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1. Pfredmét a cil prace

Disertacni prace je zaméfena na moznosti pocitacového vidéni vnitini redlné struktury
tkaninovych kompozitl. Prace je jednim z prvnich pokusl o automatizaci a o komplexnéjsi
pristup k vyzkumu struktury tkaninovych kompoziti. Komplexnost spociva ve spojeni
nékolika védnich oborii. Od zplisobli snimani objektivni reality, pfes moznosti pocitacového
vidéni objektivni reality, az po moznosti predikce chovani objektivni reality.

Hlavnim cilem prace bylo nalézt maximdlné mozny stupent automatizace pocitacového
zobrazeni skutecné vnitini struktury tkaninového kompozitu. Dal$im cilem bylo ziskat
vektorové obrazy strukturnich prvkli a navrhnout optimalni postupy pro automatizovanou
detekci strukturnich prvki.

Pro dosazeni danych cili bylo pouZzito metod zpracovani obrazu, pocitacové grafiky a
snimani vnitini struktury materidlu. Vhodnou kombinaci ptistupt bylo dosazeno optimalniho
postupu jak pocitacoveé ,vidét® vnitini strukturu pro jeji dalsi 3D vizualizaci, nebo predikci
chovani.

2. Prehled soucasného stavu problematiky

Tkaninové kompozity (TK) jsou heterogenni systémy obsahujici vyztuzujici textilni
slozku a pojivo — matrici. Vyztuzujici textilni slozkou je tkanina ve vazbé platno, atlas, kepr.

Dutkladné zachyceni skute¢né struktury kompozitnich materidli je nejen dilezitym
pfedpokladem pro inzenyrské vypocty scilem ovlivnit potfebnym smérem vysledné
vlastnosti, ale i pro vizuédlni zobrazovani, tisk ¢i webové aplikace. Pro pozorovani vnitini
struktury se jako optimalni v souc¢asném stavu poznani jevi mikrofotografie dvourozmérnych
fezi strukturou, které vSak samy o sobé neposkytuji dostatek informaci o skutecné
trojrozmérné struktuie téchto materiald. Proto je zapotiebi rozvinout metody pocitacového
zpracovani téchto mikrofotografii fezii s cilem zachytit podstatné rysy struktury v celém
pricném fezu, zahrnujicim nejen defekty, ale i oba vlakenné systémy vcéetné vaznych bodu,
coz je 1 hlavnim cilem této prace.

V prvopocatku se pii predikcich vlastnosti materidlu vychéazelo ze zékladnich poznatki
struktury volné textilie. Vychozim bodem popisu charakteru tkanych vazeb byla jejich
periodicka struktura. Elementarni buika, jako zakladni prvek struktury, se pouzivala k popisu
geometrie. Zpocatku byly popisy velmi idealizované a vypocty nebyly v dobrém souladu se
skutec¢nosti.

Je rozumné rozliSovat mezi geometrickymi a fyzikalnimi modely. Geometricky model se
snazi popsat jednoduchymi geometrickymi prostiedky vnitini strukturu. Fyzikalni model
kromé geometrie struktury uvazuje i silové piisobeni ve struktufe, interakci svazku, kterd se
projevi zménou tvaru svazkl. Jeho ukolem je optimalné vystihnout tvar zékladni strukturni
jednotky a silového pisobeni uvnitt ni. Nékdy se naopak vychazi ze silového plisobeni a
geometrie se mu prizpisobuje. Prakticky se vSak mezi fyzikdlnim a ¢isté geometrickym
modelem nedélaji rozdily, coz je spiSe na Skodu véci.

Jeden z prvnich geometrickych modell je Peirceiiv model provazani, dale pak Olofssoniiv
model provazani [02], sinusovy model [03, 04] a polynomicka funkce [05].

Pfidruzilo se fyzikalni chovani a vzajemné silové ptisobeni. Modely vychazely
z teoretické dvourozmérné periodické struktury textilii, zdkladnim strukturnim elementem
tkaniny je periodicka jednotkova bunka (PUC). Na zaklad¢ jejiho mikromechanického
chovani se urcuje makroskopickd odezva celého systému. Toto je zdkladem pro tvorbu
fyzikalné-geometrickych modelit [04] a navazujicich modelii zaloZzenych na
mikromechanické odezvé representativniho objemového elementu [09, 11, 12].

Postupné se zacaly objevovat pocitacové baliky pro geometrické modely [01, 10].



