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Abstract

The purpose of this thesis was to implement an algorithm able to find circles
in pictures of composite material taken by an electron microscope. This
algorithm can and will be used in the application for computing the area of
the matrice and the reinforcement fibres in a cut of a composite material.
The application is going to be used by the Department of Mechanics at
University of West Bohemia in Pilsen.

Abstrakt

Udelem této prace bylo navrzeni a implementace algoritmu pro rozpozna-
vani geometrickych obrazcii, konkrétné kruznic, ve snimcich kompozitniho
materidlu ziskanych pomoci elektronového mikroskopu. Navrzeny algoritmus
bude pouzit v aplikaci na vypocet procentualniho obsahu vldken a matrice
v Tezu kompozitniho materialu. Aplikace bude vyuzivana katedrou mecha-
niky na Zapadoceské univerzité.
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1 Uvod

vvvvvv

skych smysli. Uz od pradavna lidé vyuzivali rizné symboly a obrazce k za-
znamu informaci, protoze je lze jednoduse rozpoznat a porovnavat lidskym
okem. Moznosti porizovani snimki pomoci fotoaparati, kamer nebo mikro-
skopti jsou v porovnani s lidskym okem rozmanitéjsi. Navzdory tomu izolo-
vani a klasifikace objekt neni ve vétsiné pripadi pro stroje vibec trivialni.
Uz jen kvili moznému vyskytu sumu ve snimku.

Cilem prace bylo vytvorit tizce specializovanou aplikaci, kterda bude prijimat
snimek kolmého fezu kompozitniho materidlu a klasifikovat, pripadné ozna-
dovat, vldkna slouzici jako vyztuha materidlu. Ukol je usnadnén skutecnosti,
ze vlakna v tomto typu Tezu nabyvaji podoby kruht. Ziskana informace je
pouzita k vypoctu procentualniho obsahu vldken v daném materidlu, a tu-
diz i k urceni kvality kompozitniho materialu. Aplikace bude slouzit katedre
mechaniky, kterda mi také poskytla snimky pro testovani pofizené pomoci
elektronového mikroskopu .

Béhem vyvoje byl kladen diiraz na robustnost aplikace z divodu velkého
vyskytu sumu v datech, na které bude vytvoreny algoritmus aplikovan. Déle
byl kladen diraz na intuitivni ovladani uzivatelského rozhrani aplikace, pro-
toze ne vsichni uzivatelé budou zbéhli v pouzivani informacnich technologii.



2 Teoreticky uvod

Na tuvod je potieba vysvétlit nékteré pojmy, jako napriklad co jsou kompo-
zitni materidly, a priblizit problematiku predzpracovani a zpracovani snimku.
Kapitola se bude také vénovat problému tvorby histogramu, jeho riznym
upravam a metodam automatického prahovani. Zavér kapitoly bude véno-
van metodé na detekci geometrickych obrazcti ve snimku. Protoze popiso-
vané algoritmy jsou relativné slozité, predpoklada se, ze ¢tenaf ma zakladni
matematické znalosti, které budou potieba v této casti dokumentu.

2.1 Kompozitni material

Do kompozitnich materidlti radime latky, které jsou slozeny z nékolika oddé-
litelnych ¢asti, z nichz alespon jedna je tuha. Jedna se tedy o nehomogenni
materidl, prestoze se jako technicky materidl povazuje za homogenni[2].
Obvykle se kompozitni material skldd4d z matrice a vyztuhy. Za matrici je
povazovana veskera vypln mezi jednotlivymi vyztuhami.

2.1.1 Typy kompozitnich materialu

Kompozitni materialy se daji rozdélit podle typu matrice. Jedna se o kompo-
zity s kovovou, keramickou nebo polymerovou matrici. Dalsi typ rozdéleni je
podle struktury materialu, kdy se déli na makrokompozity, mikrokompozity
a nanokompozity. Posledni type rozdéleni je pro nas nejzajimavéjsi, protoze
se jedna o rozdéleni podle typu vyztuh. Takto rozdélené kompozity maji dvé
kategorie. Témi jsou ¢éasticové a vlaknové kompozitni materialy.

Vl1dkny vyztuzeny kompozitni material

Jedna se kompozit, jehoz vyztuzi jsou riznd umeélohmotna nebo prirodni
vlakna. Tento typ kompozitu se vyuziva hlavné ve stavebnictvi a jedna z jeho
nejvétsich vyhod vzhledem k ostatnim kompozitnim materialim je moznost
az dvacetinasobné recyklace. Kvalitu materidlu urcuje hustota vlaken, jejiz
vypocet je naplni prace. Priklad snimku materialu zobrazuje obrazek 2.1.



Obréazek 2.1: Kolmy fez kompozitniho materialu

2.2 Predzpracovani snimku

Vétsinu algoritmt zpracovani snimku nelze z divodu spatného formatu barev
nebo vyskytu sumu aplikovat na neupraveny snimek ziskany z fotoaparatu
nebo mikroskopu. Pro odstranéni téchto problému se pouzivaji algoritmy
predzpracovani snimku.

2.2.1 Konverze do ténu sedi

Nejpouzivanéjsi zpiisob ukladani barev se nazyva RGB podle zkratky barev-
nych kanali, kterymi je barva reprezentovana v pocitaci. Zkratka je slozena
z pocatecnich pismen pouzitych barev. To jsou cervena(Red), zelena(Green)
a modré(Blue). Tyto tii barvy jsou zdkladnim prvkem vSech snimku a ostatni
barvy vznikaji jejich kombinaci.

Barevny snimek uchovava barvy ve vice hodnotach, které se nazyvaji ba-
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revné kanaly. Na druhou stranu snimek Sedoténovy potrebuje pouze jednu
hodnotu a ta se nazyva jas. Hodnota jasu se da jednoduse vypocitat z RGB
slozek snimku. K tomuto vypoctu se pouziva nasledujici vzorec

Y =0,2126 x R+ 0,715 x G 40,0722 x B,

kde R, G, B jsou hodnoty jednotlivych barevnych kanali pixelu a Y je jeho
vypocteny jas.

