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1. Predmét a cil prace

Tématem disertani prace je komplexni hodnoceni povrchového reliéfu, ktery je jednou
ze zdkladnich charakteristik ovliviiujicich organoleptické vlastnosti textilii. Charakterizace
povrchové drsnosti se obecné pouZziva jak pro potfeby hodnoceni kvality vyrobkl tak i pro
vyjadfeni jejich pouzitelnosti. Specidln€ v textilnim oboru je povrchovy reliéf spojen s
komfortem, vzhledem a omakem. Parametr drsnosti jako slozky omaku se krom¢ oblasti
odévni promitd i1 do sféry vyzkumu, konstrukce a hodnoceni technickych textilii,
zdravotnickych textilif a hygienického vyrobniho programu (kapesniky, ru¢niky, détské pleny
apod.).

Na drsnost textilii md vliv sama technologie vyroby - parametry pfize (jemnost, zakrut,
nestejnomérnost,...). U tkanin mé vyrazny vliv na povrchovou drsnost jejich vazba a smér
poloZeni povrchového vlasu. Kone¢ny vliv na drsnost textilie a omak maji také specidlni
upravy, napt. nemackava tprava a zdvérecné upravy - Zehleni. Drsnost se také méni béhem
noSeni a udrzby textilii.

Cilem disertaéni prace je ndvrh konstrukce a ovéfeni meéfici metody vhodné pro
bezkontaktni vyhodnocovani povrchového reliéfu textilii véetné vypracoviani metodiky
méfeni.

Na zdklad¢ prizkumu stavajici situace v problematice vyhodnocovani drsnosti resp.
reliéfu povrchu textilnich materidli je vyvinut systém a realizovdna konstrukce méficiho
pfistroje pro bezkontaktni snimdni a vyhodnocovani povrchového reliéfu z bocniho pohledu
s vyuZzitim obrazové analyzy. Vyhodou navrZzeného postupu s ohledem na mechaniku sniméni
reliéft textilnich povrchi je snadné ziskavani vychozich dat bez distorze bézné zptsobené
kontaktnimi metodami.

Diéle je zpracovdna metodika a proveden ndvrh realizace postupu ziskdvani jednotlivych
obrazi resp. virtudlnich pificnych fezii povrchové struktury textilii vhodnych pro
charakterizaci reliéfu povrchu. K popisu a porovnavani reliéfii textilnich povrchi ziskanych z
jednotlivych virtudlnich pficnych fezii snimaného textilnitho vzorku a rekonstruovanych do
kompaktni formy pomoci vypocetni techniky je vybrdna Siroka Skéla klasickych, standardnich
parametr drsnosti zejména z oblasti popisu geometrické textury. Popis textury povrchu je
doplnén o ndhradu kfivek opisujicich rozhrani virtudlniho pifi¢ného fezu textilniho vzorku
Fourierovou fadou. Dalsi alternativou je vyuZiti ndstroji prostorové statistiky a fraktdln{
dimenze.

ReSeni a vysledky obsazené v disertadni praci piisp&ji k rozvoji dalich védecko-
vyzkumnych projekti v oblasti vzhledu, modelovani omaku a komfortu textilii. Neméné
dalezitym faktorem je moznost ziskdvani informaci o vzhledu a omaku textilii pro potieby
vyvoje v komer¢ni sféte.

2. Piehled souc¢asného stavu problematiky

Hodnoceni drsnosti povrchu se v fad¢ odvétvi uziva k vyjadreni jakosti povrchu, tedy
geometrie povrchové vrstvy, kterd vyrazné ovliviiuje Zivotnost a spolehlivost provozu napf.
strojnich soucdsti. Drsnost povrchu téZ ovliviiuje pribéhy chemickych a fyzikdlnich jevi,
které provazeji C¢innost funkéniho povrchu dané soucasti.

Funk¢ni vlastnosti povrchu jsou do znaéné miry ur€ovany jako geometrické parametry.
Presnost dodrZeni predepsanych geometrickych parametrii je ddna souhrnem jejich odchylek
od idedlni geometrie, které jsou definovdny jako rozdily skutecného tvaru plochy a tvaru
plochy jmenovité (idedlni) geometrie. Zakladni informace o uvedenych nerovnostech a jejich
odchylkédch je mozné ziskat z profilu, ktery vznikne jako prusecnice roviny fezu kolmé k
ploSe. Obvykle je to rovina vedend kolmo k hlavnimu sméru nerovnosti.
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Profil nerovnosti je rozkldddn na slozky odpovidajici jednotlivym parametriim
geometrické nepresnosti. Tvar a vinitost jsou oznaCoviny jako makrogeometrie, drsnost
povrchu jako mikrogeometrie [1].

Pivodné se drsnost hodnotila zrakovou a hmatovou kontrolou. Metody hodnoceni pomoci
hmatu vyZzadovaly existenci zna¢ného mnoZzstvi vzorki podle riznych materidlll i sou¢dsti, se
kterymi byl vyrobek srovndvan. ZvySenim nédrokil na jednotlivé soucdsti se urychlil vyvoj
v oblasti hodnoceni drsnosti a zrakovd a hmatovd kontrola byla nahrazena ciselnym,
kvantitativnim métenim. Nejdiive bylo navrZzeno zafizeni umoziujici zobrazit pouze drsnost
povrchu, poté byly vyrobeny pfistroje, jejichZz vystupem byly integrované hodnoty profilu
drsnosti vyhodnocovany na stupnici pfistroje. Dal$i vyvoj vedl k vyuZivani instrumenti
schopnych zaznamendvat grafy drsnosti spolecn¢ s integrovanou hodnotou drsnosti.

Parametry drsnosti povrchu jsou vztaZzeny ke sttedni Cafe profilu povrchu. Funkce hustoty
pravdépodobnosti, autokorelacni funkce a funkce spektralni vykonové hustoty tvoii zakladni
parametry, které mohou byt odvozeny z profilu povrchu. Hodnoceni drsnosti povrchu
s vyuzitim prostfedkii vypocetni techniky je jednou z progresivnich forem komplexniho
popisu textury povrchu [1].

KONTAKTNI METODY MERENI DRSNOSTI POVRCHU

Jednim ze zplsobl organoleptického hodnoceni vlastnosti textilnich materidli je
kontaktni, subjektivni zptsob hodnoceni drsnosti povrchu vyznacujici se charakteristickym
omakem pro dany textilni materidl. Omak patii mezi zdkladni vlastnosti, které rozhoduji o
tom, jakym zptisobem bude textilie vniméana spotfebitelem. Jednd se o pocit, ktery vznika pti
kontaktu textilie s povrchem téla.

Subjektivni metoda je zajimavd z hlediska potieb uZivatele, ktery vnima drsnost jako
slozku omaku. Pfi hodnoceni touto metodou lze pozorovat, ¢im jsou uzivatelé pii srovnavani
a hodnoceni materidli ovlivnéni, jak chdpou pojem drsnosti a jaké vjemy jsou pro né
smérodatné [15].

OBJEKTIVNI METODY HODNOCENI DRSNOSTI TEXTILI{

Objektivni metody testovani a porovnavani povrchovych charakteristik textilii vychédzeji
stejn¢ jako v pfipadé kvantifikace drsnosti povrchli netextilnich materidli z vysledkl
zpracovavanych —méficimi  pfistroji. Predpokladem prikaznosti, jednoznacnosti a
opakovatelnosti méfeni jednim pfistrojem konkrétniho textilniho vzorku za stejnych nebo
srovnatelnych vychozich podminek, reprodukovatelnosti a porovnatelnosti dosaZenych
vysledki je jednotny algoritmus vyhodnoceni povrchovych charakteristik konkrétniho
textilniho povrchu. Ukazkovymi pfistroji pro predikce reliéfa textilii jsou KES, Tloustkomér
SDL M 034/1, Pridavné zafizeni k dynamometru a dalsi. Hlavni soucdsti zafizeni pro
objektivni metody méfeni drsnosti povrchu textilii je snima¢ (podobné jako u zafizeni pro
méfeni drsnosti strojnich soucasti), ktery kopiruje profil povrchu materidlu. Tento profil je
charakterizovan proménlivosti tloustky resp. vysSky ve vybranych smérech.

