive y indentu. V²ehny nov¥ získané sou-

°adnie vynásobíme skute£nou velikostí jednoho pixelu. Posledním krokem je zapo£ítání posunu,

kterým se odli²uje tento sou°adniový systém od sou°adniového systému, v kterém prauje in-

dentor. K výpo£tu tohoto posunu nám slouºí znalost skute£né pozie st°edu prvního díl£ího

obrázku.

56



5.6 Výstup

Výstupem softwarové £ásti této diplomové práe je G-kód pro po£íta£em £ísliov¥ °ízenou (CNC)

experimentální proeduru. Tento kód je vytvo°en v takové podob¥, aby experimentální p°ístroj

urazil p°i proházení v²eh ur£enýh míst pro indent o nejkrat²í moºnou estu. Optimalizae

této trasy je °e²ena jedním z algoritm·, které byly popsány v kapitole 5.4. Samotný G-kód je

podrobn¥ji popsán v kapitole 6.3.
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Kapitola 6

Experiment

V rámi této kapitoly bude popsán postup, kterým bylo spln¥no jedno z díl£íh zadání této di-

plomové práe, tedy vytvo°ení zdrojového kódu (G-kódu) pro po£íta£em £ísliov¥ °ízenou (CNC)

experimentální proeduru. V této kapitole je rovn¥º ve stru£nosti p°edstaven stroj, pro který je

elá proedura navrhována. Funk£nost této proedury bude ov¥°ena v kapitole 7.

6.1 Automatizovaný p°ístroj - instrumentovaný indentor

Automatiká proedura pro mapování povrhové tvrdosti porézníh materiál· na základ¥ in-

denta£níh zkou²ek je napsána pro mikroindenta£ní za°ízení, viz obrázek 6.1. Toto za°ízení bylo

vytvo°eno na Ústavu mehaniky a materiál· Fakulty dopravní �VUT v Praze v rámi jednoho

z °e²enýh grant·. Za°ízení, které je v této kapitole popsáno, vzniklo modi�kaí konstruke

popsané v [38℄.

Za°ízení bylo sestaveno kv·li pot°eb¥ automatizovat m¥°ení tvrdosti na plo²e s vytvo°ením

m°íºky vtisk· pro tvorbu map tvrdosti. Velikost m°íºky vtisku je limitována funk£ním rozsahem

za°ízení. Výhodou automatizovaného za°ízení je výrazné sníºení hybovosti, protoºe takovéto

za°ízení není zatíºeno lidskou hybou [38℄.

Za°ízení je konipováno na provád¥ní zkou²ky tvrdosti podle Vikerse, ale je moºná vým¥na

hrotu a provád¥t tak jiný typ zkou²ky, viz kapitola 3. Za°ízení je vybaveno kamerou a p°esným

polohováním vzorku, a tak lze provád¥t indentai na konkrétním zvoleném míst¥, anebo provád¥t

elou sérii m¥°ení [38℄.

Indentor je aktuáln¥ osazen silom¥rem LSB200 (FUTEK, USA)s m¥°íím rozsahem 8, 90N.

Instrumentovaný indentor je shopen provád¥t zkou²ky tvrdosti pod nízkým zatíºením. Za-

°ízení obsahuje t°i motorizované osy. Dv¥ z nih slouºí k polohování vzork·. Poslední z nih je
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Obrázek 6.1: Instrumentovaný indentor

ur£ena k provád¥ní zkou²ky tvrdosti. Za°ízení je dále vybaveno CCD kamerou (Manta G-504B)

s rozli²ením 2452×2056 px. Ú£elem CCD kamery je jednak po°ízení obrazovýh dat, která slouºí

jako podklad pro ur£ení lokaí pro indentai, a jednak vyhodnoení tvrdosti.

K °ízení zkou²ky slouºí LinuxCNC, oº je software, který byl navrºen pro po£íta£ové °ízení

CNC za°ízení. Konkrétn¥ byla pouºita verze 2.6.4. Výhodou tohoto °ídíího prost°edí je jeho

bezplatná distribue [39℄, [40℄.

Samotné za°ízení lze rozd¥lit na dv¥ £ásti. Jedná se o následujíí £ásti - mehanikou a op-

tikou.

6.1.1 Mehaniká £ást

Kostru elého za°ízení tvo°í hliníková slitina s pr·°ezem 30 × 30mm. Pro polohování vzorku je

za°ízení vybaveno dv¥ma motorizovanými polohovaími osami s p°esností 10µm. Pro pot°eby

provád¥ní zkou²ek tvrdosti je za°ízení vybaveno indenta£ní osou s p°esností 1, 5µm, která je

zakon£ena dvojií konovýh spína£·. Na indenta£ní ose je umíst¥na p°íruba pro p°ipevn¥ní

indentoru a silom¥ru [38℄.
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6.1.2 Optiká £ást

Optiká £ást instrumentovaného indentoru se skládá z CCD kamery (Manta G-504B, N¥meko),

objektivu (Shenzhen Hayear Eletronis Co. Ltd.,China) a z koaxiálního osv¥tlení, které bylo

pouºito za ú£elem zvý²ení kvality obrazovýh dat. Optiká soustava je p°ipevn¥na k lineárnímu

stolku, který disponuje mikrometrikým ²roubem. Ú£elem tohoto ²roubu je, pomoí p°ibliºování

a oddalovaní od povrhu vzorku, ost°it obraz.

6.1.3 Enkodér

Enkodér je sou£ást za°ízení, která umoº¬uje vy£ítání polohy své pohyblivé £ásti a p°edání této

hodnoty °ídíímu systému. Této informae o poloze lze vyuºít pro °ízení krokovýh motor·,

kdy je poloha ur£ená enkodérem porovnávána s polohou, kterou udává instruke pro krokový

motor [41℄. Na instrumentovaném indentoru je enkodér pouºit pouze pro vy£ítání závislosti síly

na indenta£ní hloube.

6.2 Modulární jednotka

Pro °ízení experimentu byla pouºita modulární °ídíí jednotka, viz obrázek 6.2. Tato jednotka

vznikla v rámi jedné z diplomovýh praí, které byly v minulosti zadány ústavem K618 [42℄.

�ídíí jednotka byla sestavena za ú£elem poskytnout otev°ené °e²ení pro °ízení experimentálníh

za°ízení, která jsou vyuºívána v rámi v¥dekovýzkumné £innosti ústavu Mehaniky a materiál·.

�ídíí jednotka je sloºena z n¥kolika základníh £ástí, konkrétn¥ se jednotka skládá z °ídíího

po£íta£e, elektroniky pro °ízení motor· a ostatní podp·rné elektroniky, viz obrázek 6.3 [42℄.

6.2.1 Vlastnosti °ídíí jednotky

V této kapitole budou shrnuty vybrané shopnosti °ídíí jednotky:

• °ízení t°í motorizovanýh os, které jsou osazeny krokovými motory s konovými spína£i,

• °ízení jedné motorizované osy, které je osazena krokovým motorem s konovými spína£i

a enkodérem,

• °ízení jedné motorizované osy, které je osazena servo-motorem s konovými spína£i a en-

kodérem,

• vy£ítání dvou signál· ze silom¥r· a tenzometr·,
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Obrázek 6.2: Modulární jednotka [42℄

Obrázek 6.3: Modulární jednotka - shéma [42℄
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• ovládání fotoaparátu a kamery [42℄

6.3 G-kód

Jako výstup této diplomové práe byl v zadání navrhnut G-kód. Tento programovaí jazyk

slouºí k °ízení CNC obráb¥íh stroj·. Historie tohoto programovaího jazyka sahá do ²edesátýh

let, z d·vodu relativn¥ velkého stá°í tohoto jazyka se v¥t²ina výrob· nedrºí p°edde�novanýh

standard· a do jazyka p°idává r·zné zm¥ny [43℄. Kód umoº¬uje p°ikazovat stroji kam a jakým

zp·sobem má p°esunovat praovní nástroj.