2.2.2 Rozostreni snimku

Rozostieni nebo rozmazani se pouziva k odstranéni Sumu ve snimku. Exis-
tuje velké mnozstvi metod pro rozostfovani. Vétsina jich funguje na bazi
konvoluce. Protoze pracujeme s diskrétnimi daty, budeme také pouzivat dis-
kretizovanou verzi konvoluce uré¢enou pro 2D snimky, jejiz vzorec vypada
nasledovné

i J
(M« H)(i,j) = > > M(x—iy—3) H(j),
i=—k j=—k
kde M je matice obsahujici jasové hodnoty snimku a H je konvoluéni ma-
tice. K zapsani konvoluce slouzi operator *. Pro metody rozostfeni snimku je
velmi dulezita velikost konvoluéni matice. Vétsi matice odstrani vice Sumu za

Vv s

IV

konvoluéni matice zaptic¢ini nedostatecné odstranéni Sumu a muiize zpiisobit
chyby v dalsi praci se snimkem. Pro konvolu¢ni matice vétSinou plati, ze
nabyvaji velikosti n x n, kde n je liché ¢islo urcéené velikosti snimku.

Mezi metody rozmazani snimku patfi primérovani, kde konvoluéni matice
je o velikosti N x N a jeji slozky nabyvaji hodnot ﬁ Jedna se o jednu
z nejjednodussich metod pro rozmazavani snimku, ktera se v nékterych pri-
padech chova velice agresivné, a tudiz dochézi k prilisné ztraté informaci
pottebnych k dalsi praci.

Dalsi metodou je Gaussian blur, kterd se pouziva pro jemnéjsi rozmaza-
vani. Metoda funguje na bazi Gaussovské funkce

1 _12+y2
e 202

G(xay> =

2mo?

S vyuzitim této funkce se vygeneruje konvoluéni matice. Velmi dilezity je
parametr o, ktery urcuje vahu okolnich bodt. Pro vétsi hodnoty parametr
o bude maximum Gaussovy funkce nabyvat mensich hodnot a okolni body
tak budou mit vétsi vliv na vyslednou hodnotu pixelu.
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2.2.3 Binarizace snimku

Jak uz nadzev napovida binarizace snimku je algoritmus, ktery nastavi vsechny
jeho jasové hodnoty na bilou, ktera je reprezentovana hodnotou jedna, nebo
cernou, ktera se rovna nule. Pouzitim binarizace se zbavime veskerého Sumu
ve snimku a pfi spravné zvoleném prahu ¢ rozlisime pozadi a popredi snimku.
Binarizaci lze popsat nasledujicim vzorcem

0, pro H(i,j) <t
1, pro H(i,j) >t

kde t je préh, ktery lze ziskat z histogramu snimku a H (i, j) je jasova hod-
nota pixelu na soutradnicich ¢ a j.

Binarizace je velmi jednoduchy proces, jestlize vime, které hodnoty snimku
nastavit na nulu a které na maximalni hodnotu. O tom rozhoduje préh,
ktery lze ziskat za pomoci metod prahovani.

Binarizaci vznikne ¢ernobily snimek, na ktery je mozné aplikovat nékteré al-
goritmy pro detekci hran a také velmi usnadnuje provedeni Houghovy trans-
formace.

2.3 Histogram

Histogram zobrazuje informace o jasovych hodnotach nebo intenzitach ba-
revnych kanalii snimku v jednoduchém a snadno pochopitelném grafu.

Struktura grafu je nésledujici: Osa x znézornuje pocet jasovych hodnot
snimku, které se vétsinou nabyvaji hodnot 0 az 255, a na ose y je zobra-
zen pocet pixeltt nabyvajici daného jasu nebo barevné intenzity.

k

i=1
Histogram je funkce, ktera pocita vSechny hodnoty spadajici do riznych
kategorii n, v nasem pripadé jednotlivych jasovych hodnot.
2.3.1 Bimodalni histogram

Bimodélni histogram je specialni typ histogramu. Jelikoz vétsina zpracova-
vanych snimka méa bimodalni histogram uvedu zde popis tohoto typu histo-
gramu a jeho vyhodu pro binarizaci snimku.
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Bimodalni histogram se vyznacuje dvéma jasné odlisitelnymi maximy a jed-
nim lokalnim minimem nachazejicim se mezi nimi. Histogram tohoto typu
nam tedy vyrazné zjednodusuje automatické urceni prahu pouzivaného pro

binarizaci snimku.

«10%4 Bimodalni histogram
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2.3.2 Uprava histogramu

Pted vyzitim histogramu je potifeba ho rizné upravovat prevazné z divodu
snazstho zobrazeni uzivateli nebo potteby eliminace okrajovych hodnot.

V neupraveném histogramu se muze jedna hodnota jasu pro velké snimky
velmi lisit od jiné a tak nastavaji obrovské rozdily mezi jednotlivymi jasy.
Histogram pak lze jen velmi tézko zobrazit uzivateli. K tpravé velkého roz-
dilu hodnot se pouziva normalizace. Histogram lze normalizovat podle na-
sledujiciho vzorce, ktery aplikujeme pro kazdou hodnotu jasu,

Hn =H- (Hh/Hma:c)7
v proménné H jsou predem vypocitané jasové hodnoty, H; obsahuje poza-

dovanou vysku histogramu a H,,.; je jeho nejvétsi jasova hodnota. Pro lepsi
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c¢itelnost zobrazovaného histogramu je vhodné do vzorce pridat konstantu
k = 0.9. Vzorec pak vypada takto

H,=H-(Hy k/Hpas).

Dalsi dilezitou tpravou je vyhlazeni histogramu. Nejlepsim zptisobem vyhla-
zeni je pouziti Gaussova filtru. Jedna se o konvolu¢ni metodu definovanou
takto

ha(i) = (hx G)(1),

kde G je definovano jako Gaussova funkce

Protoze pracujeme na 1D signalu, budeme pouzivat diskrétni konvoluci pro
1D signal. Jeji vzorec zni nésledovné
k
(hxG)(i) = >_ (hj-Giy)

j=—h

Pro optimélni vyhlazeni histogramu je vhodné zvolit parametry dle ¢lanku[3].
Tyto parametry jsou: Velikost konvolu¢ni matice se rovna hornimu zaokrouh-
leni hodnoty 2.5% poc¢tu bint histogramu. Pro histogram nabyvajici hodnot
v rozmezi 0 — 256 se ke konvoluci pouzije matice o sedmi prvcich a hodnota
o=1.