KES (Kawabata Evaluation System)

KES systém byl sestrojen Kawabatou vroce 1980 [11]. Tvoii ho 4 pfistroje pro
mefeni 15 zdkladnich charakteristik rozdélenych do 5 skupin (tahové, smykové, ohybové,
objemové, povrchové) vrozsazich simulujicich namdhdni od€vnich textilii pfi béZném
pouziti. Systém KES byl vytvofen pro objektivni predikci omaku textilii, zejména tkanin.
Umoznuje objektivné predikovat celkové pocity vétSiny lidi pii jejich pfimém kontaktu
s textilif. Sestndctou charakteristikou pouZivanou pii predikci omaku je plo§nd hmotnost. Po
zméfeni vSech vySe zminénych charakteristik se stanovi celkovd, vyslednd hodnota omaku
tzv. THV (Total Hand Value).



Povrchové charakteristiky

Princip méfeni povrchovych charakteristik je zaloZeny na ziskani profilu povrchu
s pouzitim dotykového cidla — snimace jako hlavni ¢asti Kawabatova meéficiho zafizeni.
Snimac je tvofen ocelovym dratem o praméru 0,5 mm a pohybuje se konstantni rychlosti
1 mm.s™ v m&feném tseku dlouhém 20 mm. Profil povrchu, SHV (Surface Height Variation)
je graficky zaznamenan pomoci ptipojeného softwaru.

Tloustkomér SDL M 034/1

Zatizeni se standardn¢ pouziva pro méfeni tloustky textilnich materidl. Princip snimani
profilu povrchu textilii pomoci tloustkoméru je zaloZeny na registraci tlouStky textilie
ve stanovenych délkovych intervalech.

K zafizeni je pfipojeny software pro grafické a ¢iselné zaznamendvani tloustky textilie.
Umoznuje nastavit definice, které budou méfit proménlivou tloustku vzorku po celé
nastavené délce materidlu. V pribéhu zkousky se udaje o tloust’ce a délce zaznamendvaji do
paméti a je mozné je znovu vyvolavat a kontrolovat.

Vystupni hodnotou tloustkoméru je zdznam tloustky R(di)[mm], (i=1,..,m). Tento

zdznam obvykle tvofi na KTM TUL vstupni data do vypocetniho modelu DRSNOST
v softwaru Matlab.

Piidavné zafizeni k dynamometru pro méreni drsnosti - TIRATEST

K dynamometru Tiratest bylo zkonstruovano ptidavné zatizeni za tcelem objektivniho
hodnoceni drsnosti povrchu textilii [3]. Princip je zaloZeny na snimdni odporu - sily F(d;),
(i=1.. M) potiebné k pohybu bfitu po povrchu textilie.

Pomoci tohoto zafizeni se ziskdva profil kolisani sily SFV (Surface Force Variation),
ktery by mél byt imérny vysledku z pfimého méteni profilu vySky SHV drahy. Vystupni
hodnotou ptidavného zatizeni k dynamometru je zdznam sily potfebné k pohybu bfitu F(d; )
[N], (i=1,...M).

BEZKONTAKTNI METODY MERENI DRSNOSTI POVRCHU

Ptistroje a metody pro bezkontaktni méfeni drsnosti povrchu patii do skupiny optickych
meéficich metod. Jejich vyhodou je moZnost méfit bezdotykovée, ¢imz piistroje neposkozuji a
nijak nedeformuji kontrolovany povrch.

K pfistrojim bezkontaktniho méfeni drsnosti povrchu se fadi aparaty zaloZené na metodé
svételného fezu nebo stinové metod€ Sikmého fezu. Dopliuji je interferenéni metody méfeni
drsnosti povrchu a optické metody meétfeni nosného podilu. Jednd se opét o pfistroje
spolehlivé slouZzici predevs§im v oblasti strojirenstvi. Svou konstrukci a parametry vSak nejsou
vhodné pro pouziti voblasti zkouSeni textilnich materidld. Podrobné informace
k vyjmenovanym metoddm jsou uvedeny v literatufe [1]. Mezi objektivni bezkontaktni
metody pouZivané v textilnich oblastech se fadi optické metody, jejichZ princip tvoii svételny
zdroj, opticky systém usmériiujici svételny paprsek a snimaci zatizeni ve formé fotodiody
nebo systému CCD kamer.

Obecny princip bezkontaktniho optického méreni drsnosti povrchu textilii

Princip pfistroje spo¢ivd v usmérnovani laserového paprsku dopadajiciho pfes optickou
soustavu na povrch textilie. Intenzita odrazeného laserového paprsku je pomoci fotodiody
pievddéna na signdl elektrického napéti, ktery je zpracovdavan Fourierovou analyzou.
Podstatnou nevyhodou pfiistroje je citlivost na chovani laserového paprsku (odrazivost
paprsku, speckleové obrazce, citlivost na zmény barev a odstint) [17].



Bezkontaktni optické méfeni drsnosti povrchu textilii obrazovou analyzou z vice pozorovacich
uhli

ZkuSebni vzorek je namotdn na 46 mm Siroky vdlecCek, ktery je ze vzdélenosti 1 m
osvétlen paralelnim svazkem paprskt. Obraz odraZzeny od méteného vzorku je snimén tfemi
CCD kamerami ze vzdélenosti 0,9 m pod thly 10, 60 a 110 stupni. Stejné jako v pfedchozim
pripad¢, méfici systém je citlivy na zptisob provedené konecné tpravy textilie (lesk, barva,
odrazivost svétla,...) [18].

Analyzator struktury povrchu Allasso STA 3000 firmy Allasso Industries

Ptistroj je uréen ke snadnému analyzovani struktury povrchl rtiznych materidld, textilii
nevyjimaje. Duiraz je kladen na schopnost identifikace povrchovych nepravidelnosti a vad. Je
vhodny pro tucely fizeni jakosti, Zivotnostni testy, identifikace vyrobnich vad a degradace
materidlu. Vyhodou pfistroje je snadné ovladani diky jednoduchému uzivatelskému rozhrani.
Konstrukéné a uceloveé obdobné testovaci piistroje vyréabi t€Z firma Taylor-Hobson [19].

NORMALIZOVANE CHARAKTERISTIKY DRSNOSTI POVRCHU

Pozadavky na drsnost povrchu se vyjadiuji charakteristickym tdajem drsnosti povrchu,
¢iselnou hodnotou piislusné veliCiny a délkou profilu, na které se veli€ina urcuje.
Normalizované charakteristiky drsnosti povrchu jsou [1]:

MAD /R, stredni aritmetickd odchylka profilu

TP/ R, vySka nerovnosti pocitdna z deseti hodnot profilu
R, nejvetsi vyska nerovnosti profilu

zZ, sttedni rozte¢ nerovnosti profilu

Z stiedni rozte¢ mistnich vystupki profilu

tp nosny podil

MP primé&rnd vyska vrcholl

MV primé&rnd hloubka prohlubni

NENORMALIZOVANE CHARAKTERISTIKY DRSNOSTI POVRCHU

Pro detailn¢jsi popis funkéniho povrchu je tfeba provést piesnéj$i analyzu
mikrogeometrickych charakteristik profilu povrchu. Tyto charakteristiky nejsou v normdch
zahrnuté, ale pouZivaji se pro lepsi popis povrchu.

SD/R, stfedni kvadratickd odchylka profilu

CV varia¢ni koeficient

PSC primérny ¢tverec smérnice profilu
PC prumé&rnd kiivost profilu

MS primérnd smérnice profilu

POVRCHOVA DRSNOST TEXTILNICH MATERIALU

Charakteristickym tdajem pro drsnost je variacni koeficient profilu povrchu SHV
(Surface Height Variation). Definice metod pro detekci nepravidelnosti povrchu béznych
textilif byly v minulosti feSeny na bdzi existence tfeni a tfecich sil [7], méfenim pomoci
kontaktni ¢epele nebo proudu vzduchu [32], KES [11], méfeni krokovym tloustkomérem [3]
nebo jinymi zafizenimi.

Z obecného hlediska mé povrchova drsnost textilii dvé hlavni geometrické slozky:

- nahodnou - povrch se méni ndhodné a nelze ho popsat jednoduchymi geometrickymi

prostredky



- strukturni - povrch se méni v souladu s konstrukci textilie a obycejné lze nalézt
periodické opakovani lokdlnich extrémi SHV drdhy. Specidlné u povrchu tkanin je
pritomnd periodicita vzhledem k opakovani ve vzoru textilie.