G-kód získal své ozna£ení z toho d·vodu, ºe v¥t²ina p°íkaz· za£íná písmenem G, ale ve

skute£nosti se v tomto kódu vyskytují p°íkazy, které pouºívají v²ehna písmena abeedy. Typiký

p°íkaz v G-kódu je tvo°en písmenem abeedy, které je následované £íslem [44℄. V kódu, který

je generován v této diplomové prái, jsou pouºity i funke za£ínajíí písmenem M. Jedná se

o dodate£n¥ vytvo°ené funke.

6.3.1 Vysv¥tlení kódu

Pro seznámení se s prinipy fungování G-kódu byly pouºity následujíí zdroje: [45℄, [46℄, [47℄.

Ukázka jak vypadá výstup tohoto programu je k nahlédnutí v p°íloze B. V této kapitole bude

popsán význam jednotlivýh °ádk· tohoto kódu. Pro vysv¥tlení fungování G-kódu je v této

kapitole vloºena vzorová struktura G-kódu, viz obrázek 6.1.

Zdrojový kód je zahájen °ádkem za£ínajíí písmenem O, tento °ádek slouºí jako identi�kátor

elé proedury. Po názvu proedury následují t°i p°íkazy - M125, M123 a G90. První z nih zajistí,

ºe dokument log�le bude prázdný, druhý z nih slouºí k zahájení vykreslování grafu a poslední z

p°íkaz· °ekne stroji, ºe vstupem pro jeho £innost budou sou°adnie indent· a nikoliv vzdálenosti

mezi nimi.

Mezi závorkami (indentation) a (indentation end) se nahází £ást kódu, který °ídí indentai.

První °ádek p°ikazuje stroji, aby se maximální ryhlostí p°esunul na zadané sou°adnie. K sou-

°adniím jsou p°idány p°íkazy, které za£ínají symbolem #. Tyto p°íkazy °e²í rozdíl v poloze mezi

kamerou a indentorem. Po p°esunu na správnou pozii je zavolána funke

O<indentation_ instrumented>, která °e²í samotné provedení indentae. Tato sada instrukí je

zakon£ena p°íkazem G90, který zajistí, ºe je zahován pohyb v absolutním reºimu. Tato sekvene

kódu je zkopírována tolikrát, kolik je t°eba projít lokaí.

Dal²í sada instrukí je ohrani£ena závorkami (image) a (image end). V ní je krom¥ instrukí,
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O<automated_posit ioning> sub

M125 (  l e a r l og f i l e )

M123 ( l i v e p l o t )

G90 ( abso lu t e mode)

( indenta t i on )

G0 X[ xx+#5168℄ Y[ yy+#5169℄

O<indentat ion_instrumented>  a l l

G90

( indenta t i on end )

M124 ( export l og f i l e )

G90

( image )

G0 Xxx Yyy

M126 (make p i  t u r e )

( image end )

M2 ( end o f program )

Obrázek 6.4: Vzorová struktura G-kódu

které slouºí k pohybu mezi lokaemi, umíst¥n i p°íkaz M126, jehoº úkolem je po°izovat snímky

míst, kde byla provedena indentae. Tato sekvene kódu je op¥t zkopírována tolikrát, kolik je

t°eba projít lokaí.

G-kód je zakon£en p°íkazem M2, který ukon£í jeho £innost.

6.4 Materiál

Testovaným materiálem byla kovová p¥na, které se v pr·myslové praxi ozna£uje jako ALCORAS

R©
(AlCarbon, N¥meko). Tato kovové p¥na je tvo°ena z 97% hliníkem, z 1, 5% vápníkem a z 1, 5%

titanem. P¥na má póry o velikosti 2 − 4mm, které jsou od sebe odd¥leny st¥nami o tlou²´e
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100 − 2000µm [39℄.

6.5 P°íprava vzorku

Zkoumaný materiál byl na°ezán na men²í kvádry s minimální tlou²´kou 12mm. Tím byla zaji²-

t¥na integrita vzorku. K °ezání vzorku byl pouºita °ezná kapalina (Isomet 1000, Buehler GmbH,

N¥meko). �ezání vzork· bylo provád¥no za nízkýh ryhlostí (3mm/min, s otá£kami 800 rpm),

aby tak byla minimalizována ve²kerá povrhová po²kození, která by mohla ovlivnit výsledky

zkou²ky tvrdosti. Následn¥ byl p°ipravený a o£i²t¥ný vzorek uloºen do zalévaí hmoty (VeriK-

leer, Buehler GmbH, N¥meko). Poté do²lo k jeho vybrou²ení a le²t¥ní. K le²t¥ní a brou²ení byly

pouºity kotou£e vyráb¥né z karbidu k°emíku. Cílem t¥hto proedur bylo jednak odstran¥ní

povrhové vrstvy, která mohla být naru²ena p°edhozí manipulaí s materiálem a jednak získat

materiál s minimální hrubostí povrhu, který je vhodný pro provád¥ní zkou²ek tvrdosti [39℄.

Povrh materiálu musí být rovný, aby nedo²lo k deformai indent· a tím ke zkreslení výsledk·

m¥°ení.

6.6 Popis kalibrae

Pro ov¥°ení p°esnosti elého za°ízení byly vytvo°eny dv¥ sady indent·. První sadou byla £tver-

ová m°íºka tvo°ená devíti indenty. Velikost strany tohoto £tvere byla 0, 75mm. Druhá sada

indent· byla tvo°ena °adou £ty° indent·. Vzdálenost mezi krajními indenty £inila 1mm. Cílem

kalibrae bylo zjistit, jak p°esn¥ instrumentovaný indentor polohuje. P°edem známá vzdálenost

mezi indenty byla optiky ov¥°ena.

6.7 Popis experimentu

Funk£nost vytvo°eného programu byla ov¥°ena provedením m¥°ení tvrdosti podle Vikerse. Tvr-

dost podle Vikerse se stanoví pouºitím vztahu 3.3.

V první fázi experimentu byly po°ízeny snímky zkoumaného vzorku. Tyto snímky byly slo-

ºeny do jednoho praovního obrazu, viz obrázek 6.5. Postup skládání obrazu je popsán v kapi-

tole 5.3.2. D·vodem pro vytvá°ení praovního obrazu z n¥kolika stovek díl£íh snímk· je poºa-

davek na dostate£né rozli²ení. Praovní obraz byl následn¥ zpraován pomoí funke �Teziste� ,

která byla rovn¥º popsána v kapitole 5.3.4. Cílem pouºití t¥hto funkí byl výb¥r vhodnýh

lokaí pro indent, viz obrázek 6.6.
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Obrázek 6.5: Praovní obraz (reálná velikost zobrazené plohy je 2, 84 × 3, 49mm)

Takto získané lokae byly pomoí genetikého algoritmu optimalizovány takovým zp·sobem,

aby jejih projití zabralo nejkrat²í moºný £as. Následn¥ byl automatiky vygenerován G-kód,

který instruoval p°ístroj, jakým zp·sobem má proházet vzorek. Ve v²eh ur£enýh sou°adniíh

byla provedena indentae s pouºitím síly 3N. Následn¥ byly tyto sou°adnie projity podruhé

a byly po°ízeny snímky indent·, viz obrázek 6.7, které slouºily jako podklad pro vyhodnoení

experimentu.
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Obrázek 6.6: Praovní obraz s identi�kovanými lokaemi pro indentai (reálná velikost zobrazené

plohy je 2, 84 × 3, 49mm)

Obrázek 6.7: Snímky indent·
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Kapitola 7

Výsledky

7.1 Vyhodnoení experimentu

Provedený experiment byl vyhodnoen pomoí skriptu, který vznikl v rámi jedné z bakalá°skýh

praí zadávanýh ústavem K618 [17℄, výsledek aplikae skriptu viz obrázek 7.1.