2.3.3 Hannovo okénko

Hannovo okénko je filtr pouzivany k odstranéni okrajovych hodnot pii mé-
feni signalu. Lze také aplikovat na histogramy, u kterych nés vice zajimaji
sttedové hodnoty nez okrajové. Aplikace Hannova okénka je provedena podle
nasledujici rovnice

h(i) = h(3) - Wiann, i € (0, 255),

kde Hannova funkce wgqn, je definovana takto

2mn
Wrann(n) = 0.5 (1 — cos (N—l)) ,n€(0,N—1).

Hannova funkce je znédzornéna na obrazku2.2.
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Hannova funkce
WHann

0.5+

pocet prvku

Obréazek 2.2: Hannova funkce

2.4 Automatické nalezeni prahu

Vétsina metod pro automatické nalezeni prahu pouziva informace ziskané
z histogramu snimku. Pro plnou automatizaci je potfeba, aby v histogramu

svvs

mezi témito maximy. Jedna se tedy o lokalni minimum.

2.4.1 Otsuova metoda

Otsuova metoda funguje na principu rozdéleni histogramu na dvé krivky
reprezentujici hustoty pravdépodobnosti popredi a pozadi. Stied kiivek je
hledanym prahem. Nasledujiice popisuje histogram jako dvé pravdépodob-
nostn{ rozdéleni wy a wy, kde ¢ je prah a o2, 02 je jejich rozptyl,

0, (t) = wo(t)og (1) + wi(t)o (t).

Otsu ve svém ¢lanku[4] dokazuje, ze minimalizace rozptylu prvki patiicich
do jedné tridy je stejny proces jako maximalizace rozptylu dvou tiid.

op(t) = 0% — 0w (t) = wolpo— pir)? +wi (1 — pr)* = wo(t)wr () [po(t) — pa (8)]?,
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kde wy ; jsou pravdépodobnosti t¥id a pio 1 7 je aritmeticky primér tiid. Prav-
dépodobnosti lze vypocitat pomoci vzorci

Také plati nasledujici rovnost
Wolto + Wiy = i,

WO+W1:1.

S vyuzitim nésledujiciho postupu lze implementovat algoritmus pro nalezeni

optimélniho prahu.
1. Vypocet hodnot histogramu.
2. Inicializace wy1(0) a p01.7(0).
3. Prichod pro vsechny t = 1...256.

(a) Vypocet wo 1 a po,1,r-
(b) Vypocet o (t).

4. Hledany préh ¢ ziskdme nalezenim maximdalni hodnoty o (t).

2.5 Detekce geometrickych obrazcii

Detekci geometrickych obrazctu se rozumi nalezeni a oznaceni vsech objektt
rozlisitelnych od pozadi snimku lidskym okem. Af uz se jedna o body, hrany,

vvvvvv
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2.5.1 Houghova transformace

Houghova transformace se primarné pouziva pro detekci primek ve snimku,
ale lze ji aplikovat i na detekci kruznic. Nejprve se budeme vénovat zakladni
verzi algoritmu pro detekci primek.

Kazda primka lze popsat pomoci rovnic
o1

0 = tan™ " n,,

0 = tan"' n,,

d = xn, + yny,

kde 6 je smérnice primky a x,y jsou souradnice bodu, kterym piimka pro-
chézi. Algoritmus detekce ¢ar funguje néasledovnél5].

1. Vytvorime a vynulujeme si 2D matici, ktera bude slouzit jako akumu-
lator pro ukladani hodnot definujici potencidlni primky.

2. Prochéazime binarizovany snimek a pro kazdy pixel s hodnotou 1 vy-
pocéteme proménné 6 a d.

3. Inkrementujeme hodnotu v akumuldtoru na pozici (6, d).

4. Lokdalni maxima v akumulatoru jsou na pozicich, které definuji nale-
zené primky ve snimku.

2.5.2 Houghova transformace kruznic

Algoritmus pro detekci kruznic funguje obdobné. Bohuzel kruznice nelze
popsat pouze dvéma cisly. Proto uz se nejedna o trivialni prohledavani 2D
matice. Kruznice je definovana svym stfedem z, y, a polomérem R,

xr = x5+ Rcos(f),

y = ys + Rsin(0),

pro 0 € (0,2r). Kruznice je tedy definovana tfemi proménnymi, proto také
potifebujeme 3D akumulator. Je sice mozné provést algoritmus pouze s 2D
akumulatorem, jestlize zndme polomér kruznice, ale takto specializovany al-
goritmus ztraci smysl. Na druhou stranu provedeni algoritmu pro vsechny
mozné poloméry kruznic, poc¢inajice R = 1 konce R = imiqh, by bylo velmi
naroc¢né na zdroje. Proto se velikost kruznic omezuje.

1. Vytvorime a vynulujeme si 3D akumulator.

17



2. Prochézime binarizovany snimek a kazdy pixel rovny 1 pouzijeme jako
stfed kruznice, na jejimz obvodu inkrementujeme hodnoty v akumula-
toru pro vSechna zvolené poloméru velikosti R.

3. Vyhleddme lokalni maxima v akumulatoru, ktera definuji nalezené
kruznice.

4. Nalezneme a eliminujeme kruznice, jejichz vzdalenost od stiredu lépe
ohodnocené kruznice je mensi nez parametr zadany uzivatelem.

18



3 Implementace

3.1 Vyuzité technologie

Program byl vyvijen v jazyce C++ v prosttedi QT Creator a na operac-
nim systému Linux. Kompilace a sestaveni programu bylo otestovano také
na operacnim systému Windows 10. Pro usnadnéni prace s obrazky byla
vyuzita knihovna OpenCV a pro uzivatelské rozhrani knihovna QT. Obé
vyuzité knihovny jsou legalné volné dostupné na Internetu ke stazeni véetné
zdrojovych kodu.

3.1.1 Knihovna OpenCV

OpenCV se specializuje na problémy pocitacové vidéni véetné predzpraco-
vani a zpracovani snimku. Knihovnu lze vyuzit v programech psanych jazyky
C, C++, Python, Java, MATLAB na operacnich systémech Windows, Linux,
Android, Mac OS. Knihovna je napsana v jazyce C++, proto je jeji inte-
grace do tohoto jazyka jednodusi.