Charakteristika proménlivosti povrchu textilie - SHV a SFV
SHYV - kolisani povrchové vysky - byva pro vétsinu plosnych textilii nepravidelné a vyrazné
strukturované
SFV - Kkolisani sily potiebné k pohybu bfitu po povrchu textilie (Surface Force Variation).
Ziskany profil kolisani sily by m¢l byt imérny vysledku z pfimého méfeni profilu vysky
povrchu SHV. Kvili deformaci povrchu se v§ak SFV od SHV lisi.

Snimac u jednotlivych zatizeni na méfeni povrchové drsnosti kopiruje povrch textilie ve
sméru podélné osy a ve stanovenych vzddlenostech zaznamenava tloustku R( d, ).

Hodnoceni profilu povrchu

Ze zmétené SHV nebo z kolisdni sily pottebné k pohybu bfitu po povrchu textilie (SFV)
lze definovat jednotlivé parametry drsnosti popsané mnoZinou bodt R(d, ), kde i=1,...M
definované na délce intervalu /. Vzdélenosti d; se voli jako ekvidistantni s tim, Ze R(d,)
nahrazuje proménnou R;. Pro identifikaci pozice méfeni na vzorku je postaCujici znat
vzdélenost mezi m&fenimi d . =d, —d,_, = L/M pro j>1.

Variace resp. zména tlouStky R(d,) nebo zména sily F(d;) potfebné k prekondni
povrchového tfeni muize byt obecné kombinaci ndhodného kolisani zaptic¢inéného
nestejnomérnosti piizi, rozestupem mezi pfizemi nebo nejednotnosti vyroby a periodickych
kolisani zptsobenych opakovanim ve vzoru tvofeného dtkovymi nebo osnovnimi piizemi.
Pro vypocet charakteristik popisujicich povrchovou drsnost se pouzivaji zmétené hodnoty
tlouStky R(d;) a sily F(d;). U tkanin je nevyhnutelné identifikovat periodické slozky

v tlouSt’ce R(d, ) a sile F(d, ). Pro tyto ucely se Casto vyuZzivd spektralni analyza [2].

SPEKTRALNI ANALYZA
Spektrdlni analyza je nejb&ZnéjSim zplsobem k odd€leni drsnosti a vlnitosti. Je
zaloZena na Fourierov¢ transformaci signdlu z ¢asové oblasti (x nebo d) do oblasti frekvenci:

1
= — 1
f p ey

Jednoduchou metodou khodnoceni periodicity je vyjadieni signdlu R(d)
pomoci Fourierovy tfady slozenych funkci sin(2.7.k.d) a cos(2.7.k.d):

R(d) = ‘1—20 +3 [a, cos(2zk.d) +b, sin2.7k.d)] @
k

Proménna d znaci Cas nebo vzdalenost od pocatku, k je pfirozené Cislo (1,2,3,...,n). Pti
uziti Eulerova vzorce e’“=cos(a)+j.sin(a), j predstavuje imaginarni jednotku, pfi¢em? je
Fourierova fada zapsdna v kompaktni formé:

R(d) =) ¢, exp(=2.7.jkd) 3
k
Komplexni koeficienty c¢; maji redlnou (ax) a imagindrni Cast (j.by). Pro Fourierovu
transformaci z oblasti d do oblasti frekvence @ = % pro (k=1,2,3,...,n) plati:

RF(@)=)_R(d)exp(—j.od) “)
Funkce RF je symetrickd okolo frekvence o = #/L [2],[25].

_5.-



Pro diskrétni data vede rychld Fourierova transformace (FFT) k transformovanému
komplexnimu vektoru DRF. Vektor DRF muZe byt uzit k tvorbé spektralni vykonové hustoty
(Power Spectral Density) PSD(w) [4] podle vztahu:

PSD(w) = DRF conj. (DRF)/L? = abs(DRF)*/L* (5)
kde conj(.) oznacuje komplexné sdruzeny vektor. PSD(w) je funkce spektralni vykonové
hustoty a obsahuje hodnoty korespondujici piispévkiim jednotlivych frekvenci [2],[25].

STATISTICKA ANALYZA - Autokorelaéni funkce

Autokorelacni funkce je kromé spektrdlni analyzy béZzné€ rozSifenym nastrojem pro
zjistovani periodicity v datech, v tomto piipad¢ profilu povrchu.

Zakladni charakteristikou prostorové variability je autokovarianéni funkce C(h)
definovan4 jako:

C(h) =cov[R(d),R(d + h)]= E[(R(d) - E(R(d)).(R(d + h) — E(R(d + h)))] ©)
Autokorela¢ni funkce ACF(h) neboli normovana korelacni funkce se pouziva pro vlastni
vyhodnoceni kfivky profilu povrchu. Je normalizovanou verzi C(h):

C(h
ACF(h) = Q 7
C(0)

. o A . . . C
Grafy autokorelacni funkce maji na vertikdlni ose autokorelacni koeficienty R, = C—h, kde C,
0

predstavuje autokovarianéni funkci definovanou analogicky k (6) vztahem:

1 N-h

C, __Z(Rd _E)(Rdw _E) (@)
N S

piicemz Cy ptedstavuje rozptyl definovany [4]:

G = ZZ’; (&, -k} ©
N

STATISTICKA ANALYZA - Variogram
V oblasti prostorové statistiky se pouZzivd variogram oznacovany jako strukturni funkce
definovand polovinou odchylky rozdilu [R(d) — R(d+h)]

['(h)=0,5.D[R(d)—R(d + h)] (10)
nebo
L(h) = 0.5{E[R(d) — R(d + h)]* —E*[R(d) - R(d + )] } (11)
Symbol D znaci rozptyl hodnot d a & je velikost posunu.

Pro vypocet vybérového variogramu se pouZzivaji data R(d;) = R(k,j) pro k, j-tou buiikku
(k=1,...,m, j=1,...,n) v kartézské siti soutadnic.
Vybérovy variogram ve sméru piirtistkového vektoru h se pocitd obecné ze vztahu:

1 N
h)=—— Y [R(d.)-R(d. +h)]’
y(h) SN D) ;[ (d;)—R(d; +h)] (12)

kde N(h) je poCet dvojic bodl vzdélenych o interval A.
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Smeérové variogramy:

Pro mfizkové uspordddni jsou mozné pouze tfi sméry a délka pfiiristkového vektoru je
ndsobkem velikosti elementarni cely. Je tedy mozné pocitat smérovy variogram ve sméru
podélném 0° (h = ¢*[1,0]), diagondlnim 45° (h = ¢*[1,1]) a piiéném 90° (h = c*[1,0]) pro
ndsobky ¢ = 1,2,3.... Primérovani variogramli ve vSech smérech vede k tzv. vSesmérovému
variogramu (omnidirectional variogram) [4].

FRAKTALNI DIMENZE

Bézna télesa Ize definovat podle urCitého poctu parametra, které je charakterizuji (napf.
délka, objem, plocha) a tyto parametry jsou pii jakékoli zméné méfitka stejné.

U kazdého takového tutvaru mizeme jednoznacné urcit pocet rozmért (dimenzi). Tato
dimenze, kterd je dand celym ¢islem, se nazyva dimenzi topologickou.

utvar dimenze
bod 0
kfivka 1
plocha 2
prostor 3

Pojem fraktdl byl zavedeny pro geometrické utvary, pro které celoCiselnd dimenze
nedostacuje. Fraktdl je definovany dvéma charakteristikami. Jednou z charakteristik je
sobépodobnost (kterdkoliv ¢ast fraktalu je piesnou kopii ptivodniho motivu). Sobépodobnost
se d4 vyjadrit vztahem y = b™' f(xb) (kde b je zvolend konstanta).

Druhou vlastnosti je sobépiibuznost (kterykoliv vysek je velice podobny, ale ne zcela
shodny s piivodnim télesem).

Fraktalni rozmér (fraktal) D
muzeme podle Hausdorffa vyjadfit nasledujicim zptsobem. Pro obvod fraktalu plati:

M, (5)= N(5)5*

Mp(O).oeeeeiii i délka métené kiivky

N(OYeuoeeiiiiiee e pocet usecek potfebnych k aproximaci, tj. k pokryti
délky mérené kiivky pomoci stejné dlouhych dsecek

O et délka jedné dsecky

N konstanta

Odhad fraktalniho rozméru
Fraktdlni chovani se projevuje exponencidlnim typem zdvislosti variogramu a spektralni
vykonové hustoty. Pro variogram v okoli pocatku plati:

L(h) = c‘h‘ZH (13)

kde c je konstanta.