Obrázek 7.1: P°íklad aplikae skriptu pro m¥°ení velikosti tvrdosti

Postupn¥ byly na£teny snímky jednotlivýh indent·. Na nih byl manuáln¥ ozna£en st°ed

a vrholy indent·. Z ur£enýh hodnot, z velikosti p·sobíí síly a z dopo£ítané velikosti jednoho

pixelu, byla vypo£tena velikost tvrdosti podle VikerseHV na základ¥ vzore 3.3, viz tabulka 7.1.

Z nam¥°enýh velikosti tvrdosti byla spo£tena pr·m¥rná hodnota a velikost sm¥rodatné

odhylky:
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u1 [mm℄ u2 [mm℄ d [mm℄ HV

0, 14425 0, 14599 0, 14512 26, 936

0, 13815 0, 14798 0, 14307 27, 715

0, 14312 0, 14205 0, 14259 27, 904

0, 14627 0, 14345 0, 14486 27, 036

0, 14205 0, 14780 0, 14493 27, 010

Tabulka 7.1: Tabulka nam¥°enýh a vypo£tenýh hodnot

27, 3202 ± 0, 2053HV 0, 3059. (7.1)

Z nalezenýh lokaí bylo nutné n¥které z nih vylou£it. D·vodem pro vylou£ení bylo, ºe

n¥které z uskute£n¥nýh indent· byly v nedostate£né vzdálenosti od okraje materiálu, viz obrá-

zek 7.2.

Obrázek 7.2: P°íklad ²patn¥ provedené indentae

7.2 Hodnoení hyby polohování

K vypo£tení hyby polohování byly provedeny dv¥ série indentaí. V první z nih bylo provedeno

dev¥t vpih·. Tyto indenty jsou uspo°ádány do £tverové m°íºky, velikost hrany této m°íºky je
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0, 75mm, viz obrázek 7.3. V druhé série indentaí byla vytvo°ena °ada £ty° indent· o elkové

déle 1mm, viz obrázek 7.4.

Chyba za°ízení byla vypo£tena z následujíího vztahu:

chyba =
(l − lstr)100

l
, (7.2)

kde lstr je aritmetiký pr·m¥r nam¥°enýh hodnot a l je p°edpokládaná velikost m¥°eného úseku.

Obrázek 7.3: Indenty ve £tverové m°íºe

7.2.1 Indenty ve £tverové m°íºe

Nejd°íve byly p°em¥°eny vzdálenost mezi krajními indenty, viz tabulka 7.2. Vzdálenost mezi

nimi by m¥la být 0, 75mm. Dosazením do rovnie 7.2 bylo vypo£teno:

l1 [mm℄ l2 [mm℄ l3 [mm℄ l4 [mm℄ l5 [mm℄ l6 [mm℄

0, 7255 0, 7271 0, 7805 0, 7460 0, 7415 0, 7406

Tabulka 7.2: M¥°ení délky o p°edpokládané velikosti 0, 75mm

chyba = 0, 86222 %. (7.3)
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Obrázek 7.4: Indenty v °ad¥

Po té byly zm¥°eny vzdálenosti mezi sousedními indenty, viz tabulka 7.3. Tato vzdálenost by

m¥la být 0, 375mm.

l1 [mm℄ l2 [mm℄ l3 [mm℄ l4 [mm℄ l5 [mm℄ l6 [mm℄

0, 3759 0, 3409 0, 3693 0, 3542 0, 3805 0, 3933

l7 [mm℄ l8 [mm℄ l9 [mm℄ l10 [mm℄ l11 [mm℄ l12 [mm℄

0, 3628 0, 3782 0, 3671 0, 3722 0, 3567 0, 3876

Tabulka 7.3: M¥°ení délky o p°edpokládané velikosti 0, 375mm

Dosazením rovnie 7.2 bylo vypo£teno:

chyba = 1, 36222 %. (7.4)

Chybovost pro vzdálenosti indent· ve £tverové m°íºe se pohybuje pod hodnotou 1, 5%.

7.2.2 Indenty v °ad¥

U indent· v °ad¥ byly p°em¥°ena vzdálenost mezi krajními indenty, viz tabulka 7.4. Tato vzdá-

lenost by m¥la odpovídat vzdálenosti 1mm
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l1 [mm℄

0, 9860

Tabulka 7.4: M¥°ení délky o p°edpokládané velikosti 1mm

Dosazením do vztahu pro hybovost 7.2 bylo vypo£teno:

chyba = 1, 4 %. (7.5)

Dále byly p°em¥°eny vzdálenosti mezi indenty, které by m¥ly odpovídat 0, 66mm, viz ta-

bulka 7.5.

l1 [mm℄ l2 [mm℄

0, 6623 0, 6536

Tabulka 7.5: M¥°ení délky o p°edpokládané velikosti 0, 66mm

Dosazením do vztahu pro hybovost 7.2 bylo vypo£teno:

chyba = 0, 31 %. (7.6)

Následovalo m¥°ení vzdáleností, které by m¥ly odpovídat velikosti 0, 33mm 7.6.

l1 [mm℄ l2 [mm℄ l3 [mm℄

0, 3325 0, 3292 0, 3240

Tabulka 7.6: M¥°ení délky o p°edpokládané velikosti 0, 33mm

Dosazením do vztahu pro hybovost 7.2 bylo vypo£teno:

chyba = 0, 43 %. (7.7)

Hodnoty, které vy²ly pro hybovost pro indenty v °ad¥ se rovn¥º pohybují pod hodnotou 1, 5%.
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Kapitola 8

Záv¥r

Na základ¥ zadání této diplomové práe byl vytvo°en softwarový nástroj slouºíí k lokalizai

nejvhodn¥j²íh míst pro provedení indentae p°i m¥°ení tvrdosti materiálu za ú£elem získání

p°esn¥j²í p°edstavy o vlastnosteh zkoumaného materiálu. Automatizovaná proedura pro povr-

hové m¥°ení tvrdosti porézníh materiál· byla vyvinuta jednak s ohledem na p°íslu²né normy

a jednak s ohledem na £asovou náro£nost elého proesu. Proedura je vybavena gra�kým

uºivatelským rozhraním (GUI), které uºivateli umoº¬uje snadnou prái. Uºivatel má moºnost

ovliv¬ovat nastavení zpraování obrazu, volit si jednu ze t°í funkí, která slouºí k identi�kai

nejvhodn¥j²íh míst pro provedení indentae a zvolit zp·sob jakým bude provedena optimalizae

proházení indent·.

8.1 Zhodnoení softwarového nástroje

Ze t°í p°edp°ipravenýh funkí ur£enýh pro lokalizai nejvhodn¥j²íh míst pro provedení inden-

tae se jako nejvhodn¥j²í ukázala funke s ozna£ením �Teziste� , která je i pro velké mnoºství

dat relativn¥ ryhlá. Dal²í navrºené funke - �Najdi matii� a �Nafukovani� se neukázaly jako

pouºitelné. Jejih nevýhodou je zna£ná náro£nost na pot°ebný výpo£etní stav.

8.2 Zhodnoení experimentu

Funk£nost navrºeného nástroje byla ov¥°ena provedením experimentu, v rámi kterého byla m¥-

°ena velikost tvrdosti podle Vikerse pomoí instrumentovaného indentoru. Indenta£ní zkou²ka

byla provád¥na na materiálu s obhodním ozna£ením ALCORAS. Výsledná tvrdost £inila:
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27, 3202 ± 0, 2053HV 0, 3059. (8.1)

8.3 Zhodnoení p°esnosti polohování

Pro zhodnoení p°esnosti za°ízení byly provedeny dv¥ sady indent·. V první z nih byla vy-

tvo°ena £tverová m°íºka tvo°ena devíti indenty, v druhé pak byla vytvo°ena °ada £ty° indent·.