Program vyuziva knihovnu pro algoritmy zpracovani snimku a struktury po-
tfebné pro jejich funkénost. Dale jsou popsany vyuzité algoritmy a struktury.

Mat, struktura lze vyuzit jako matice nebo pro uchovavani dat snimku. Vét-
Sina algoritmu pro zpracovani snimku v knihovné pracuje s touto strukturou
jako hlavnim zdrojem dat.

HoughCircles, funkce najde kruznice v zaslaném snimku. Snimek musi byt
predzpracovan do bindrni podoby. Algoritmus je velmi nachylny k Sumu
objevujiciho se ve snimku. Z optimalizacnich divodt je ve funkci imple-
mentovana specialni verze algoritmu Hougovy transformace kruznic, ktera
je popsana nize v sekci Houghova transformace.

cvtColor, algoritmus k prevodu barevného snimku do téni sedi. Tato funkce
je velmi dtlezitd pro spravnou funkénost ostatnich algoritmi knihovny.

line, kresleni tsecek do snimku, ktery je, naptiklad, uchovavan v objektu
Mat. Funkce byla vyuzita pro vykresleni histogramu.
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circle, kresleni kruznic do objektu Mat. Funkce byla vyuzita pro kontrolu
vysledkil nalezenych kruznic jejich vizualizaci.

morphologyEx, funkce pro morfologické operace. V programu jsou vyuzity
dvé morfologické operace. Prvni je operace otevreni, kterd je slozenim dvou
operaci. To je eroze nasledovana dilataci. A druhou operaci je nalezeni gradi-
entu snimku. Tyto operace jsou pouzity pro dokonceni priprav snimku pred
spusténim algoritmu HoughCircles.

3.1.2 Knihovna Qt

Knihovna Qt se specializuje na tvorbu grafického prosttedi. Je dostupna pro
operacni systémy Linux, Windows a mnoho dalsich systémi véetné mo-
bilnich platforem a riznych vestavénych systémii. Ke knihovné Qt je mozné
ziskat mnoho doplikovych néastroji zdarma, mezi kterymi je i vyvojarské
prostredi Qt Creator, jez bylo pouzito pri vyvoji aplikace.

Kazdé okno Qt aplikace ma vlastni tiidu a vlastni xml soubor, ktery de-
finuje vzhled okna. Uzivatelské rozhrani obsahuje minimélné jedno okno,
které je jejim hlavnim oknem a pri jeho zavteni se ukondi celd aplikace véetné
ostatnich oken potomki. Kazdé dalsi okno je potomkem hlavniho okna nebo
jiného okna, které je potomkem hlavniho okna. Kromé vazby potomek, rodi¢
jsou tridy zapouzdieny.

Qt aplikace maji sofistikovany zptisob predavani informaci mezi jednotlivymi
okny. Ke transferu informaci pouzivaji signaly a sloty pracujici na podob-
ném principu jako architektonicky vzor klient-server. Signél i slot musi byt
definovany v hlavickovém souboru. Signdl je definovan ve ttidé, kterd po-
sila informaci nebo vola funkénost definovanou v jiné tridé. Slot je specidlni
funkce implementujici volanou funkénost. Slot je definovan a implementovan
ve volané tiidé, které reaguje na odeslany signdl.

V aplikaci je vyuzito velké mnozstvi objekti knihovny Qt, proto zde nebu-
dou popsany vsechny, ale jen ty tzce spjaté s vlastni implementaci.

QGraphicsView, komponenta pouzivand k zobrazeni scény. Z divodu po-
treby pretizeni nékterych udélosti a metod této tfidy byla zaloZzena nova

tfida s ndzvem CustomView, kterd dédi od QGraphicsView.

QGraphicsScene, scéna je objekt podrizeny QGraphicsView. Do scény se

20



vkladaji objekty, napriklad snimky, které ma QGraphicsView vykreslit.

QRubberBand, komponenta pouzita pro selekci ¢asti snimku, se kterou bude
aplikace dale pracovat. Komponenta je také soucasti vyse uvedené tridy
CustomView.

QImage, QPixmap, QGraphicsPixmapItem tTidy pracujici se snimkem. QImage
obsahuje QPixmap, ktera je ptidavana do scény. Funkce, kterd prida QPixmap
do scény vraci ukazatel na objekt ve scéné v podobé QGraphicsPixmapItem.

3.2 Struktura aplikace

Aplikace se sklada ze tii oken. Hlavni okno MainWindow zobrazuje aktualné
nacteny snimek a jeho aktualni stav po provedenych tpravach. Okno Tools
obsahuje tlacitka pro praci s vykreslenym snimkem. Okno Tools také zob-
razuje vysledek procentualniho zastoupeni vldken ve vybrané ¢asti snimku.
V pripadé zavieni okna, ho lze znovu otevtit z hlavniho okna. Poslednim
je HistWindow, které se pouziva k zobrazeni histogramu a umoziuje zménu
vypoc¢teného prahu. Okno se objevi po vypoctu histogramu a mizi po pro-
vedeni operace binarizace.

Kromé t¥i oken méa projekt jednu tiidu CustomView, kterd se stara o vy-
kresleni nac¢teného snimku. Ttida dédi od QGraphicsView. Implementace
CustomView byla nutna z divodu potteby pretizeni nékterych funkci a uda-
losti tridy

QGraphicsView. V tiidé jsou implementovany zakladni operace se snimkem
jako je zvétseni, zmenseni snimku nebo vybér jeho c¢asti.

Ostatni soubory slouzi pouze k oddéleni kédu pro lepsi citelnost. Jedna se
o nasledujici soubory.

1. Convert.cpp - obsahuje kod pro konverzi QImage na strukturu Mat a
zZpét,

2. histogram. cpp - obsahuje algoritmy pro vypocet a ipravu histogramu.
Funkce jsou volany z okna MainWindow,

3. threshold.cpp - soubor zahrnuje implementované metody pro auto-
matické nalezeni prahu a také metodu binarizace snimku.
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Ke kazdému .cpp - souboru existuje pridruzeny .h soubor, kde jsou de-
finované hlavicky funkci a globalni proménné. Ttidy maji v hlavickovych
souborech definovany signaly a sloty.