Pro spektrdlni vykonovou hustotu v oblastech dostate¢né vzdéalenych od pocatku plati:
~(14+2H)
S(w) = |} (14)
kde C; je konstanta. Hurstliv exponent H leZi v intervalu (0,1). H=0 znaci sloZitou ktivku,

H=1 znaci kiivku hladkou. Exponent H a fraktdlni dimenze D jsou ve vztahu Dp=2-H.

Fraktalni dimenze je standardné ziskavdna z odhadu smérnice linedrni regresi z log-log
transformace variogramu (13). Obecné je Dr pochézejici z tohoto vztahu oznaCovdna jako
efektivni fraktalni dimenze [4].
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3. Pouzité metody

Klasické parametry drsnosti povrchu vychazeji z naméfenych hodnot a geometrické
charakterizace SHV ziskané kontaktnimi méficimi postupy. Komplexnégjsi metody vyuzivaji
bud’ Fourierovy transformace nebo néstroju prostorové statistiky.

Pro bezkontaktni méfeni povrchového reliéfu je mozné pouzit metodu obrazové analyzy.
Problém tkvi jednak ve volbé vhodného osvitu pro ziskdni reliéfu, tak ve vlastnim
vyhodnoceni dvourozmérné plochy (2D). Vyhodné je pouZziti aparatu prostorové statistiky,
ktery lze snadno modifikovat jak pro kiivky tak pro plochy. Nabizi se moZnost vyuziti
fraktdlniho rozméru.

Konstrukce pristroje - RCM systém

Pro bezkontaktni predikci povrchové struktury textilii je mozné pouZit metodu obrazové
analyzy. Je tfeba zvolit vhodnou formu osvitu pro ziskdni obrazu reliéfu povrchu textilie
pouZzitelného k podrobeni dal§im procedurdm a morfologickym operacim stejné€ jako stanovit
vlastni vyhodnoceni parametrti plochy povrchu textilie.

Dosavadni bezkontaktni méfeni reliéfu ploSnych textilii byla v textilnim vyzkumu
realizovana systémem snimacich zafizeni, kterd zaznamendévala nerovnosti povrchu ploSnych
textilii. Ziskana data byla poté vyhodnocovéna piisluSnym softwarem [17],[18],[19].

Z tohoto principu vychazi navrhovany model - RCM systém (Roughness Contactless
Measurement) - sklddajici se z digitdlni kamery (vybavené optickou soustavou a
osvétlovacim zafizenim) a nosné konstrukce umozinujici poZadovany pohyb textilniho vzorku
ve sméru meéfeni. Tato metoda slouzi ke stanoveni povrchovych vlastnosti textilnich
materidld jako drsnost, povrchovy reliéf, chlupatost textilii, Zmolkovitost a dalSich parametrti.

RCM systém predstavuje zpuisob bezkontaktni predikce povrchovych charakteristik
textilnich dtvarl optickou metodou. Systém je zaloZen na propojeni a synchronizaci Ctyf
hlavnich zafizeni a pfistroji, které tvoii rdm nesouci krokovy motor, osvétlovaci téleso,
méfici hranu a navijeci zafizeni. Samotné snimaci zafizeni v podobé digitidlni kamery
s optickou soustavou je umisténo separdtné na stojanu s moznosti vertikdlntho posuvu pozice
digitalni kamery a optické soustavy. Mechanismus posuvu textilnitho vzorku zabezpeceny
krokovym motorem spolecné se snimacim zafizenim jsou centrdln¢ napojené a ovladané
fidicim pocitaem. Piinosem systému je variabilita s moZnosti pfizplisobit méteni
jednotlivym cilovym pozadavkiim a typim textilnitho materidlu. Dalsi vyhodou je efektivnost
systému ohledné¢ moznosti zmé&fit a popsat vSechny dostupné povrchové parametry, provést
jejich vyhodnoceni a zaroven vytvofit doprovodnou obrazovou dokumentaci pomoci jednoho
meéficiho a soucasné vyhodnocovaciho systému.

RCM systém vyuZzivd kontinudlni pfevijeni zkoumaného vzorku textilntho materidlu ve
sméru posuvu materidlu pres méfici hranu po jednotlivych krocich, kde dochazi ke
zvyraznéni typickych ryst a povrchovych parametru textilie. Pievijeni textilntho vzorku je
zajisSténo pomoci navijeciho zafizeni pohdnéného krokovym motorem a piipevnéného na
rdmu - nosné konstrukci sestavené z hlinikovych profild. Povrchovy reliéf textilniho
materidlu je kolmo, horizontdlné v jedné roviné s métici hranou snimén optickou soustavou
vybavenou digitdlni kamerou propojenou piimo s fidicim pocitacem. Osvétleni hrany je
zajisténo shora diodovym télesem umisténym vertikdlné smérem kolmym nad méfici hranou.

Téleso diodového osvétleni je napdjeno z regulovatelného zdroje elektrického napéti.
Posuv méfeného vzorku pomoci krokového motoru je fizen z centralniho pocitace a krokovy
motor je napdjen vlastnim regulovanym zdrojem stejnosmérného napéti. Povely pro krokovy
motor vysilané pocitaCem jsou transformovany fidici jednotkou, kterd ovladd motor
elektrickymi impulsy. Ridicim poéitatem lze ovladat pohyb motoru a snimaci parametry
kamery zdroven. Vysledny obraz je pfendsen a prezentovan v obrazovém analyzatoru LUCIA
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G, ktery umoznuje jeho vyhodnoceni a uklddani v rtiznych obrazovych formatech, pficemz
pro vyhodnocovani povrchovych charakteristik byl zvolen format Windows Bitmap (bmp).

Zminéna efektivnost a variabilita systému spo¢ivd zejména v jeho snadné ovladatelnosti.
Pomoci programovych piikazli 1ze pohyb zkoumané tkaniny pies hranu definovat, snimat a
zaznamenavat, ndsledn¢ vyhodnocovat a vysledky déle analyzovat. Nedochdzi k ¢asovym
prodlevdm mezi jednotlivymi ukony, které 1ze centrdlné definovat na zakladé vypracovanych
metodik méfeni. Blokové schéma zapojeni RCM systému je vyznaceno na obr. 1.

Popis jednotlivych ¢asti systému
Cely systém se sklddd z nékolika pfistroji a blokl, jejichz vhodnym propojenim a
kombinaci nastaveni parametra 1ze systém uzpusobit pro jednotlivd méieni.

PC+SOFTWARE » RIDICI »| KROKOVY

JEDNOTKA MOTOR
ZDROJ EL. NAPETI PRO MERICT

RIDICT ITEDNOTKU PLATFORMA

MERICI HRANA
ZDROJ EL. NAPETI DIODOVE ZDROJ EL. NAPETI PRO
PRO CCD KAMERU OSVETLENT DIODOVE OSVETLENI
» CCD ly| OPTICKY
KAMERA SYSTEM

Obr. 1: Blokové schéma zapojeni RCM systému

Hardwarové vybaveni a software

Néroky na konfiguraci PC jsou pomérn¢ vysoké zejména v oblasti vykonného procesoru a
dostate¢né velké operacni paméti z divodu Zivého sniméani obrazu, narocného na vykonnost a
kapacitu paméti pocitace.

Dal$im dutlezitym faktorem je kvalita zobrazeni, kterd je zajiSt¢tna LCD monitorem
s vysokym rozliSenim blizSim parametrim rozliSeni kamery. Pfi mens$im rozliSeni by
dochézelo ke sniZeni kvality obrazu a nedostate¢nému vyuziti obrazového rozliSeni kamery.
Pro zpracovani signdlu obrazu z kamery je pouzit obrazovy analyzitor LUCIA G, ktery
umoziluje nastavenim vstupli snadnou ovladatelnost kamery a poskytuje komfortni
zpracovani a vyhodnocovani obsahu kazdého snimku.

—

Obr. 2: Ridici poéita¢ s LCD monitorem
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Ram - nosna konstrukce

Ram slouZzi k uchyceni komponent systému, pfiCemz piedstavuje nosnou a pracovni ¢dst
zaroven. Je sloZen z hlinikovych profild, které jsou sestaveny na zdkladé poZadavkil
definovanych potiebami méteni. Konstrukéni feSeni ramu umoZziiuje nejen zpiisob efektivniho
umisténi a fixace jednotlivych soucdsti RCM, ale zajist'uje také moZnost variability méfeni a
snadnou manipulovatelnost. UmoZiluje posun a nastaveni méfené textilie vi¢i snimaci
optické soustavé v rovin€ ve sméru podélném i pticném vzhledem k ose optické soustavy
s digitdlni kamerou. Perspektiva zabéru kamery zaleZi na konkrétnich podminkdch nastaveni
snimaciho pftistroje. V ptipad€ snimdni mansestrovych vzorkil byla nastavena pfibliznd Sife
zab&ru 23 mm ve sméru piicném a 65 mm ve sméru podélném textilniho vzorku.