Následn¥ byly p°em¥°eny vzdálenosti mezi jednotlivými indenty. B¥hem hodnoení p°esnosti po-

lohování bylo zji²t¥no, ºe hybovost se ve v²eh p°ípadeh pohybuje pod hodnotou 1, 5% a tedy

je dostate£n¥ nízká na to, aby bylo moºné pouºít díl£í výsledky získané aplikaí skriptu pro

hledání lokaí indent·.
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P°íloha A - Matlab

Export

funtion [ ℄ = Export ( r e s u l t s , meritko , re ferenni_prvni_obraz , s t a r t )

global num2

num2 = 1 ;

global r e s u l t s v z d a l e n o s t i

figure ( 'MenuBar ' , ' none ' , 'Name ' , ' Export  dat ' , ' NumberTitle ' , ' o f f ' ,

' V i s i b l e ' , ' on ' , ' Pos i t i on ' , [ 1 0 0 , 5 0 , 8 00 , 6 80 ℄ ) ;

%% u z i v a t e l s k e menu pro expor t

h l i s t 2= uiontrol ( ' S ty l e ' , ' l i s t b o x ' , 'max ' ,1 , 'min ' ,1 ,

' Pos i t i on ' , [ 5 8 0 , 8 0 , 1 00 , 1 00 ℄ , ' Cal lbak ' , �list_CallBak ,

' s t r i n g ' ,{ ' Genetiky  a lgor i tmus ' ; ' Zravy a lgor i tmus ' } ) ;

t ab l e1 = u i t a b l e ( 'ColumnName ' , { ' x ' , ' y ' } , ' Pos i t i on ' , [ 0 , 3 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 ℄ ) ;

hname = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' t ex t ' , ' S t r ing ' , ' Souradnie  indentu ' ,

' Pos i t i on ' , [ 0 , 6 0 0 , 2 0 0 , 1 5 ℄ ) ;

t ab l e2 = u i t a b l e ( 'ColumnName ' , { ' x ' , ' y ' } , ' Pos i t i on ' , [ 2 5 0 , 3 00 , 2 00 , 3 00 ℄ ) ;

hname2 = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' t ex t ' , ' S t r ing ' ,

' Souradnie  indentu  po op t ima l i z a  i ' ,

' Pos i t i on ' , [ 2 5 0 , 6 00 , 2 00 , 1 5 ℄ ) ;

set ( tab le1 , ' Data ' , r e s u l t s )

hopt ima l i za t i on = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' pushbutton ' , ' S t r ing ' ,

' Exeute ' , ' Pos i t i on ' , [ 6 8 0 , 5 20 , 1 00 , 2 5 ℄ , ' Cal lbak ' , �opt_Callbak ) ;
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hsave = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' pushbutton ' , ' S t r ing ' , ' Save ' , ' Pos i t i on ' ,

[ 680 , 480 , 100 , 25 ℄ , ' Cal lbak ' , �save_Callbak ) ;

hex i t = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' pushbutton ' , ' S t r ing ' , ' Exit ' , ' Pos i t i on ' ,

[ 680 , 440 , 100 , 25 ℄ , ' Cal lbak ' , �exit_Callbak ) ;

%% po lo zka v l i s t u − s l o u z i pro vyber funke pro o p t ima l i z a  i porad i indentu

funtion l i s t_Cal lBak ( va ra rg in )

num2 = get ( h l i s t 2 , ' Value ' ) ;

end

%% op t ima l i z a  e

funtion opt_Callbak ( va ra rg in )

% vyber dvou moznost i o p t ima l i z a  e

u s e r  on f i g = s t ru  t ( ' showProg ' , f a l s e , ' showResult ' , f a l s e , ' showWaitbar ' ,

f a l s e , ' xy ' , r e s u l t s ) ;

swi th num2

ase 1

vys ledky=tspo_ga ( u s e r  on f i g ) ;

d i l  i v y s l e d ky=vysledky . xy ;

r e s u l t s=zeros ( s ize ( d i l  i vy s l e dky , 1 ) , s ize ( d i l  i vy s l e dky , 2 ) ) ;

for i =1: length ( vys ledky . optRoute )

r e s u l t s ( i , : )= d i l  i v y s l e d ky ( vys ledky . optRoute ( i ) , : ) ;

end

ase 2

r e s u l t s=hladovy ( r e s u l t s ) ;

o the rw i s e

disp ( ' neo  j e  spatne ' )

end

set ( tab le2 , ' Data ' , r e s u l t s )
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r e s u l t s=r e s u l t s ∗meritko ;%prevedeni poz i  z px na mm

r e s u l t s ( : , 1 )=( r e s u l t s ( : , 1 )+ s t a r t (1)− re f e renn i_prvn i_obraz (1)∗meritko ) ;

%zapo i t an i odrezu

r e s u l t s ( : , 2 )=( r e s u l t s ( : , 2 )+ s t a r t (2)− re f e renn i_prvn i_obraz (2)∗meritko ) ;

%zapo i t an i odrezu

end

%% save − generovani g kodu

funtion save_Callbak ( va ra rg in )

%%g kod

F i l t e r Sp e  = { ' ∗ . txt ' } ;
[ FileName , PathName ℄ = uiputf i le ( F i l t e r Sp e  ) ;

d(PathName ) ;

T i t l e = ' Save t ab l e ' ;

sp=horzat (PathName , FileName ) ;

f i l e ID = fopen ( sp , 'w ' ) ;

fpr intf ( f i l e ID , '%s\ r \n ' , 'O<automated_posit ioning> sub ' ) ;

fpr intf ( f i l e ID , '%s\ r \n ' , 'M125 ' ) ;

fpr intf ( f i l e ID , '%s\ r \n ' , 'M123 ' ) ;

%souradnie

for i =1: s ize ( r e s u l t s , 1 )

fpr intf ( f i l e ID , '%s  %s%f%s  %s%f%s\ r \n ' , 'G0 ' ,

' x [ ' , r e s u l t s ( i , 1 ) , '+#5168℄ ' , ' y [ ' , r e s u l t s ( i , 2 ) , '−#5169℄ ' ) ;

fpr intf ( f i l e ID , '%s \ r \n ' , 'O<indentat ion_instrumented>  a l l ' ) ;

fpr intf ( f i l e ID , '%s \ r \n ' , 'G90 ' ) ;

end

fprintf ( f i l e ID , '%s\ r \n ' , 'M124 ' ) ;

%snimky
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for i =1: s ize ( r e s u l t s , 1 )

fpr intf ( f i l e ID , '%s  %s%f  %s%f \ r \n ' , 'G0 ' , ' x ' , r e s u l t s ( i , 1 ) ,

' y ' , r e s u l t s ( i , 2 ) ) ;

fpr intf ( f i l e ID , '%s \ r \n ' , 'M126 ' ) ;

end

fprintf ( f i l e ID , '%s\ r \n ' , 'M2 ' ) ;

f lose ( f i l e ID ) ;

end

%% e x i t

funtion exit_Cal lbak ( va ra rg in )

lose

end

end

�ndsubmat [33℄

obsah této funke lze nalézt v itovaném zdroji

gui

funtion gu i

% Create the UI as i t i s be ing ons t ru t ed .

l

lear

s t a t e = 1 ;

global image

global r e s u l t s

global image2

global re f e renn i_prvn i_obraz

global s t a r t

global ve l ikost_obrazu
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figure ( 'MenuBar ' , ' none ' , 'Name ' , ' Hledani  rozmi s t en i  indentu ' , ' NumberTitle ' ,

' o f f ' , ' V i s i b l e ' , ' on ' , ' Pos i t i on ' , [ 1 0 0 , 5 0 , 8 00 , 6 80 ℄ ) ;

%vy t vo r en i o b j e k t u

hwindow = axes ( ' Units ' , ' p i x e l s ' , ' Pos i t i on ' , [ 2 0 , 2 50 , 6 50 , 3 80 ℄ ) ;%okno img

s e t t i n g s = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' pushbutton ' , ' S t r ing ' , ' Ca l ib ra t i on ' ,

' Pos i t i on ' , [ 6 8 0 , 6 40 , 1 00 , 2 5 ℄ , ' Cal lbak ' , �sett ings_Cal lbak ) ;

hload_image = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' pushbutton ' , ' S t r ing ' , ' Load image ' ,