3.3 Konverze QImage na Mat

Qt dokaze v okné zobrazovat pouze objekty tiid QImage a QPixmap. Zde
nastava konflikt s funkcemi knihovny OpenCV, ktera potiebuje k vétsiné ope-
raci data ulozena v objektu Mat. Proto bylo nutné vytvorit konvertor mezi
typy QImage a Mat. Ukazka zdrojového kédu prevodu lze vidét v 3.1. Hlav-
nim problémem pti vytvareni metod pro konverzi mezi QImage a Mat bylo
urcit zpiisob ulozeni dat v QImage. Protoze QImage muze obsahovat data
v nékolika formétech, musel jsem otestovat, ktery format bude pouzit pred
prevodem. V pripadé jiného formétu funkce vraci prazdny QImage nebo Mat.

Mat glmageToMat (const QImage src)

{
if (src.format () = QImage:: Format RGB32)
{
Mat mat(src.height (), src.width(), CV_8UC4,
const__cast<uchar*>(src.bits()), src.bytesPerLine());
return mat. clone () ;
}
else
return Mat () ;
}

Kéd 3.1: Ukazka prevodu QImage na Mat.

Inverzni prevod z Mat na QImage je velmi podobny.

3.4 Predzpracovani snimku

Po nacteni snimku a jeho zobrazeni v hlavnim okné je tieba ho upravit.
V programu je umoznéno snimek ofiznout a zbavit se tak nezddoucich nebo
rusivych okrajovych ¢asti. K implementaci jsem vyuzil z velké ¢asti knihovnu
Qt, predevsim objekt QRubberBand a udalosti vyvolané mysi, mouseMoveEvent,
mouseReleaseEvent a mousePressEvent.

Po oriznuti snimku je tfeba co nejlépe odstranit Sum ze snimku, k tomu je

pouzit algoritmus Gaussova rozmazani pro vyhlazeni snimku, ktery je im-
plementovan v knihovné OpenCV. K6d miuzete nalézt v 3.2
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// Ziskani snimku

Mat image (gqImageToMat ( pixIt —>pixmap () .tolmage()));
// Prevod snimku do greyscale formatu

cvtColor ( image, image, CV_BGR2GRAY );

// Aplikace Gaussova filtru s konvolucni matici o velikost 9x9
GaussianBlur (image, image, Size(9,9), 0, 0);

Kod 3.2: Aplikace Gaussova rozmazani na snimek.

3.5 Vypocet a iprava histogramu

Jak jiz bylo uvedeno vyse, vypocet histogramu je relativné jednoduchy pro-
ces. Snimek je funkci predan v podobé matice

Funkce 3.3 spocita hodnoty histogramu do vystupniho pole hist[] a vraci
maximalni hodnotu. Ta je vyuzita k nasledné tprave histogramu, diky které
je zobrazeny histogram citelnéjsi.

int histCompute(Mat image, int hist [])

{
int i,j;
int pos;
int max = 0;
for(i = 0; i < image.size().width; i++)
{
for(j = 0; j < 1image.size().height; j++)
{
pos = (int)image.at<uchar>(j,1i);
(xhist) [pos]++;
if (max < (*xhist)[pos])
{
max = (xhist)[pos];
}
}

}

return max;

Kéd 3.3: Vypocet histogramu.

Vysledné hodnoty histogramu mtizou mit mezi sebou velké rozdily. Tento
problém lze vytesit s pouzitim vyse zminéného maxima ziskaného pii vy-
poc¢tu histogramu a to normalizaci hodnot do zobrazitelného rozpéti. Kod
normalizace naleznete v 3.4.

void histNormalize (int max, int histSize, int hist_h, intx hist[])
{
int i;
for(i = 0; i < histSize; i++)
(xhist)[i] = (int) ((double) (xhist)[i]*((double) (hist_h=*0.9)/max));
}

Koéd 3.4: Normalizace histogramu.
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Dokonce i takto upraveny histogram potrad obsahuje Sum, které miize za-
branit tspésnému nalezeni prahu. Z testovacich snimkt, které mam k dispo-
zici, znam ptiblizny vzhled histogramu, a tedy i pozici prahu, ktery nebude
nabyvat okrajovych hodnot jasu. Proto mizu vyfiltrovat okrajové hodnoty
pouzitim Hannova okénka. Aplikace Hannova okénka v kddu 3.5

void hannWindow (int* hist[], int histSize)
{

double hann;

int i;

for(i = 0; i < histSize; i++)

{

hann = 0.5%x(1 — cos((2xi+«M_PI)/(histSize —1)));
(*hist)[i] = (int)(hann * (double) (xhist)[i]);

Kod 3.5: Hannovo okénko.

Po aplikaci Hannova okénka uz jen zbyva vyhladit pripadné nerovnosti v his-
togramu. K tomu lze pouzit Gaussovu funkeci.

Parametry w a velikost konvoluéniho jadra jsou pfevzaté z ¢lanku[3], jenz
deklaruje parametr w = 1 a velikost konvolu¢niho jadra je rovno 2,5% z cel-
kového rozsahu histogramu.

Funkce 3.6 vyuziva matematickych konstant M_PI a M_E, které jsou obsazeny
ve standardni C++ knihovné math.h. Aby byly konstanty pouzitelné, musi
byt definovano makro USE_MATH DEFINES.

void histSmoothing (int in[], intx out[], int histSize)
{
double omega = 1;
int kernSize = (int)ceil (histSize*0.025);
int kernHalf = (int)floor (kernSize/2);
double * kern;
int i,j, x;

kern = (doublex)malloc(kernSizexsizeof (double));
for(i = 0; i < kernSize; i++)
{
x = i — kernHalf;
kern[i] = 1.0/(sqrt (2«M_PI)xomega)*pow (M E —(xxx) /(2*pow (omega,2)));
}
for (i = kernHalf; i < histSize —(int)floor (kernSize/2); i++)
{
for ( 0; j < kernSize; j++)

j =
(xout)[i] += (int)(kern[j]*in[i+j—kernHalf]);
}

free (kern);

Kéd 3.6: Vyhlazeni histogramu.
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Upraveny histogram bude zobrazen ve zvldstnim okné, které také znazornuje
hodnotu aktualné spoc¢teného prahu.