I kdyz se zda na prvni pohled stanoveni vhodné zvolené ekvivalentni strukturni burnky
(PUC nebo RVE) jako jednoduchd zaleZitost, prakticky tomu tak neni. Ke stanoveni
ekvivalentniho strukturniho elementu je potieba znaéné mnozstvi geometrickych dat, ktera by
matematicky popsala bunku tak, abychom zajistili dobrou shodu vypoctu a namétenych
hodnot. Mnozstvi geometrickych dat je mozno ziskat z mikrofotografii 2D pti¢nych fezl a
jejich automatickym zpracovanim. Je mozno ziskat nejen tidaje o zméné geometrie vyztuZze,
ale 1 kvantitativni popis ostatnich strukturnich prvka vznikajicich v priabéhu vyroby TK.
Ziskavani dat je ovSem velmi narocné na techniku, ¢as i znalosti se zpracovanim obrazu za
ucelem nasledného modelovani. Cesta od mikroskopie k modelovani je velmi dlouhd, protoze
oba systémy pracuji na odlisSném principu. Jednou z moznych cest je zplsob navrzeny v
predkladané disertacni praci.

Vyznam pro smér této disertacni prace maji zejména autofi [16, 15, 19, 20, 21, 22]. Ne
vSichni se zabyvaji pfimo modelovanim vnitini struktury, ale jejich zplsob ziskavani
geometrickych dat z mikrofotografii byl pro navrhované feSeni inspirujici. Jortner a
kol.(1992) [05] pomoci obrazové analyzy vytvorfili rozsahlou studii struktury uhlikovych
kompozitl s textilni vyztuzi. Vyzkumny tym pod vedenim prof. Koska v ramci Vyzkumného
centra textil IT a feSenych projektit GACR [17, 25, 26] popsal periodicitu tkaninové vyztuze
pomoci diskrétni Fourierovy transformace (DFT) z vétSiho poctu za sebou ndsledujicich
vaznych vin. Boitier G., Vicens J., Chermant J.L. (2000) ve své praci [16] ud¢lali
automatickou analyzu obrazu a charakterizovali tyto parametry: textura tkané¢ho preformu,
pramér vldken a distribuce objemovych podili makropoérti. Rozsédhly vyzkum v oblasti
modelovani a studia deformace vnitini struktury kompoziti provadi v soucasné dobé tym
profesora Lomova z Katolické University v Leuvenu (Belgie). Lomov a Verpoest [01, 10]
vychazeji z ptedpokladu, ze textilni materialy jsou charakterizovany zietelnou hierarchii
struktury. Summerscales J., Guild F.R., Pearce N.R.L., Russells P.M. (2001) ve své praci
[22] zkoumali tkaninové kompozity, protoze tolik netrpi shlukovanim vlaken jako vlaknové
kompozity. M. Sejnoha, J. Zeman (2002, soucasnost) z CVUT v Praze hledaji statistické
funkce pro popis imperfektni periodické elementarni buiky (PUC), tj pro kompozit
vyztuzeny nedokonalou tkaninou [18]. Brown D., Morgan M., Mcllhagger R (2003) ve své
praci [15] vizualizovali 3D a 2D textilni struktury které vyztuzuji kompozit ve 3D prostoru.
Pouzili k tomu zdkladni parametrické studie a metodu konecnych prvkt (MPK). Imielinska
K., Castaings M., Wojtyra R., Haras J., Le Clezio E., Hosten B. (2004) ve své¢ praci [19] uzili
techniky snimani pomoci RTG-paprskil a ultrazvuku k urceni povrchovych vad kompozitt.
Hu H-S., Ko T-H., Kuo W-S., Su Y-J, (2005) ve své praci [21] pomoci RTG-paprski a
optického mikroskopu zkoumali vliv pfidanych mezouhlikovych ¢astic na fyzikalni vlastnosti
a jejich vzajemnou provazanost. Prace Kofranka, Stodulky, Andrlika a Kripnera (2005) [13]
se netykd pfimo textilnich struktur. Je vSak potieba jejich praci zminit, protoZze predlozena
diserta¢ni prace vychazi 1 z myslenky vizualizace a simulace ve vyvojovém prostifedi Matlab
a nasledného propojeni s ostatnimi softwary pro tvorbu vyukovych programi.

V zadné z vysSe uvedenych praci se nevyskytuje vétsi mnozstvi readlnych dat, ziskanych
mikroskopickou analyzou skute¢nych struktur. Proto byla ptedlozena prace orientovana na
zpusob jak ziskat pomérné rychle a hlavné spolehlivé velké mnozstvi dat o skute¢né vnitini
struktufe.

V soucasné dob¢ probihd na KTM TU Liberec pfiprava internich norem ve spolupraci
s Vyzkumnym centrem Textil II a rozsahly vyzkum za timto ucelem [07, 08].