' Pos i t i on ' , [ 6 8 0 , 6 00 , 1 00 , 2 5 ℄ , ' Cal lbak ' , �load_image_Callbak ) ;

%na i s t obrazek

hsave = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' pushbutton ' , ' S t r ing ' , ' Export ' ,

' Pos i t i on ' , [ 6 8 0 , 4 00 , 1 00 , 2 5 ℄ , ' Cal lbak ' , �save_Callbak ) ;%u l o z i t

hex i t = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' pushbutton ' , ' S t r ing ' , ' Exit ' ,

' Pos i t i on ' , [ 6 8 0 , 3 60 , 1 00 , 2 5 ℄ , ' Cal lbak ' , �exit_Callbak ) ;%end

hadd = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' pushbutton ' , ' S t r ing ' , 'Add po int ' ,

' Pos i t i on ' , [ 6 8 0 , 4 80 , 1 00 , 2 5 ℄ , ' Cal lbak ' , �add_Callbak ) ;%pr i da t t e z i s t e

hde l e t e = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' pushbutton ' , ' S t r ing ' , ' De le te  po int ' ,

' Pos i t i on ' , [ 6 8 0 , 4 40 , 1 00 , 2 5 ℄ , ' Cal lbak ' , �delete_Callbak ) ;%odebrat t e z i s t e

hname = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' t ex t ' , ' S t r ing ' , 'Name ' , ' Pos i t i on ' ,

[ 2 0 , 6 5 0 , 6 5 0 , 1 5 ℄ ) ;%nazev zobrazeneho obrazku

TH = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' s l i d e r ' , ' Pos i t i on ' , [ 2 0 , 1 20 , 2 00 , 2 5 ℄ ,

' va lue ' ,0 , 'min ' ,0 , 'max ' ,1 , ' CallBak ' , �TH_CallBak ) ;

Open_strel = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' s l i d e r ' , ' Pos i t i on ' ,

[ 300 , 120 , 200 , 25 ℄ , ' va lue ' ,0 , 'min ' ,0 , 'max ' ,30 , ' CallBak ' ,

�Open_strel_CallBak ) ;

C lo s e_st r e l = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' s l i d e r ' , ' Pos i t i on ' ,

[ 3 0 0 , 5 0 , 2 00 , 2 5 ℄ , ' va lue ' ,0 , 'min ' ,0 , 'max ' ,30 , ' CallBak ' ,

�Close_strel_CallBak ) ;

BW = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' s l i d e r ' , ' Pos i t i on ' , [ 2 0 , 5 0 , 2 00 , 2 5 ℄

, ' va lue ' ,0 , 'min ' ,0 , 'max ' ,30 , ' CallBak ' , �BW_CallBak ) ;

i nv e r s e = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' s l i d e r ' , ' Pos i t i on ' , [ 6 9 0 , 5 0 , 5 0 , 2 5 ℄ ,

' va lue ' ,0 , 'min ' ,0 , 'max ' ,1 , ' CallBak ' , �in_CallBak ) ;

hnameTH = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' t ex t ' , ' S t r ing ' ,
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' Threshold  l e v e l ' , ' Pos i t i on ' , [ 2 0 , 1 5 0 , 2 0 0 , 2 5 ℄ ) ;

hnameOS = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' t ex t ' , ' S t r ing ' ,

' Morphologia l  opening  l e v e l ' , ' Pos i t i on ' , [ 3 0 0 , 1 50 , 2 00 , 2 5 ℄ ) ;

hnameCS = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' t ex t ' , ' S t r ing ' ,

' Morphologia l   l o s i n g  l e v e l ' , ' Pos i t i on ' , [ 3 0 0 , 8 0 , 2 0 0 , 2 5 ℄ ) ;

hnameBW = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' t ex t ' , ' S t r ing ' ,

'BW' , ' Pos i t i on ' , [ 2 0 , 8 0 , 2 0 0 , 2 5 ℄ ) ;

hnamein = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' t ex t ' , ' S t r ing ' ,

' in ' , ' Pos i t i on ' , [ 6 9 0 , 8 0 , 5 0 , 2 5 ℄ ) ;

hTHvalue = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' t ex t ' , ' S t r ing ' ,

get (TH, ' Value ' ) , ' Pos i t i on ' , [ 2 3 0 , 1 2 0 , 2 5 , 2 5 ℄ ) ;

hOSvalue = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' t ex t ' , ' S t r ing ' ,

get ( Open_strel , ' Value ' ) , ' Pos i t i on ' , [ 5 1 0 , 1 2 0 , 2 5 , 2 5 ℄ ) ;

hCSvalue = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' t ex t ' , ' S t r ing ' ,

get ( Close_stre l , ' Value ' ) , ' Pos i t i on ' , [ 5 1 0 , 8 0 , 2 5 , 2 5 ℄ ) ;

hBWvalue = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' t ex t ' , ' S t r ing ' ,

get (BW, ' Value ' ) , ' Pos i t i on ' , [ 2 3 0 , 8 0 , 2 5 , 2 5 ℄ ) ;

h inva lue = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' t ex t ' , ' S t r ing ' ,

get ( inve r s e , ' Value ' ) , ' Pos i t i on ' , [ 7 5 0 , 8 0 , 2 5 , 2 5 ℄ ) ;

hshow= uiontrol ( ' S ty l e ' , ' pushbutton ' , ' S t r ing ' ,

'Show binary  image ' , ' Pos i t i on ' , [ 6 8 0 , 5 60 , 1 00 , 2 5 ℄ , ' Cal lbak ' ,�show_CallBak ) ;

hexeute = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' pushbutton ' , ' S t r ing ' ,

' Exeute ' , ' Pos i t i on ' , [ 6 8 0 , 5 20 , 1 00 , 2 5 ℄ , ' Cal lbak ' , �exeute_Callbak ) ;

%prove s t s k r i p t

h l i s t= uiontrol ( ' S ty l e ' , ' l i s t b o x ' , 'max ' ,1 , 'min ' ,1 ,

' Pos i t i on ' , [ 5 8 0 , 8 0 , 1 00 , 1 00 ℄ , ' Cal lbak ' , �list_CallBak ,

' s t r i n g ' ,{ ' Tez i s t e ' ; ' Najdi  mat i i ' ; ' Nafukovani ' } ) ;

hve l = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' t ex t ' , ' S t r ing ' , ' Ve l i ko s t  p ixe lu  [um ℄ :

' , ' Pos i t i on ' , [ 2 0 , 2 0 0 , 3 5 0 , 1 5 ℄ ) ;%nazev zobrazeneho obrazku

hvel2 = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' t ex t ' , ' S t r ing ' , '− ' , ' Pos i t i on ' ,

[ 3 5 0 , 2 00 , 3 50 , 1 5 ℄ ) ;%nazev zobrazeneho obrazku

%% ge t v a l u e s f o r t h r e s t h o l d i n g
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funtion TH_CallBak ( va ra rg in )

num = get (TH, ' Value ' ) ;

set ( hTHvalue , ' S t r ing ' , num2str(num) ) ;

end

funtion in_CallBak ( va ra rg in )

num = e i l (get ( inve r s e , ' Value ' ) ) ;

set ( hinvalue , ' S t r ing ' , num2str(num) ) ;

end

funtion Open_strel_CallBak ( va ra rg in )

num = e i l (get ( Open_strel , ' Value ' ) ) ;

set ( hOSvalue , ' S t r ing ' , num2str(num) ) ;

end

funtion Close_stre l_Cal lBak ( va ra rg in )

num = e i l (get ( Close_stre l , ' Value ' ) ) ;

set ( hCSvalue , ' S t r ing ' , num2str(num) ) ;

end

funtion BW_CallBak( va ra rg in )

num = e i l (get (BW, ' Value ' ) ) ;

set (hBWvalue , ' S t r ing ' , num2str(num) ) ;

end

%% s e t t i n g s − s l o u z i k zmereni merky , z j i s t e n i skutene v e l i o s t i 1 px

funtion se t t ings_Cal lbak ( va ra rg in )

myload ( ) ;

prompt = { ' Zadej  delku merky : ' } ;

d l g_ t i t l e = ' Realna v e l i k o s t ' ;

num_lines = 1 ;

d e f au l t an s = { ' 0 .400 ' } ;

answer = inputd lg ( prompt , d l g_t i t l e , num_lines , d e f au l t an s ) ;

ve l ikostmerky=str2num( answer {1})
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meritka = [ 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ℄ ;

ho i  e = ques td l g

( 'Ozna v obraze  v e l i k o s t  merky stanovenou v predhozim  kroku (5x ) ' ,

'Ozna ' , ' ok ' , ' ok ' ) ;

for i =1:5

[ a , b ℄ = ginput ( 2 ) ; %nateme dva vs tupy z mysi

me r i t k o d i l  i=abs ( ve l ikostmerky /( sqrt ( ( b(2)−b(1))^2+(a(2)−a ( 1 ) ) ^ 2 ) ) ) ;