Vsechny c¢asti rdmu jsou demontovatelné a libovolné nastavitelné. Ke konstrukci je
uchycena méfici hrana s posuvnym zafizenim, osvétleni s vodicimi zavitovymi tyCemi, fidici
jednotka motoru, krokovy motor a zdroje elektrického napéti pro krokovy motor a osvétlovaci
téleso zvIast.

Legenda:

1 nosna konstrukce horizontalné posuyna
ve dvoun vzajemné kolmych osach
méiici hrana

zavitove vodici tyte

krokovy motor

odvadéni materialu - osa hmana krok.
motorein, na ose pilpevnén reminek

s fixaini sveérkou odtahujici material

6 méieny textilni vzorek

7 fixaini svérka na vstupn materiilu

§ diodove osvétlovaci téleso

¢ opticka soustava

10 digitalni kamera

11 vertikalné posuvnsa nosna konstiulkee
digitalni kamery a optické soustavy

Th

= e / o 8
¢ konstrukce s polohov¢ nastavitelnymi komponenty

Obr. 3: etail réu-nosn
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méfici ¢asti RCM ze strany odvadéni materidlu. Nalevo je snimaci systém s optickou soustavou
separdtné upevnény na stojanu s vertikdlnim posuvem

Obr. 4: Detai

—_—

Krokovy motor

Jako soucast RCM systému je uZzit hybridni dvoufdzovy krokovy motor Microcon fady
SX23-1012. Motor se vyznacuje vysokym krouticim momentem a soucasn¢ relativné malymi
rozméry. Jeho funkci je pohybovat rolovacim zafizenim v pfedem definovanych krocich,
jejichz velikost, rychlost a pocet Ize pies fidici jednotku pfesné nastavit v programu fidicitho
pocitace.

Ridici jednotka

Ridici jednotka je zafizeni zajistujici komunikaci mezi poéitatem a krokovym motorem.
Soucasné slouZi k regulaci napéti transformovaného od zdroje ke krokovému motoru. Ridici
jednotka M 1486 integruje v jednom obvodu pln¢ programovatelné fizeni krokového motoru i
univerzdlni ftidici funkce (vstupy/vystupy) a umoziuje tak realizovat kompletni fizeni
navijeciho zafizeni. Ridici jednotka umoZiiuje déleni posuvu krokovanim, které vyrazné
omezuje oscilaci jednotlivych krokii a rezonanci pfi nizkych rychlostech posuvi. Pocet
dil¢ich kroki v jednom celém kroku Ize naprogramovat v rozmezi hodnot 1-64, ¢imz lze
v ptipadé potieby docilit velice jemného a pfesného posuvu materidlu pres méfici hranu.

Zdroj elektrického napéti pro krokovy motor
K fidici desce krokového motoru je pfivadéno konstantni napéti 13,8V z regulovaného
zdroje stejnosmérného proudu bez mozZnosti nastaveni hodnoty vystupniho napéti.

Osvit méreného vzorku

DtleZitou roli v celém systému ptedstavuje osvit snimaného textilnitho vzorku. M4 ptimy
vliv nejen na zobrazovaci parametry kamery, ale pfedev§im na kvalitu vysledného snimaného
obrazu. Odpovidajicim osvétlenim 1ze docilit zvyraznéni detailli, vyostfeni struktury a lepsi
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rozliSovaci schopnosti zobrazovaciho zatizeni. Homogenita osvétleni je zajiSténa zdrojem
tvofenym diodovym polem. Pfi ndvrhu konstrukce osvétleni se vychdzelo z pozadavku
piiméfeného osvitu, aby nedochdzelo k piesvétleni hrany a tim ke ztrat¢ ddaji o charakteru
reliéfu povrchu. Tohoto pozadavku je dosaZeno pouzitim svitivych diod, které zajistuji
dostateCnou svételnou intenzitu a pfitom nezpusobuji odlesk od textilie ve snimané oblasti.
Pro dosazeni maximalné homogenni intenzity vystupniho svétla je kryt osvétlovace tvoren
jemn¢ piskovym sklem. Cely osvétlovac je osazen diodovym polem o 63 diodach, které jsou
sefazené v 7 fadach po 9 kusech v fadg. Svitivé diody maji barevnou spektrdlni ¢4ru o vinové
délce 550 nm, zvolenou podle optimalnich parametrti spektralni citlivosti digitdlni kamery.
Tim je dosazeno maximdlniho vyuZiti zdroje i pfi niZs$i intenzit€¢ osvétleni. Neni tfeba
vystavovat snimaci hranu vysS$i intenzité vyzatovaného svétla s nasledkem ztraty kvality a
redlného vykresleni obrazu.

Zdroj elektrického napéti pro osvétlovaci téleso

Jako napdjeni pro osvétlovaci téleso je pouZit profesiondlni dvojity laboratorni
regulovatelny zdroj Diametral P130R51D. Je vybaven jednim plynule regulovatelnym
zdrojem, kde regulace vystupniho napéti v rozsahu 0-30V je proudov€ omezena v rozsahu
0,1-4A. Druhy zdroj je neregulovatelny o nap&fovych a proudovych hodnotich 5V/3A.
Regulovatelnd ¢ast zdroje je vybavena digitilnim méficim piistrojem pro napéti i proud spolu
se zvukovou indikaci proudového omezeni. Vzhledem ke vstupnimu napéti osvétlovaciho
télesa, které se pohybuje v rozmezi 20-30V a piikonu 4,5W nesmi vstupni proud piekrocit
hodnotu 140mA, kdy by mohlo dojit ke spaleni diodového pole.

Vyhodou regulovatelného zdroje je mozZnost volit intenzitu osvétleni na méfici hrané v
zévislosti na konkrétnich podminkdch méfeni. MoZnosti pfesné regulace a kontroly pomoci
displeje lze ptesné stanovit podminky méfeni a ty opakované navodit. Je tedy zajiSténa
podminka stejnych méficich parametrii pro jednotlivd navazujici méteni.

Digitalni kamera

Pro zaznamendvani obrazu snimaci hrany je pouZita digitdlni monochromatickd kamera
VossKiihler, typ CCD-1300FQ. Jde o specidlni kameru urenou pro sniméni rychle se
pohybujicich objektd, vhodnou pro aplikaci pohybujici se textilni struktury na snimaci hran¢.
Kamera zaznamenavd obraz a piendsi jej do softwaru LUCIA G na fidicim pocitaci. Zde je
zaznamendvan obraz v jednotlivych sekvencich pro dals$i obrazové zpracovani. Rychlost
kamery 25 snimkl za sekundu pii maximdlnim rozliSeni poskytuje moZnost zaznamendvat
pohyb na hrané po nepatrné malych posuvech a uklddat jej poté v obrazovych souborech pro
dal$i zpracovani. Hodnota rozliSeni zaru€uje vysokou kvalitu ziskaného obrazu. Senzor 2:3 s
velikosti ¢tvercového pixelu 6,45 um poskytuje moznost pouZzit vSechny druhy optickych
zatizeni osazenych C — mount z4vitem.

Opticka soustava

Opticka soustava NAVITAR 12x Zoom Vision System je pfimo napojena na digitalni
kameru a umoziuje pfiblizeni a zaostfeni obrazu na pozadovanou uroven. Opticky systém
disponuje dvandctindsobnym zvétSenim, které umoznuje dostatecné priblizeni pozorované
textilie aZ na parametry pfimo méfitelné a rozeznatelné. Je vybaven zardzkou transfokéatoru,
kterd pfesn¢ stanovuje nastavenou miru zvétSeni a prispiva k lepsi definovatelnosti méteni.
Uroven zvétseni lze volit také pouzitim predsadkovych ¢oéek, pomoci kterych lze detailng
pozorovat vnitini strukturu zkoumané textilie.