3.6 Automatické prahovani

Po provedeni vsech uvedenych tuprav je mozné provést automatické praho-
vani za pomoci ziskaného histogramu. Prah se vyskytuje mezi dvéma ma-
ximy, které vzniknou z pozadi a z vlaken, ktera mame za tikol detekovat.
Proto muzu pouzit nasledujici algoritmus. Pro vétsi presnost hledam prah
dvéma zplsoby a pro binarizaci snimku pouziji 1épe hodnoceny prah. Oba
zpusoby vyuzivaji zderivovanych hodnot histogramu.

Prvni zpiisob vyhledani prahu, jehoz kéd je uvedeny v 3.7, je hledani samot-
ného minima ve zderivovanych hodnotach histogramu. Hledame tedy pri-
chod nulou. Bohuzel to ndm nezajisti, ze se jednd o minimum. Proto musime
kontrolovat nejen hodnoty s indexem i ale i hodnoty s indexem i-1.

for(i = 1; i < 256; i++)
{ if (gradient [i—1] < 0 && gradient[i] > 0 ||
gradient [1—1] < 0 && gradient[i] = 0 && gradient[i+1] > 0)
{
t = 1;
break;
}

Kod 3.7: Hledani lokalnitho minima.

Takto nalezené minimum miize byt prese vSechny upravy histogramu ovliv-
néné pripadnym vyskytem sumu obsazenym v histogramu. Druhy zptisob,
ktery je uveden v koédu 3.8, taktéz prohledava zderivované hodnoty, ale ne-
hledd minimum. Hled4 dvé maxima, ktera znézornuji jas poptedi a pozadi
snimku. Podobné jako u predchoziho zptisobu musime kontrolovat vice hod-
not pri priuchodu nulou k identifikaci maxima.

for (i = 1; i < 255; i4++){
if (gradient [i—1] > 0 && gradient[i] < 0 ||
gradient [i—1] > 0 && gradient[i] = 0 && gradient[i+1] < 0)
{
if (maxl = —1)
maxl = i;
else{
max2 = i;
break;
}
}
}

Kéd 3.8: Hledani lokalnich maxim.
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Po nalezeni dvou maxim uz pouze staci najit minimum, které se nachazi
mezi nimi. K tomu jsou pouzity nezderivované hodnoty histogramu.

Vybeér lepsiho z nalezenych prahii uvedeny v 3.9, je jednoduchy. Lepsi prah je
vzdy ten mensi, protoze se jedné o lokdlni minimum. Nicméné toto minimum
nebude nikdy rovno nule, proto vezmeme mensi prah, ktery se nerovna nule.

//Vezme mensi threshold, pokud je vétsi nez 0
tRet = hist [t1] > hist[t2] 7 t1 > 0 ? t1 : t2 : t2 > 0 ? t2 : t1l;
return tRet;

Kéd 3.9: Klasifikace lepstho prahu.

Nalezeny prah bude zobrazen v okné, které vykresluje histogram. Zde také
muze byt upraven v pripadé jeho nepresného urceni.
3.7 Binarizace snimku a dalsi Gupravy

Za pomoci ziskaného prahu miuize aplikace provést binarizaci snimku, jejiz
kéd je zobrazen v 3.10.

void threshold img(int threshold , Mat img)

{
for (int i = 0; i < img.size().width; i4++)
{
for (int j = 0; j < img.size().height; j++)
{
if (img.at<uchar>(j, i) < threshold)
img.at<uchar>(j, i) = (uchar) O0;
else
img.at<uchar>(j, i) = (uchar) 255;
}
}
}

Kéd 3.10: Binarizace snimku.

Protoze binarizovany snimek bude obsahovat celé kruhy a algoritmus pro
detekci kruznic funguje lépe na snimku obsahujici pouze hrany, bude po bi-
narizaci provedeno nékolik dalsich uprav, které lze nalézt v kédu 3.11.

Pro nalezeni hran kruht v binarizovaném snimku, pouziva aplikace funkci
knihovny OpenCV. Jedna se o morfologickou operaci gradient. Pred pouzi-
tim této operace je provedena jesté jina operace, ktera se nazyva otevren.
Tato operace vyplni a spoji nékteré mezery v kruzich a usnadni tak néasle-
dujici operaci gradientu. Obé operace pouzivaji kruhovou konvoluéni matici
o velikosti 3 x 3.
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Mat kernel = getStructuringElement (MORPH ELLIPSE, Size (3, 3), Point (1, 1));
morphologyEx (in, in, MORPH OPEN, kernel);
morphologyEx (in, out, MORPH GRADIENT, kernel);

Kéd 3.11: Uprava binarizovaného snimku.

Vysledny snimek zobrazuje obrazek 3.1.

Obrazek 3.1: Predzpracovany snimek

3.8 Houghova transformace

K vyhledani a oznaceni kruznic ve snimku je pouzivan algoritmus Hou-
govy transformace kruznic. Funkce, kterda je implementovana v knihovné
OpenCV, vraci seznam stfedii a polomérta nalezenych kruznic. Nalezené
sttedy a poloméry se pouziji nejen k vypoctu plochy, kterou vlakna vyplnuji
ve snimku, ale i k jejich oznaceni.
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Z diuvodu ¢asové narocnosti algoritmu je v OpenCV vyzita tzv. Houghova
gradientni metoda, jez je popsana nize.

1. Detekce hran ve snimku pomoci Cannyho algoritmu.

2. Pro kazdy nenulovy bod ve snimku vzniklém po aplikaci detekce hran
je pomoci Sobelova operatoru spocitan lokalni gradient.

3. Kazdy nenulovy bod je ulozen v paméti pro pozdéjsi pouziti v algo-
ritmu.

4. Podle gradientu jsou inkrementovany hodnoty v matici akumulatoru,
ktery je omezeny zadanymi hodnotami minimalni a maximalni velikosti
kruznic.

5. Stredy kruznic jsou identifikovany jako lokdlni maxima matice akumu-
latoru presahujici zadany prah.

6. Takto nalezené stredy jsou serazeny podle hodnoceni v matici akumu-
latoru v sestupném poradi.

7. Pro kazdy stied jsou sefazeny ulozené nenulové pixely podle vzdale-
nosti od stredu, kdy prvni pixel je ten nejblizsi.