%vypoe t v z d a l e n o s t i

meritka ( i )=me r i t k o d i l  i ;

end

meritko=sum( meritka ) /5 ;%vypoe t prumerne v z d a l e n o s t i

hvel2 = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' t ex t ' , ' S t r ing ' , meritko , ' Pos i t i on ' ,

[ 3 5 0 , 2 00 , 3 50 , 1 5 ℄ ) ;

save pxs i z e . txt meritko −a s  i i

end

%% load image

funtion load_image_Callbak ( va ra rg in )

[ image , FileName , l e v e l , re ferenni_prvni_obraz , s t a r t , poetradku ,

poets loupu , posun℄= skladani_obrazu ( ) ;

hname = uiontrol ( ' S ty l e ' , ' t ex t ' , ' S t r ing ' , FileName , ' Pos i t i on ' ,

[ 2 0 , 6 50 , 6 50 , 1 5 ℄ , ' Cal lbak ' ,�name_Callbak ) ;

set (TH, ' value ' , l e v e l ) ;

set ( hTHvalue , ' S t r ing ' , l e v e l ) ;

%%save

F i l t e r Sp e  = { ' ∗ . png ' } ;

[ FileName , PathName ℄ = uiputf i le ( F i l t e r Sp e  ) ;
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sp=horzat (PathName , FileName ) ;

f i l e ID = fopen ( sp , 'w ' ) ;

f=figure ;

imshow ( image ) ;

hold on

for i =1: poetradku

l ine ( [ 0 , poets loupu ∗posun / 2 ℄ , [ i ∗posun/2 i ∗posun /2 ℄ , ' Color ' , ' red ' )

%vy k r e s l u j e hranie d i l  i  h obrazu

end

for i =1: poets loupu

l ine ( [ i ∗posun/2 i ∗posun / 2 ℄ , [ 0 , poetradku ∗posun /2 ℄ , ' Color ' , ' red ' )

end

saveas ( f , sp , ' png ' )

lose ( f )

f lose ( f i l e ID ) ;

end

%% show binary image

funtion show_CallBak ( va ra rg in )

THlevel=get (TH, ' Value ' ) ;

op enS t r e l S i z e=e i l (get ( Open_strel , ' Value ' ) ) ;

 l o s e S t r e l S i z e=e i l (get ( Close_stre l , ' Value ' ) ) ;

bwAreaSize=e i l ( get (BW, ' Value ' ) ) ;

inverse_va lue=e i l (get ( inve r s e , ' Value ' ) ) ;

image2=show_binary ( image , THlevel , openSt r e lS i z e ,  l o s e S t r e l S i z e ,

bwAreaSize , inverse_va lue ) ;

end

%% l i s t b o x
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funtion l i s t_Cal lBak ( va ra rg in )

s t a t e = get ( h l i s t , ' Value ' ) ;

end

%% exeu t e

funtion exeute_Callbak ( va ra rg in )

THlevel=get (TH, ' Value ' ) ;

op enS t r e l S i z e=e i l (get ( Open_strel , ' Value ' ) ) ;

 l o s e S t r e l S i z e=e i l (get ( Close_stre l , ' Value ' ) ) ;

bwAreaSize=e i l ( get (BW, ' Value ' ) ) ;

i nv e r s e=e i l ( get ( inve r s e , ' Value ' ) ) ;

image2=show_binary ( image , THlevel , openSt r e lS i z e ,

 l o s e S t r e l S i z e , bwAreaSize , i nv e r s e ) ;

swi th s t a t e

ase 1

[ stred1 , s t r ed2 ℄= t e z i s t e ( image2 ) ;

ase 2

[ stred1 , s t r ed2 ℄=submat ( image2 ) ;

ase 3

[ stred1 , s t r ed2 ℄=nafukovani ( image2 ) ;

o the rw i s e

disp ( ' neo  j e  spatne ' ) ;

end

r e s u l t s =[ stred2 ' stred1 ' ℄ ;

ve l ikost_obrazu=s ize ( image2 )

end

%% add pr idan i bodu

funtion add_Callbak ( va ra rg in )

[ x , y ℄ = ginput ( 1 ) ;
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plot (x , y , ' g+' , ' MarkerSize ' , 1 0 ) ;

r e s u l t s =[ r e s u l t s ; x y ℄ ;

end

%% de l e t e − odeb i ran i bodu

funtion de le te_Cal lbak ( va ra rg in )

[ x , y ℄ = ginput ( 1 ) ;

for i =1: s ize ( r e s u l t s , 1 )

i f abs ( r e s u l t s ( i ,1)−x)<15 && abs ( r e s u l t s ( i ,2)−y)<15

de l e t e_ l i n e=i ;

r e s u l t s =[ r e s u l t s ( 1 : de l e t e_ l ine −1 , : ) ;

r e s u l t s ( d e l e t e_ l i n e +1: s ize ( r e s u l t s , 1 ) , : ) ℄ ;

break

end

end

imshow ( image2 ) ;

hold on

for i =1: s ize ( r e s u l t s , 1 )

plot ( r e s u l t s ( i , 1 ) , r e s u l t s ( i , 2 ) , ' g+' , ' MarkerSize ' , 1 0 ) ;

end

end

%% e x i t

funtion exit_Cal lbak ( va ra rg in )

lose

end

%% expor t

funtion save_Callbak ( va ra rg in )

r e s u l t s ( : , 1 )=( ve l ikost_obrazu (2)− r e s u l t s ( : , 1 ) ) ;

r e s u l t s ( : , 2 )=( ve l ikost_obrazu (1)− r e s u l t s ( : , 2 ) ) ;
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r e s u l t s=2∗ r e s u l t s ; %prevedeni vy s l edku na puvodni hodnoty

( obrazy j sou puvodne zredukovany na mensi v e l i k o s t i )

Export ( r e s u l t s , meritko , re ferenni_prvni_obraz , s t a r t )

end

end

hladovy

funtion [ r e s u l t s ℄ = hladovy ( r e s u l t s )

d i l  i v y s l e d ky=r e s u l t s ;

aktua ln ibod=d i l  i v y s l e d ky ( 1 , : )

r e s u l t s = [ aktua ln ibod ℄ ;

praovn imat ie=d i l  i v y s l e d ky ( 2 : s ize ( d i l  i vy s l e dky , 1 ) , : ) ;

while s ize ( praovnimatie ,1)>0

for i =1: s ize ( praovnimatie , 1 )

mat i  evzda l enos t i ( i )=sqrt ( ( praovn imat ie ( i , 1 )

−aktua ln ibod (1 ,1))^2+( praovn imat ie ( i , 2 )