Popis mérenych vzorku

Odbér vzorki se fidi normou CSN EN 12751. Vzhledem ke konstrukénim dispozicim
RCM je doporucen odbér vzorkl plo$nych textilii (tkanin) v rozsahu nasledujicich rozméra:

-12 -



Sitka vzorku [mm] do 150

Délka vzorku [mm)] od 200 teoreticky bez omezeni

Tloustka vzorku [mm] libovoln4, limitujicim faktorem je pouze dostatecnad ohebnost textilie
pies métici hranu

Za ucelem ziskdni virtudlnich pfi¢nych fezl textilnich vzorka byly vybrdny dva
srovnatelné vzorky mansestrové tkaniny s ndsledujicimi parametry:

Vzorek A Vzorek B
Material manSestrova tkanina manSestrova tkanina
Hustota radki [¥.(100mm)™] 33 30
SloZeni materialu 81% ba, 19% PE 83% ba, 17% PE
Plo$na mérna hmotnost [g.m?] 320 340

U obou vzorkl se na zdkladé podobnosti struktury ptredpokldda i podobny charakter a
s nim souvisejici podobny trend vysledkl charakteristik geometrické textury povrchu.

Realizace méfeni

ZkuSebni vzorky manSestrii A i B jsou upnuty do fixacnich elisti RCM systému a v obou
ptipadech stejnomérné predepnuty za ucelem hladkého posuvu pies métici hranu.

V zavislosti na nastaveni pocateCnich podminek optické soustavy piedstavujici droven
zvétSeni obrazu, ucinnost osvétleni textilntho vzorku diodovym polem, kontrast a optimaln{
zaostfeni obrazu, je pokazdé sniman usek v pfiblizné §ifi 23 mm napfi¢ fadky manSestru
v poctu 160 ziskanych snimki reliéfu povrchu odpovidajicich tseku pfiblizné délky 65 mm
ve sméru posuvu vzorku. Primérnd vzdélenost jednotlivych virtudlnich pti¢nych fezl je
priblizn¢ 0,4 mm. Oba vzorky mansestri jsou snimany dvakrat. Nejdiive jsou ziskany snimky
reliéf obou textiliif v pivodnim stavu, poté je povrch mansestrovych vzorkid Zehlen, znovu
upnut do fixacnich Celisti a op€t sniman optickou soustavou.

Pro ucely analyzy a vyhodnoceni povrchovych profili textilii jak standardnimi postupy
(geometrickd variabilita v€etné uziti Fourierovych fad a statistického zpracovani vysledkl) tak
nestandardnimi postupy (uZitim prostorové statistiky a fraktdlntho rozméru) je vytvorfen
program reliefman.m v jazyce softwaru Matlab. Skript programu je uveden v Ptiloze disertacni
préace €. 2.

Obecnym vstupem méfeni je libovolné volitelné mnozstvi soubort snimkii reliéfu
povrchu textilnich vzorkli ve formdtu bmp zaostienych na rozhrani reliéfu povrchu s
pozadim, pfi¢emZ kontrast odstini mezi reliéfem povrchu a pozadim musi byt dostate¢ny.
V piipad¢ ziskavani podkladi pro disertacni praci je zvoleno mnozstvi snimki v poctu 160.

VSechny snimky jsou pfi snimdni simultidnné ukldddny ve zvoleném formétu bmp do
fidiciho pocitae a nédsledné zpracovany pfipravenym algoritmem definovanym v programu
reliefman.m.

4. Piehled dosaZenych vysledkii
Vystupem analyzy programu reliefman.m jsou grafickd zobrazeni vysledkl jednotlivych
parametra drsnosti reliéfa textilii se zndzornénymi vysledky vSech 160 jednotlivé potizenych
snimk zvlast. Dopliuje je vypis primérnych hodnot vysledki jednotlivych velicin
charakterizujicich reliéf a drsnost povrchu. V pfislusnych grafech jsou drovné primérnych
hodnot vyznaceny Cervenou vodorovnou piimkou.
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Geometrické charakteristiky reliéft textilii véetné tii dominantnich sloZek Fourierovych
fad jsou vZdy charakterizovany primérem, smérodatnou odchylkou a variacnim koeficientem.

Diéle jsou graficky zobrazeny semivariogramy konstruované ve sméru fadkd, sloupct a
thlopficnym smérem. Jejich zprimériiovanim jsou uvedeny vSesmérové semivariogramy.
Semivariogramy jsou poté prevedeny do logaritmickych soufadnic, kde pomoci vztahu (13)
jsou odhadem smérnic linearni regresi pocitiny hodnoty fraktalni dimenze z pocatecnich
bodii semivariogramu (vysledky shrnuty v Tab. 2) a z celého souboru dat semivariogrami
(vysledky shrnuty v Tab. 3). Uvedené vysledky hodnot fraktdlni dimenze jsou v souladu
s metodikou vypoctu semivariogramu pocitiny ve sméru fadk (D rows), ve sméru sloupct
(D cols), v thlopficném sméru (D diag) a ve formé vSesmérové fraktdlni dimenze (D omni).

Vysledky geometrickych charakteristik textury povrchu tvoii primérné hodnoty
jednotlivych charakteristik drsnosti povrchu spole¢n€ s 95% intervaly spolehlivosti ke
sttednim hodnotam (IS). Meze intervall spolehlivosti byly pocitdny podle zndmého vztahu:
1,96s

15
Jn s)

kde X predstavuje aritmeticky primér charakteristiky drsnosti povrchu, s smérodatnou
odchylku charakteristiky drsnosti povrchu a n poc¢et méteni

IS =x=

Vysledky vzorka pted a po Zehleni jsou porovndvany jak s ohledem na velikost absolutni
hodnoty rozdilu obou vysledki tak predev§im vySetfovinim moZného priniku
zkonstruovanych IS. Existence priniku IS je u pfisluSné charakteristiky zdiraznéna
pozndmkou v Cervené barve ,,Priinik IS“. Absence priniku IS znamenad statisticky rozdilnou
hodnotu konkrétni charakteristiky drsnosti povrchu vzorku Zehleného oproti vzorku
nezehlenému.

Vysledky obou méfenych vzorkl jsou navic srovnavany vici sobé navzdjem pomoci tzv.
vzdjemné vazby. V pfipad¢ pfiristku resp. poklesu primérné hodnoty konkrétni
charakteristiky vzorku Zehleného proti nezehlenému u obou hodnocenych exempldii A i B
zaroven je vzajemna vazba vyhodnocena jako kladnd a oznacena znaménkem plus (4). Pro
piipad obriaceného trendu vysledkti vzorkii Zehlenych vac¢i neZzehlenym obou textilnich
materidld A i B je vzdjemnd vazba vyhodnocena jako zdpornd a ozna¢ena znaménkem minus
(-). V ptipad¢ vysledkii neménnych je vzdjemnd vazba vyhodnocena jako nulovéd a oznacena
Cislici nula (0).
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Tab.1: Porovnani analyzy vysledkl vzorkli A a B (nezehl., Zehl.) véetné tzv. vzdjemné vazby

Vzajemna vazba

Charakteristika _ _ _ _

drsnosti povrchu VZ(X‘ek Aszol:'lek ‘ A, - A‘ VZ(;;‘ek vvzorek ‘ B., - B‘ A, szehl
$95% IS ke sti-h. zehleno |1 = B Zehleno |1~ B Bochl
[Prumer arit. 487,947 487,922 0,02 492,544 485,853 6,69
s - dolni mez 487847 | 487.847 . 492257 | 485707 +

Prunik IS
bis - horni mez 488,047 487,997 492,831 485,999
Prumer geom. 487,655 487,787 0,13 492.15 485,544 6,61
IS - dolni mez 487,552 487,714 . 491,865 485,393 -
Prunik IS

bis - horni mez 487,758 487,860 492,435 485,695
Prumerna absolutni
Ichvba 14,0795 9,00559 5,07 16,709 13,326 3,38 .
IS - dolni mez 13,932 8,896 16,549 13,166
Iis - horni mez 14227 9.115 16,869 13.486
Pramemasmernice] 0795 0,611 0,18 0,994 0,802 0,19
s - dolni mez 0,788 0,605 0,837 0,791 >
bis - horni mez 0,802 0,617 1,151 0812
Prumerny ctverec
mernice 2,048 1,343 0,71 5,479 3,00935 2,47 .
IS - doIni mez 1,988 1,292 4,919 2,875
bis - horni mez 2.109 1394 6.039 3.144
[Prumerna krivost | 0,670335 0,5603 0,11 1,0819 0,815 0,27
s - doini mez 0,659 0,550 1,043 0,797 +
bis - horni mez 0,681 0,571 1.121 0.833
IRozpty1 290,035 133,463 156,57 392,121 307,214 84,91
IS - doIni mez 284,794 130,794 384,624 299,005 +
lis - horni mez 295,276 136,132 399,618 315,423