8. Je vybran nejlepsi polomér podle vzdalenosti nenulovych pixelt od
stfedu.

Tento algoritmus nabizi moznost vyuzit 2D akumulator misto obvykle vyza-
dovaného 3D akumuldtoru a snizuje tim vyuzité zdroje[1].

Aplikace byla testovana na dvou skupinach snimki. Prvni skupina byly
snimky focené s ptiblizenim x4000 a druh& x1000. Protoze algoritmus Hou-
ghovy transformace je upfesnén predpokladanou velikosti polomért, je lo-
gické, ze aplikace vola funkci algoritmu s jinymi parametry pro kazdou sku-
pinu. Tyto parametry byly urceny experimentalné.

3.9 Problémy pri implementaci

Nejveétsim problémem bylo samotné zprovoznéni prostiedi pro implementaci.
Prvni verze projektu byla bez uzivatelského rozhrani a tudiz bez knihovny
Qt, proto mohla byt vyvijena v operacnim systému Windows v prostiedi
Microsoft Visual Studio. Po dokonceni funkéniho prototypu bylo potieba
integrovat do prostiedi knihovnu Qt, coz se projevilo jako ¢asové narocny
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problém. Resenim bylo vyuziti jiného vyvojového prostiedi Qt Creator.
Zde bohuzel nastal problém integrace knihovny OpenCV. Vse bylo vyfe-
seno kompilaci vlastni knihovny OpenCV a docasnym prenesenim vyvoje
aplikace na systém Linux. Ve finalni fazi vyvoje byla provedena integrace
knihovny OpenCV do prostiedi Qt Creator na systému Windows 10.
Vyuzité ¢asti knihovny OpenCV jsou dodané spolecné s aplikaci.

Dalsim problémem byl nevhodny vybér algoritmu pro automatické prahovani
snimku. Prvotné byl zvolen Otsuovo algoritmus pro nalezeni prahu. Tento
algoritmus bohuzel pro vétsinu dat nefungoval a nachéazel spatné prahy.
Spatné zvoleny algoritmus byl také algoritmus pro hledani hran ve snimku,
¢imz by se vyrazné usnadnila detekce kruznic. K nalezeni hran mél byt po-
uzit algoritmus SUSAN - Smallest Univalue Segment Assimilating
Nucleus, ktery pouziva kruhovou masku ke konvoluci. Bohuzel z divodu
nedostatecnych védomosti k implementaci a z nedostatku ¢asu byl algorit-
mus vyTazen z projektu.
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4 Vysledky

4.1 Testovaci metody

Zpusob testovani vysledku ziskanych pomoci aplikace by byl velmi jednodu-
chy, kdyby bylo tfeba zaznamenavat pouze pocet nalezenych vlaken. Cilem
aplikace je vypocitat procentualni obsah vlaken. Z divodu rozdilné velikosti
vlaken, nebylo mozné urcit jejich presny obsah ve snimku pouhym okem. To
bylo vyreseno nasledujicim zpusobem.

1. Ziskani poctu nalezenych vlaken a jejich obsah ve snimku aplikaci.
2. Vypocet prumérného procentualniho obsahu jednoho vlakna.
3. Identifikace Spatné urc¢enych a neurcenych vlaken.

4. Vypocet obsahu vlaken ve snimku pomoci ziskanych informaci a vzorce

Sakt == (Sapp : nakt)/nappa

kde S je obsah a n je pocet vlaken. Dale dolni index znazornuje zda
se jedné o data ziskand aplikaci (app) nebo lidskym okem (akt).

Dalsi problém, ktery bylo treba vytesit pti ovérovani vysledki aplikace, byla
nutnost otestovat i snimky s priblizenim x1000. Tyto snimky obsahuji pri-
blizné 500 az 800 vldken, proto bylo u nich velice obtizné spocitat skutecny
obsah vlaken pouhym okem. Z tohoto diivodu bylo vyuziti vzorki s malym
priblizenim omezeno.

4.2 Testovani vysledki

Snimki pouzitych pro testovaci icely bylo osmnact. Kazdy snimek byl focen
trikrat, pokazdé s jinym filtrem. Z celkové mnoziny ¢itajici 54 snimki jsem
vybral 9 snimkt s priblizenim 1000 a 21 snimk s priblizenim 4000.

K otestovani spravnosti vysledkii aplikace jsem se rozhodl pouzit test vy-
znamnosti rozdilu dvou vybérovych primeéri, znamy jako t-test. Méjme
hypotézu H,, kterda pravi m; = msy, kde m jsou stfedni hodnoty mnozin
ziskanych vysledka. Tuto hypotézu prijmeme, paklize bude platit
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T < t0.05,

to.0s je kritickd hodnota hladiny vyznamnosti 5% a T je testovaci kritérium
definované jednim z nasledujicich vzorci

T —

Y

mi1 — My .\/nl-ng'(nl—i—ng—Z)

\/nys%%—ng-s% ny + n2

nebo

T = T e \/(nl—l)(ng—l),

(ng—1) 83+ (ny—1)-s3

kde m jsou stfedni hodnoty mnozin, n jsou velikosti mnozin a s jsou jejich

rozptyly (disperze). Tyto dva vzorce potiebujeme, protoze v ruznych piipa-
dech se kritérium T pocitd jinym zptisobem.
Prvni vzorec pouzijeme v pripadé, ze plati nasledujici rovnost
s = s5,
kterou urc¢ime pomoci kritéria F-testu definovaného

ny(ng —1) - s

F = )
ng(nl — 1) . 8%

Ziskanou hodnotu F' porovname s kritickou hodnotou fy g25, jestlize plati

F < fo,025

pfijimdme hypotézu s? = s3 a pouZijeme prvni vzorec pro vypocet testova-

ciho kritéria T'. V opacném pripadé pouzijeme druhy vzorec.

Nameérené hodnoty lze nalézt v prilozeném souboru Vysledky. ods, z divodu
velkého obsahu zde uvedu data potfebna pouze k samotnym vypoctim. Nej-
prve je tieba ziskat stfedni hodnoty méteni.