−aktua ln ibod ( 1 , 2 ) )^2 ) ;

end

[ minvalue , minindex ℄=min( mat i  evzda l enos t i ) ;

r e s u l t s =[ r e s u l t s ; praovn imat ie ( minindex , : ) ℄ ;

aktua ln ibod=praovn imat ie (minindex , : ) ;

praovn imat ie ( minindex , : ) = [ ℄ ;

mat i  evzda l enos t i = [ ℄ ;

end

kalibrae

funtion [ pravyodrez , horn iodrez ℄ = ka l i b r a  e ( obraz1 , obraz2 , obraz3 )

praovn iobraz=[ obraz2 obraz1 ℄ ;
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imshow ( praovn iobraz ) ;

ho i  e1 = ques td l g ( ' Vyber posun v ose  x ' ,

' Posun v ose  x ' , ' ok ' , ' neh i ' , ' neh i ' ) ;

swi th ho i  e1

ase ' ok '

s t a tu s=0

while s t a tu s==0

praovn iobraz=[ obraz2 obraz1 ℄ ;

imshow ( praovn iobraz ) ;

[ x , y℄=ginput ( 2 ) ;

r o z d i l=abs ( x(2)−x ( 1 ) ) ;

mpraovniobraz=[ obraz2 ( : , ( 1 : s ize ( obraz2 ,2)− r o z d i l ) ) , obraz1 ℄ ;

imshow (mpraovniobraz ) ;

ho i  e = ques td l g ( 'V poradku? ' , 'V poradku ' , ' ok ' , ' nok ' , ' nok ' ) ;

%ukazuje obraz po t e o j e  a s t odr i zunuta

swi th ho i  e

ase ' ok '

s t a tu s = 1 ;

ase ' nok '

s t a tu s = 0 ;

end

end

ase ' neh i '

r o z d i l =0;

end

praovn iobraz=[ obraz3 ; obraz1 ℄ ;

imshow ( praovn iobraz ) ;

ho i  e2 = ques td l g ( ' Vyber posun v ose  y ' ,

' Posun v ose  y ' , ' ok ' , ' neh i ' , ' neh i ' ) ;

swi th ho i  e2

ase ' ok '
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s t a tu s=0

while s t a tu s==0

praovn iobraz=[ obraz3 ; obraz1 ℄ ;

imshow ( praovn iobraz ) ;

[ x , y℄=ginput ( 2 ) ;

r o z d i l 2=abs ( y(2)−y ( 1 ) ) ;

mpraovniobraz=[ obraz3 ( ( 1 : s ize ( obraz3 ,1)− r o z d i l 2 ) , : ) ;

obraz1 ℄ ;

imshow (mpraovniobraz ) ;

ho i  e = ques td l g ( 'V poradku? ' , 'V poradku ' , ' ok ' , ' nok ' , ' nok ' ) ;

swi th ho i  e

ase ' ok '

s t a tu s = 1 ;

ase ' nok '

s t a tu s = 0 ;

end

end

ase ' neh i '

r o z d i l 2 =0;

end

pravyodrez=r o z d i l

horn iodrez=r o z d i l 2

end

myload

funtion [ image , FileName , l e v e l ℄ = myload ( va ra rg in ) ;

F i l t e r Sp e  = { ' ∗ . t i f ' } ;
T i t l e = ' S e l e  t  the  image ' ;
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[ FileName , PathName ℄ = uiget f i l e ( F i l t e rSpe , T i t l e ) ;

image=imread ( horzat (PathName , FileName ) ) ;

i f s ize ( image,3)==3

image = rgb2gray ( image ) ;

end

l e v e l = graythresh ( image ) ;

imshow ( image ) ;

end

nafukovani

funtion [ s t r ed1 s t r ed2 ℄ = nafukovani ( image2 )

s t r ed1 =[ ℄

s t r ed2 =[ ℄

image=image2 ;

s ize ( image )

for i =1:( s ize ( image ,1)−500)%yk l u s v kazdem ko l e z v e t s u j e masku

for j =1:( s ize ( image ,2)−500)

for k=100:500

maska=ones ( k ) ;

vzor=image ( i : i+k−1, j : j+k−1);

i f sum(maska)~=sum( vzor )

k=0;

break ;

end

vzda l enos t=0;

podminka=0;

for l =1: length ( s t r ed1 )

i f abs ( s t r ed1 ( l )− i )<500 && abs ( s t r ed2 ( l )− j )<500
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vzda l enos t=1;

break ;

end

end

i f sum( vzor )==500∗500
podminka=1;

end

i f podminka==1 && vzda l enos t~=1

s t r ed1=[ s t r ed1 i +250℄ ;

s t r ed2=[ s t r ed2 j +250℄ ;

end ;

end

end ;

end ;

imshow ( image ) ;

hold on

for i =1: length ( s t r ed1 )

plot ( s t r ed2 (1 , i ) , s t r ed1 (1 , i ) , ' r+ ' , ' MarkerSize ' , 1 0 ) ;

end

end

show_binary

funtion [ image2 ℄ = show_binary ( image , THlevel , openSt r e lS i z e ,

 l o s e S t r e l S i z e , bwAreaSize , inverse_va lue )
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b ina r i z ed = im2bw( image , THlevel ) ;

i f inverse_va lue==1

b ina r i z ed=imomplement ( b i na r i z ed ) ;

end ;

s t ep1 = b ina r i z ed ;

s tep2=imopen ( step1 , s t r e l ( ' d i sk ' , op enS t r e l S i z e ) ) ;

s tep3=im lo s e ( step2 , s t r e l ( ' d i sk ' ,  l o s e S t r e l S i z e ) ) ;

image=step3 ;

image2=bwareaopen ( image , e i l ( bwAreaSize ) ) ;

imshow ( image2 )

end

skladani_obrazu

funtion [ image , FileName , l e v e l , re ferenni_prvni_obraz , s t a r t ,

poetradku , poets loupu , posun ℄ = skladani_obrazu ( va ra rg in )

l

lear

F i l t e r Sp e  = { ' ∗ . png ' } ;

T i t l e = ' S e l e  t  the  image d i r e  t o r y ' ;

[ FileName , PathName ℄ = uiget f i l e ( F i l t e rSpe , T i t l e ) ;

%dostaneme jmeno a adresu souboru

d(PathName ) ;

j o i n t d i r = [ dir ( ' ∗ . png ' ) ℄ ;

f i l e s=j o i n t d i r ;

% Read a l l image f i l e s

for i =1: s ize ( f i l e s , 1 )%

%yk l u s na prevadeni z rgb do grey

image=imread ( f i l e s ( i ) . name ) ;
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i f s ize ( image,3)==3

image = rgb2gray ( image ) ;

end

o r i g i n a l ( : , : , i )=image ;%nateme i−t y obrazek

end

%nas taven i rozmeru vys l ednyho obrazu

prompt = { ' Poet  radku : ' , ' Poet  s loupu : ' ,

' Zadej  v e l i k o s t  d i l  i  h  obrazu ' , ' k o e f i  i e n t ' , ' x ' , ' y ' } ;

d l g_ t i t l e = ' Input ' ;

num_lines = 1 ;

d e f au l t an s = { ' 14 ' , ' 17 ' , ' 800 ' , ' 1 ' , ' 17 .104555 ' , ' 8 .746827 ' } ;%

answer = inputd lg ( prompt , d l g_t i t l e , num_lines , d e f au l t an s ) ;

posun=str2num( answer {3})

k o e f i  i e n t=str2num( answer {4})

posun=posun∗ k o e f i  i e n t ;

poetradku=str2num( answer {1} ) ;

poets loupu=str2num( answer {2} ) ;

s t a r t =[str2num( answer {5}) ,str2num( answer { 6 } ) ℄ ;

% ureni s t r edu obrazu

[ y , x℄= s ize ( o r i g i n a l ( : , : , 1 ) ) ;

s t r ed =[x/2 , y / 2 ℄ ;

r e s u l t = [ ℄ ;

obraz1=o r i g i n a l ( : , : , 1 ) ;

obraz1=obraz1 (round( y/2−(posun−1)/2) :round( y/2+(posun−1)/2) ,

round( x/2−(posun−1)/2) :round( x/2+(posun−1)/2)) ;

obraz2=o r i g i n a l ( : , : , 2 ) ;

obraz2=obraz2 (round( y/2−(posun−1)/2) :round( y/2+(posun−1)/2) ,

round( x/2−(posun−1)/2) :round( x/2+(posun−1)/2)) ;

obraz3=o r i g i n a l ( : , : , poets loupu +1);
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obraz3=obraz3 (round( y/2−(posun−1)/2) :round( y/2+(posun−1)/2) ,

round( x/2−(posun−1)/2) :round( x/2+(posun−1)/2)) ;