3. Pouzité metody

3.1 Pocitacové vidéni

Pocitacové vidéni je disciplina, kterd se snazi technickymi prostiedky alesponi Caste¢né
napodobit lidské vidéni, je pro néj typicka snaha porozumét obecné trojrozmérné scéné [24].
Jde o rozpoznavani a zpracovani obrazli pomoci pocitacli. Cilem je analyzovat vstupni
dvojrozmérna obrazova data cCiselného charakteru a najit kvalitativni reprezentativni
symbolickou informaci potiebnou pro vyss§i uroven, napt. umélou inteligenci. Predmétem
zpracovani a ptipadného rozpoznani obrazu je obrazova informace o redlném svété, ktera do
pocitace vstupuje nejcastéji kamerou. Pocitacové vidéni fesi tlohu vytvofeni explicitniho
popisu fyzikalnich objektii v obraze.

Pocitacova grafika se zabyva tvorbou obrazu na zékladé€ jeho geometrického popisu [06].
Vyuziva k tomu i néstroje z ostatnich védnich disciplin, napt. z optiky geometrickou optiku,
z teorie signalil prevod spojitého signédlu na diskrétni.

Na Obr. 3.1 jsou znazornény vybrané oblasti pocitacovych véd - pocitacova grafika a
pocitacoveé vidéni ve vztahu k hmotné realité.

¢ Modekozni Fopis ohjekhi
(o, | edlwia |

Vrshapnd zafizend
{monitor)

h 4

Rekenstrukee, komprese, Sniménd, digitalizace, ulofeni do pofitade
veldorizare, wnéld intelizenca

Obr. 3.1 Souvislosti pocitacové vidéni - pocitatova grafika - hmotna realita

3.2 Formaty dat

Pro potieby zobrazeni vnitini struktury tkaninovych kompozitti jsou nejvhodnéjsi 2 typy
formata datovych soubort:

e vektorovy

e rastrovy

Rastrovy format dat

Rastrovy format dat vznika pievedenim 3D scény na 2D obraz, ktery je totozny
s fyziologickym zrakovym vjemem. Pevedeni se provadi pomoci optické soustavy. Skutec¢na
scéna je optickou soustavou promitdna na snimac a ten realizuje pfeménu jasu (odrazené
svétlo) snimané scény v daném bodé na hodnotu elektrického napéti. Snimac¢ je soucasti
snimaci kamery, v soucasné dobé€ se pouzivaji kamery s CCD prvky. Hodnoty elektrického



napéti jsou dale prevedeny do digitdlni podoby a zaznamenany v podobé rastru (matice).
Rastrovy graficky forméat se pouziva ptedevsim v pocitacovém vidéni.

Vektorovy format dat

Za vektorova data se povazuji nejenom vektory v matematickém pojeti, ale vSechny
entity, které jsou popsatelné pomoci soufadnic. Tzn., ze vektorovym udajem je bod,
posloupnost bodii, useCka popsana dvéma body, lomend ¢ara nebo polygonalni oblast
popsana posloupnosti vrchold, ale také kiivka a plocha definovana soustavou fidicich bodu.
Za vektorova data se rovnéz povazuji i atributy grafickych elementt. Pouzivaji se zejména
v pocitacové grafice [14].

wrw

3.3 Metodika snimani nabrusi priénych rezi

V ramci disertacni prace bylo vyuzito konvencniho zplisobu pofizovani rastrového obrazu
pomoci optického mikroskopu s polariza¢nim svétlem.

Struktura povrchu nabrust pficnych fezli byla snimédna dle piivodni metody vyvinuté na
nasem pracovisti Katedie textilnich materiali, metodika je momentalné zpracovavana na
interni normu Laboratofe analyzy obrazu NIS-elements a Vyzkumného centra Textil II.
Pfinos této normy spocivd v navrZeni a provéfeni zpisobu snimani. Snimani je zaloZeno na
myslence, ze kazdy strukturni prvek odrdzi svétlo jinak a tudiz musi byt kazdy pficny fez
sniman tfi krat. Jednou pro pifi¢na vlakna, jednou pro podélna vldkna a nakonec pro dutiny
v makrostruktute. Po kazd¢ za jinych svételnych podminek. Nevyhodou je zna¢nd pracnost
snimani, ale pouzitim automatického stolku se Cas potiebny pro snimani vyrazné zkratil. A
také Cas vénovany snimani, se nékolikanasobné¢ vratil v procesu zpracovavani obrazu.
Snimani nabrusi se provad€lo pouze pro kompozit uhlik/uhlik a sklo/polysiloxan U
kompozitu sklo/epoxid nebyly k dispozici nabrusy, vramci disertatni prace byly
zpracovavany pouze jejich snimky. Sniméni bylo naro¢né na ¢as 1 hardwarové, jeden rastrovy
obraz ma cca 30 MB, velikost obrazii je na hranici vykonnosti systému z hlediska operacni
paméti.