1 N
m:N’L:ZII'“

kde z jsou jednotlivé hodnoty a N je jejich celkovy pocet.
Nejprve dosadime hodnoty uréené lidskym okem a ziskdme hodnotu

my = 0.49890.
A dosazenim aplikaci spoc¢itanych obsaht vlaken ziskdme hodnotu

mo = 0.46800.
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Pro vypocet rozptyli s? a s3 jsem pouZil vzorec

1 N

i=1

Tento vzorec nam poskytne nasledujici hodnoty
s7 = 0.00711,

s3 = 0.00714.

Ted uz jen zbyva, s uzitim ziskanych hodnot, vypocitat testovaci kritérium
T. Nejdrive ale potfebujeme zjistit jaky vzorec k vypoctu pouzijeme.

To zjistime provedenim jednoduchého F-testu popsaného vyse.

~30-29-0.00711

F =
30-29-0.00714

= (0.995165.

Ziskany vysledek porovname s hodnotou vyznamnosti 0.025, kterou ziskame
funkci FINV, ktera je souc¢asti MS excelu nebo LibreOffice Calc. Kriticka
hodnota se rovna

Fo.025 = 2.10100.

Mizeme tedy Tict, ze plati
F < Fy.02s,

a pouzit vzorec

T =

mi1 — My .\/nl-ng-(nl—i—ng—Z)

\/n1~s%—|—n2-3% ny + n2
pro vypocet testovaciho kritéria T'. Po dosazeni ziskdme rovnici

0.4989 — 0.4680 30-30-58

= . = 1.394110.
v/30-0.00711 + 30 - 0.00714 60

Ziskame kritickou hodnotu tg o5 pomoci funkce TINV, kterd je také soucasti
MS excelu nebo LibreOffice Calc.

to.0s = 2.001717.

Mizeme tedy Tict, ze plati
T < to.05-
Z toho vyplyva, ze prijimame hypotézu s; = s, a tudiz obé mnoziny nabyvaji

stejného pravdépodobnostniho rozdéleni na hladiné vyznamnosti 5%.
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5 Zavér

Cilem této prace bylo vytvorit software vyuzivany zaméstnanci katedry me-
chaniky pri zkoumani kvality kompozitnich materiall, kterda se, mimo jiné,
urcuje také podle hustoty vyztuznych vlaken obsazenych v materialu. Zejména
kv1li potiebé takto zpracovat velké mnozstvi dat vznikl pozadavek vytvorit
aplikaci pro automatickou detekci.

Préace se sklada ze tii vyznamovych kapitol. V prvni kapitole jsou detailné
vysvétleny teoretické znalosti, které byly potfeba k implementaci aplikace.
Patti mezi né naptiklad informace o kompozitnich materiadlech, ale také me-
tody predzpracovani snimku a jinych tuprav pouzivanych v oboru pocitaco-
vého vidéni. Druhda kapitola se vénuje samotné implementaci a nabyva tak
vice praktického razu. Zde je detailné popsana struktura aplikace, vyuzité
technologie a také uvedeny programové struktury pouzité k reseni nékterych
problémi. Kapitola je obohacena o ukazky zdrojového kédu. Treti kapitola
shrnuje dosazené vysledky a aplikuje statistické metody pro jejich interpre-
taci.

Statistické hodnoceni vysledkti ukazalo jejich spravnost, a proto aplikaci po-
vazuji za odpovidajici zadani. Pro usnadnéni ovladani je aplikace obohacena
o intuitivni uzivatelské rozhrani. Dale byla vytvorena uzivatelska prirucka,
ktera je soucasti této prace.

Prestoze aplikace splnila zadani a dosahuje dobrych vysledki, existuje
prostor pro jeji zlepseni, zejména se jedna o rozsiteni uzivatelského
prostredi o moznost zpét nebo také o doplnéni vice moznosti detekce
vlaken. Aplikace by mohla také zahrnovat moznost hromadného zpracovani
snimku a vystupu vysledk do souboru.
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A Uzivatelska prirucka k
programu Fibres

A.1 Sestaveni programu

Aplikace je napsana v jazyce C+4+, a protoze vyuziva riznych nestandard-
nich knihoven, je jeji kompilace trochu odlisna. Pro kompilaci aplikace je
potfeba mit nainstalovanou knihovnu OpenCV 3.1.0 32bit nebo vyssi
a knihovnu Qt 5.6.0 MSVC2015 32bit nebo vyssi. Pro operacni systém
Windows museji byt cesty knihovnam v proménném prostredi systému. Pro
sestaveni aplikace je doporuceno pouzit programovaci prostfedi Qt Crea-
tor.

A.2 Ovladani programu

Aplikace je vybavena jednoduchym uzivatelskym rozhranim, které se sklada
ze dvou oken. Hlavni okno, Fibres localization, vykresluje aktualni stav
nacteného snimku. Druhé okno, Tools, poskytuje pristup k nastrojim pro
praci se snimkem. Néstrojové okno obsahuje nasledujici moznosti prace se

3 Fiorelocalization
i

Obrazek A.1: Aplikace s otevienym snimkem

snimkem.



1. ’Open File’ - Otevie souborovy pruzkumnik pro nac¢teni snimku. Apli-
kace pracuje se snimky typu .tif nebo .jpg.

2. "Close’ - Zavte otevieny snimek.
3. -7 a’+’ - Zmensi/Zvétsi nacteny snimek.

4. ’Cut’ - VyTizne oznacenou ¢ast snimku. Cast snimku 1ze oznacit drze-
nim levého tlacitka a tahem pozadovanym smérem.

5. 'Histogram’ - Vypocte histogram a zobrazi ho v novém okné.

6. "Threshold’ - Vypocte prah a jeho hodnotu zobrazi v okné histogramu,
kde je mozné prah rucné upravovat.

7. "Magnitude’ - Zde je potieba uréit priblizeni zpracovavaného snimku.
8. "Hough tr’ - Provede Houghovu transformaci kruznic.

9. ’Circles percentage’ - Zobrazuje vypocteny procentualni vyskyt vlaken
ve snimku.

5 Tools ? =
| Open File Close
- +
Cut
Histogram Threshold

Prepare Image
Magnitude

@ 4000x Hough tr.

() 1000x%

Cirdles percentage ]

Obrazek A.2: Detail okna Tools

Aktivita jednotlivych tlacitek se méni v zavislosti na aktualni fazi procesu
pripravy snimku a umoznuji tak intuitivni praci s programem.
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