%vybere obrazy , k t e r e j sou pak pou z i t y pro k a l i b r a  i

[ pravyodrez , horn iodrez ℄ = ka l i b r a  e ( obraz1 , obraz2 , obraz3 ) ;

re f e renn i_prvn i_obraz=[posun/2−pravyodrez , posun/2−horn iodrez ℄

%vy t va r en i v e l kyho obrazu , k j sou radky , j j s ou s l oupe

for k=1: poetradku

id=(k−1)∗ poets loupu +1;

for j=id : id+poets loupu −1

image=o r i g i n a l ( : , : , j ) ; %vybere obraz

vyrez=image (round( y/2−(posun−1)/2) :

round ( ( y/2+(posun−1)/2−horn iodrez ) ) ,

round( x/2−(posun−1)/2) :round( ( x/2+(posun−1)/2)−pravyodrez ) ) ;

%ude la vyre z

vyrez=imr e s i z e ( vyrez , 0 . 5 ) ;% pr iprava na reduk i v e l i k o s t i

r e s u l t =[ vyrez r e s u l t ℄ ; %v l o z i vy re z do radku

end

i f k>1

f i n a l =[ r e s u l t ; f i n a l ℄ ;

else

f i n a l=r e s u l t ;

end

r e s u l t = [ ℄ ;

end

rozmer=s ize ( f i n a l )

image=f i n a l ;

l e v e l = graythresh ( image ) ;

imshow ( image ) ;
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end

submat

funtion [ s tred1 , s t r ed2 ℄ = submat ( image2 )

image=image2 ;

B=ones ( 5 00 ) ;

[ a , b℄= findsubmat ( image ,B)

%%s t r edy

s t r ed1=[a ( 1 ) ℄ ;

s t r ed2=[b ( 1 ) ℄ ;

for i =2: length ( a )

for k=1: length ( s t r ed1 )

vzda l enos t=0;

i f abs ( a ( i )− s t r ed1 (k))<500 && abs (b ( i )− s t r ed2 (k))<500

%hleda b l i z k e indenty

break

else vzda l enos t=1;

end

end

i f vzda l enos t==1

s t r ed1=[ s t r ed1 a ( i ) ℄ ;

s t r ed2=[ s t r ed2 b( i ) ℄ ;

end

end
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imshow ( image ) ;

hold on

for i =1: length ( s t r ed1 )

plot ( s t r ed2 (1 , i ) , s t r ed1 (1 , i ) , ' r+ ' , ' MarkerSize ' , 1 0 ) ;

end

end

teziste

funtion [ f f s t r e d 1 , f f s t r e d 2 ℄ = t e z i s t e ( image2 )

supe r s t r ed1 = [ ℄ ;

supe r s t r ed2 = [ ℄ ;

image=image2 ;

r b i na r i z ed=image ;

[ x , y℄= s ize ( r b i na r i z ed )

for i =1: f ix ( x/100−5) %50 nahrazeno 1000

for j =1: f ix ( y/100−5)

impart=( rb i na r i z ed ((1+(100∗( i −1)) : (100∗ ( i )+500)) ,

(1+(100∗( j −1)) : (100∗ ( j )+500) ) ) ) ;

%vybere a s t obrazu kde h leda t e z i s t e

s ize ( impart ) ;

binaryImage = true ( s ize ( impart ) ) ;

poe tb i l y h=sum(sum( impart ) ) ;

i f poe tb i l y h /( s ize ( impart , 1 )∗ s ize ( impart ,2 ) ) >0.85

measurements = reg i onprops ( binaryImage , impart , 'WeightedCentroid ' ) ;

%hleda t e z i s t e

a = measurements ( 1 ) . WeightedCentroid ;
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supe r s t r ed1=[ supe r s t r ed1 (100∗ ( i −1))+a ( 1 , 1 ) ℄

supe r s t r ed2=[ supe r s t r ed2 (100∗ ( j−1))+a ( 1 , 2 ) ℄

end

end

end

f s t r e d 1=[ supe r s t r ed1 ( 1 ) ℄ ;

f s t r e d 2=[ supe r s t r ed2 ( 1 ) ℄ ;

%% odstranovani indentu , k t e r e j sou p r i l i s b l i z  k o

for i =2: length ( supe r s t r ed2 )

for k=1: length ( f s t r e d 1 )

vzda l enos t=0;

i f (abs ( supe r s t r ed1 ( i )− f s t r e d 1 (k))<600 &&

abs ( supe r s t r ed2 ( i )− f s t r e d 2 (k))<600)

break

else vzda l enos t=1;

end

end

i f vzda l enos t==1

f s t r e d 1=[ f s t r e d 1 supe r s t r ed1 ( i ) ℄ ;

f s t r e d 2=[ f s t r e d 2 supe r s t r ed2 ( i ) ℄ ;

end

end

f f s t r e d 1 = [ ℄ ;

f f s t r e d 2 = [ ℄ ;

% ods t ranen i indentu , k t e r e j sou u okra j e mater ia lu
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for i =1: length ( f s t r e d 1 )

%%n e j b l i z s i hrana

[ i i , j j ℄ = find ( r b i na r i z ed ==0);

d = sqrt ( ( i i−f s t r e d 1 ( i )) .^2+( j j−f s t r e d 2 ( i ) ) . ^ 2 ) ;

b l i z k o=min(d )

%%kone hran

i f bl i zko >100

f f s t r e d 1 =[ f f s t r e d 1 f s t r e d 1 ( i ) ℄ ;

f f s t r e d 2 =[ f f s t r e d 2 f s t r e d 2 ( i ) ℄ ;

end

end

imshow ( rb i na r i z ed ) ;

hold on

for i =1: length ( f f s t r e d 1 )

plot ( f f s t r e d 2 (1 , i ) , f f s t r e d 1 (1 , i ) , ' g+ ' , ' MarkerSize ' , 1 0 ) ;

end

end

tspo_ga [37℄

obsah této funke lze nalézt v itovaném zdroji
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P°íloha B - G-kód

O<automated_posit ioning> sub

M125

M123

G0 x [12.453845+#5168℄ y [18.100904+#5169℄

O<indentat ion_instrumented>  a l l

G90

G0 x [12.012698+#5168℄ y [18.321478+#5169℄

O<indentat ion_instrumented>  a l l

G90

G0 x [11.599123+#5168℄ y [18.100904+#5169℄

O<indentat ion_instrumented>  a l l

G90

G0 x [11.323407+#5168℄ y [17.687329+#5169℄

O<indentat ion_instrumented>  a l l

G90

G0 x [11.406122+#5168℄ y [16.998038+#5169℄

O<indentat ion_instrumented>  a l l

G90

G0 x [12.132175+#5168℄ y [16.483367+#5169℄

O<indentat ion_instrumented>  a l l

G90

G0 x [12.582513+#5168℄ y [16.639606+#5169℄

O<indentat ion_instrumented>  a l l

G90

G0 x [13.290185+#5168℄ y [15.922743+#5169℄
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O<indentat ion_instrumented>  a l l

G90

G0 x [13.060421+#5168℄ y [15.628645+#5169℄

O<indentat ion_instrumented>  a l l

G90

M124

G0 x12 .453845 y18 .100904

M126

G0 x12 .012698 y18 .321478

M126

G0 x11 .599123 y18 .100904

M126

G0 x11 .323407 y17 .687329

M126

G0 x11 .406122 y16 .998038

M126

G0 x12 .132175 y16 .483367

M126

G0 x12 .582513 y16 .639606

M126

G0 x13 .290185 y15 .922743

M126

G0 x13 .060421 y15 .628645

M126

M2
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