Sikmost 0,894 0,952 0,06 0,374 0,927 0,55
kis - doini mez 0,881 0915 0,354 0,902 >
Iis - horni mez 0,907 0,989 0,394 0,953

Spicatost 2,884 3,513 0,63 2271 3,711 1,44
kis - doini mez 2,854 3,432 2,239 3,662 +
bis - horni mez 2914 3.504 2304 3.760
IFourier. amplit1 19,238 11,412 7.83 21,0728 16,908 4,17

IS - dolni mez 18,976 11,221 20,815 16,607 +
IIS - horni mez 19,499 1 1,602 21 ,331 17,209
[Fourier. phasel 0,151 0,155 0,00 0,0639 -0,0538 0,12

IS - doIni mez -0,006 0,015 Primik IS 0,029 0,069
bis - horni mez 0,308 0,294 0,156 0,038
Irourier. freq1 0,0408 0,0408 0,00 0,0357 0,0357 0,00

. 0

s - doini mez 0,041 0,041 — 0,036 0,036 —
bis - horni mez 0,041 0,041 0,036 0,036
IFourier. amplit2 7,0589 5,075 1,98 9,72 8,67 1,05

IS - dolni mez 6,941 4,958 9,477 8,487 +
bis - horn mez 7177 5,192 9,962 8,859
[Fourier. phase2 -0,12009 0,167 0,29 0,136 0,0402 0,10

IS - dolni mez 0,262 0017 | b 1o 0,031 0004 | b
IIS - horni mez 0,022 0,352 0,241 0,084
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Tab. 1: Porovndni analyzy vysledki vzorkd A a B (nezehl., Zehl.) véetn€ tzv. vzajemné vazby — pokracovani

Vzajemna vazbal

Charakteristika _ _ _ _
drsnosti povrchu VZ(X‘ek AVVZ ol:‘lek ‘sz ol A‘ VZ(;;ek BV\,Z (;lrlek ‘B sehl B‘ A, A;Rhl
$95% IS ke sti-h. zehleno zehleno B, Bzehl
Fourier. freq2 0,0709 0,0468 0,024 0,0403 0,0444 0,004
IS - dolni mez 0,069 -0,028 Prinik IS 0,040 0,043 -
|1s - horni mez 0,073 0,122 0,041 0,046
IFourier. amplit3 5,68 4,223 1,46 6,711 6,823 0,11
IS - dolni mez 5,599 4,148 6,550 6,719 Pritnik IS
IIS - horni mez 5,760 4,298 6,871 6,927
[Fourier. phase3 0,305 0,00975 0,296 0,0732 0,413 0,487
. ~ ~ ~ +
IS - dolni mez 0,158 0,173 Prinik IS 0,058 0,487
|1s - horni mez 0,453 0,193 0,204 -0,340
IFourier. freq3 0,0498 0,0385 0,011 0,0444 0,057 0,013
IIS - dolni mez 0,047 0,034 0,042 0,053 B
IIS - horni mez 0,052 0,043 0,047 0,060
IRz rough 10 72,622 55,877 16,75 86,41 86,712 0,30
IS - dolni mez 71,885 55,149 84,969 85,277 .. -
Prunik IS
|1s - horni mez 73,359 56,604 87,851 88,147
ICV 3,485 2,363 1,12 4,0126 3,595 0,42
lis - dolni mez 3,452 2,340 3.975 3,547 +
s - horni mez 3,517 2,386 4051 3,644

Tab. 2: Hodnoty fraktadlni dimenze pocitané ze 4 pocatecnich bodii log-log semivariogramu

Hodnota Vzijemna vazba
fraktalni vzorek vzorek ‘Z _ Z‘ vzorek vzorek ‘E _ E‘ A, Azehl
. A A Zehleno Zehl B B Zehleno Zehl X
dimenze B, Bzehl
D rows 1,724 1,739 0,015 1,864 1,776 0,087 -
D cols 1,928 1,899 0,029 2,016 1,95 0,066 +
D diag 1,91 1,92 0,005 2,0269 1,918 0,109 -
D omni 1,886 1,873 0,013 1,997 1,91 0,088 -
Tab. 3: Hodnoty fraktalni dimenze pocitané ze vSech hodnot log-log semivariogramu
Hodnota Vzijemna vazba
fraktalni vzorek vzorek A - A_‘ vzorek vzorek ‘ B — E‘ A, Azehl
: A A Zehleno Zehl B B Zehleno Zehl X
dimenze B, Bzehl
D rows 2,362 2,414 0,052 2,40091 2,392 0,009 -
D cols 2,628 2,603 0,025 2,753 2,851 0,098 -
D diag 2,671 2,762 0,091 2,788 2,656 0,132 -
D omni 2,515 2,547 0,032 2,614 2,569 0,045 -

Simulace chovani charakteristik geometrické textury — program zub.m

Pro porovnani vysledki namétenych virtudlnich p

MW

ficny

ch tezl s teoretickymi hodnotami

simulacniho modelu zubu jako ndhrady manSestrového vroubku byl vypracovdn program
zub.m. Skript programu se nachdzi v Ptiloze disertani prace ¢. 3 a jeho vystup popisuje

chovani

vSech experimentdlné¢ vyhodnocovanych

charakteristik geometrické textury

v zdvislosti na proménlivosti parametri simulovaného zubu. Hodnoty obou proménnych
parametrd jsou v programu zub.m zaddvény pro jednotlivé vypocty v faddku €. 6, pfi¢emZ obé
proménné piedstavuji:
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PP A

am[1] relativni $ifku mansestrového vroubku
ym [1]  relativni vySku manSestrového vroubku

PtisluSny tvar simulovaného profilu zubu charakterizovany obéma vySe uvedenymi
parametry je nahrazen Fourierovou fadou. Ostré prechody resp. skokové hodnoty
simulovaného zubu jsou vyhlazeny a definovany algoritmus pocitd vSechny parametry
drsnosti geometrické textury povrchu, které jsou pocitiny ze snimki hodnocenych
mansestrovych vzorkl. Diference hodnot am je rovna 0.1 v intervalu <0.1,0.9>. Velikost
Sitky zubu je definovana vyrazem 1-am. Pro velikosti vySek zubu ym plati analogicky postup.

[ustra¢ni priklad simulovaného modelu zubu pro hodnoty am = 0.3, ym = 0.4 je uveden
na obr. 5. Funkce je definovana jako periodicka.

,||‘| |“‘|I'|

Obr. 5: Schéma simulace manSestrového vroubku (,,zubu*)

Jednotlivé vysledky piislusnych charakteristik geometrické textury simulovanych zubt
jsou za ucelem porovnani pfifazeny vysledkiim méfenych vzorkli. Vysledky charakteristik
geometrické textury simulovanych zubti jsou s vysledky méfenych vzorkii srovndvany
pomoci tzv. vzdjemné vazby. Grafické zobrazeni vysledkil simulovanych zubl s parametry
am a ym v celém rozsahu v intervalech <0.1,0.9> je pro ndzornost uvedeno u kazdé piislusné
charakteristiky geometrické textury povrchu.

Kompletni vysledky geometrickych charakteristik textury povrchli simulovanych zuba v
zavislosti na parametrech am, ym jsou zpracovany v tabulkach v Pfiloze diserta¢ni prace €. 4.

Za ucelem odhadu propor¢nich zmén méfenych manSestrovych vzorki A i B pted
Zehlenim a po zehleni bylo vybrano 20 reprezentacnich snimk ze série virtudlnich pficnych
fezii obou métenych vzorkd. V grafickém editoru byly standardnimi softwarovymi néstroji

odméfeny a odecteny vertikdlni vzdalenosti bodt kfivek opisujicich rozhrani virtudlnich
pricnych fezli od viditelné drovné zdkladni nosné tkaniny. Tim byly odhadnuty vyskové
rozdily vrcholii mansestrovych vroubkti od zdkladni nosné tkaniny. Obdobné byly zjistény
rozdily Sitek mezi vroubky Zehlenych oproti neZehlenym mansestrovym vzorkiim.

Vysledkem je zjisténi, Zze vzorky mansSestru po Zehleni maji oproti ptivodnim rozmériim
pred Zehlenim vysku vroubku niZ§i v priméru o 34%. Sitka mezery mezi vroubky je piiblizné
stejné velika pred i po Zehleni.

Pro ucely porovnéni tzv. vzdjemné vazby standardnich charakteristik geometrické textury
mezi vysledky méfenych vzorki A a B ahodnotami simula¢nich modelti zubi byly na
zdklad¢ vysledkii odhadu propor¢nich zmén manSestrovych vroubkidl pfed a po Zehleni
vybrany parametry simulovaného modelu zubu uvedené v tabulce 4.
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Tab. 4: Vybrané parametry simulovanych modeld zubil pro porovnavani
s hodnotami vysledkti méfenych mansestrovych vzorki

Relativni rozmér modelu - . . ,

mansestrového vroubku pred zehlenim po Zehlent
am 0,3 0,3
ym 0,4 0,6

Veskeré vysledky standardnich charakteristik geometrické textury povrchu jsou pocitany
pro jednotlivé kiivky opisujici rozhrani povrchové vrstvy virtudlniho pficného tfezu reliéfu
povrchu textilie zvlast. Cervend vodorovnd pifmka v grafech piedstavuje aritmeticky pramér
vSech 160 dil¢ich hodnot vysledk.

Vysledky primérnych hodnot charakteristik jsou porovnavany 95% intervaly
spolehlivosti ke sttednim hodnotam (IS). V piipadé, Ze se IS piekryvaji a existuje tudiz jejich
pranik, hodnoty vzorki nezehlenych oproti vzorklim Zehlenym se statisticky vyznamn¢ nelisi.
V opacném piipadé¢ pro hodnoty vzorkli neZehlenych oproti vzorkiim Zehlenym plati
analogicky postup.

Vysledky simulovaného modelu zubu s parametry specifikovanymi vtab. 4 jsou
srovnavany s hodnotami skute¢nych naméfenych a vyhodnocenych vzorki mansestrovych
tkanin pfed a po Zehleni.

Dodate¢nou srovnavaci technikou je opét tzv. vzijemnd vazba.

Hodnocené standardni charakteristiky geometrické textury povrchu jsou:
Aritmeticky primér, Geometricky primér, Primérnd absolutni chyba, Primérnd smérnice,
Primérny ¢tverec smérnice, Primérnd kiivost, Rozptyl, Sikmost, §piéatost, 1., 2. a 3.
nejvyznamnéjsSi amplituda, faze a frekvence Fourierovy fady, Rz 10 a CV.

Pro nazornost je uveden piiklad vyhodnoceni reliéfu povrchu vzorku A vcetné
kompletniho vyhodnoceni priimérné smérnice.

Nezehleny vzorek Zehleny vzorek

1520

1510

120

)

70

460

3%

Obr. 6: Rekonstrukce reliéfti povrchil slozenych ze snimanych virtudlnich pficnych fezl textilnich vzorki

Povrch textilie resp. reliéf povrchu je rekonstruovan skladdanim kiivek opisujicich tvar
virtudlnich pti¢nych tezi reliéfu povrchu vSech 160 snimkut setfazenych za sebe do 3D dtvaru.
U Zehlenych vzorki je patrnd niZsi vySka profilu viditelnd z deformovaného profilu plivodné
zaoblenych vroubkli mansestrového vzorku. Niz§i vyska profilu je zfejma na obou vzorcich
ptedevsim diky svétlejSim odstinim blizkym stfedu barevné stupnice variace vysky profilu

povrchu hodnoceného textilniho vzorku.
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Obr. 7: Rekonstrukce povrchu snimaného textilniho vzorku z fezu ptidorysného pohledu

Rekonstrukce povrchu v podobé ptudorysné mapy variace vysky s barevnou Skélou
odpovidajici vrstevnici vysky (vertikdlni soufadnici) povrchu reliéfu textilie.
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Grafické vyjadreni zavislosti modelu zubu na parametrech am, ym — Prumérna smérnice
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Obr. 8: Primérnd smérnice
Vyhodnoceni vysledkii vzorku A - Priimérna smérnice

rez L[]

vzorki: IS se neprekryvaji

IS pro primérné hodnoty vyhodnocenych

NeZehleny vzorek

Zehleny vzorek

<0.788,0.802>

<0.605,0.617>

Hodnoty simula¢niho modelu zubii s

Primérné hodnoty

Vzajemna vazba:

arametry am. vim vyhodnocenych vyhodnocené vysledky
P yam y vysledku vzorku vs. simula¢ni model
am = 0.3, ym = 0.4 0.0114 NeZehleno 0.795 .
am = 0.3, ym = 0.6 0.00761 | Zehleno 0.611

Komentét k vysledkiim:

Primérnd smérnice odpovidd MS. V souladu slogickym predpokladem i vysledky

TV,

simula¢niho modelu zubu Zehleny vzorek oproti vzorku nezehlenému vykazuje nizsi hodnotu

prumérné smeérnice.
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5. Zhodnoceni vysledku a novych poznatki

Rada parametrii nastaveni RCM jiZ pfed samotnym méfenim jako napiiklad velikost Ghlu, ktery
svird predepnuty textilni vzorek s vertikdlou méfici hrany, intenzita a zvolené ptsobisté osvétleni
snimaného vzorku, nastaveni parametrii CCD kamery a optického systému vcetné nastaveni
zpusobu odvadéni méfeného materidlu a odvadéci rychlosti, nevyjimaje zpisobu upnuti a
predepnuti méfeného materidlu, ma specificky vliv na presnost a objektivitu vysledkii méteni.
Z parametrii nastaveni vypocetniho algoritmu v Matlabu vysledek vyrazné ovliviiuje predevSim
volba parametrii matematické morfologie obrazové analyzy, jejichZ nastaveni je nutno ovéfit
experimentdlné. S variabilitou typli méfenych textilii tzce souvisi i variabilita definice prvka
matematické morfologie.

V programu reliefman.m je vyuZito definovanych ptistupi ve vyhodnocovéni parametra
geometrické variability méfenych textilii. Pomoci zprimérovanych semivariogrami
z vybranych smért (0°, 45° a 90° jsou Kkonstruovdny vSesmérové semivariogramy ke
generovani hodnot fraktdlni dimenze. Jiny piistup k vypoctu fraktdlni dimenze vyuZziva
ndstrojit Fourierovy transformace.

Analyzou zpracovanych vysledki obou vzorkli A a B v neZehlené i Zehlené formé lze
dojit k zavéru, Ze charakteristiky geometrické variability (Aritmeticky pramér, Geometricky
pramér, Primérna absolutni chyba, Primérna smérnice, Primérny c¢tverec smérnice,
Pramérnd kiivost, Rozptyl, Sikmost, Spigatost, 1., 2. a 3. nejvyznamn&jsi amplituda, fize a
frekvence Fourierovy fady, Rz 10 a CV) s vyjimkou vysledkt Sikmosti, Spicatosti, fazovych
posunt a frekvenci vSech uvedenych sloZek vcetné amplitudy 3. nejvyznamnéjs$i slozky
Fourierovy fady, Rz rough 10 nevyjimaje, popisuji charakteristiky reliéfu povrchu v souladu
se simula¢nim modelem zubu 1 logickym predpokladem dané konkrétni charakteristiky.

Vysledky fraktdlni dimenze nevykazuji mezi jednotlivymi vzorky v neZehlené i Zehlené
formé& Zadnou rozliSitelnou ani statisticky vyznamnou rozdilnost.
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8. Summary

The complex evaluation of surface relief is one of the essential charakteristics affecting
subjective hand feeling of textiles. There are two reasons for measurement of surface
roughness. First is to control manufacture and second is to ensure that the products perform
well. The former is the case of special finishing in textile industry (e.g. ironing) but the latter
is connected with comfort appearance and hand.

Classical methods of surface roughness measurements are based on surface profile
detection techniques. Traditional stylus profiling method produces data as one dimensional
height variation in the selected direction of rough surface. This roughness profile is called
Surface Height Variation (SHV). For characterization of SHV the standard roughness
parameters as Mean Absolute Deviation and Standard Deviation (Root Mean Square) are
used.

Modern methods are based on image processing of surface images. The image analysis
allows evaluation of genuinely two-dimensional data i.e. surface heights in whole plane.

The specific contribution of this thesis is creation of RCM (Roughness Contactless
Measurement) which has been newly designed for computation of image analysis performed
by contactless method. The computation of roughness characteristics is performed both by
classical statistical methods - height geometry or height distribution (variance, skewness,
curtosis), spatial characteristics (autocorrelation or variogram) and spectral characteristics
based on the Power Spectral Density function (PSD). These methods are closely connected
with characteristics computed from fractal models used for evaluation of surface structure.
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