3.4 Pouzité pristroje a softwarové vybaveni

Hardwarové soucasti :
e mikroskop NIKON Ecllipse ME 600 D
e Sedé¢ filtry korekce nezddoucich odleskit ND2 a ND4
e barevné filtry korekce barev NCB 11
interferen¢ni filtr I[F
objektiv CF Plan BD DIC se zvétSenim 5x; 10x; 20x; 50x;
nastavec pro umisténi digitalni kamery
pocita¢ AMD Athlon (tm) 64 Processor 3800+, 2.41 GHz, 2.00 GB RAM
pocita¢ Intel Pentium (R) 4 CPU, 5.6 GHz, 512 MB RAM
digitalni RGB kamera Nikon DS-5Mc, 2/3 CCD ¢ip s max. rozliSenim 5,24 Mpixel

Softwarové vybaveni:

systém Windows XP SP2

e systém obrazové analyzy NIS-elements, Ltd.cz
e systétm MatlLab R14 SP2

e systém Comsol Multiphysics

o systém Adobe CS2



4. Prehled dosazenych vysledki

4.1. Zpisob rFeSeni

Vyvinut¢ metody a dosazené vysledky jsou pavodni, jsou zde navrzeny puavodni
algoritmy a vylepSena metodika sniméni struktury nabrust pfi¢nych fezi. Na mikrofotografii
fezu se segmentuji zkoumané objekty prevedenim obrazu existujici reality na bindrni obraz
nastroji analyzy obrazu. Segmentace zkoumanych objektd a ziskdni obrysi objektd je
hlavnim cilem této prace.

V praci jsou navrzeny postupy pro vybér objektl ve struktufe u tfi typd tkaninovych
kompozitd scilem =zajistit maximalni stupeni automatizace. Ziskané obrysy objekti
v binarnim souboru byly pfevedeny na vektorovou strukturu. Vektorové struktura miize byt
dale vyuzita pro MKP modely nebo 3D vizualizaci. Zakladni myslenkové schéma zobrazuje
Obr. 4.1. Postup od obrazové informace k ¢iselné reprezentaci udava celkovou strategii feSeni
ulohy, neexistuje jednotny algoritmus, kritériem je uziteCnost ziskanych odpovédi a zpétna
vazba. To znamend, ze kvantifikace nemlize byt pfimocara a nelze urcit jednotny obecnéjsi
postup. Navrzené postupy v experimentalni ¢asti jsou proto piivodni a uc¢eloveé navrzené.

4.2 Popis navrZzenych postupii

Pro tii typy tkaninovych kompozith — uhlik/uhlik, sklo/polysiloxan a sklo/epoxid - byly

podélnych vlaken, ptficnych vlaken a bublin — tkaninovych kompoziti. Byly vytvoieny
programy GUI1, GUI2, odecet_souradnic, object_vector, krivkovy_objekt a
Zakladni postup pro ziskani obrysu vyjmenovanych prvki a jejich zavéreéné sesazeni.

4.2.1 Zakladni postup

Zakladni postup pfevodu rastrového obrazu na vektorovy spociva v obkresleni obrysi
strukturnich prvkd s podlozenym rastrovym obrazem pocitacovou mysi. Tyto operace je
mozno provadét ve specidlnich editorech slucujicich moZznosti rastrového a vektorového
zobrazovani. Bylo vyzkouseno vice moznosti, jako nejvhodnéjsi se jevi dva nize popsané.

4.2.1.1 Editor Adobe Suite CS2

Editor Adobe Suite CS2 umoznuje nacist mikrofotografii ve form¢ rastrového obrazu
(napf. *.jpg) a na ném vytvofit vektorové vrstvy samostatnym kreslenim. BliZe viz Obr. 4.2.

4.2.1.2 Systém Matlab

V systému MatLab byla vytvofena M-funkce odecet_souradnic.m pro uplatnéni
Zakladniho postupu. Vyhodou pouziti této funkce oproti Zakladnimu postupu v Adobe Suite
je, ze se nemusi jiz dale nacitat soubory do dal§iho software a odpada tudiz manipulace s
datovymi soubory. Blize viz Obr. 4.3.

4.2.2 GUI'1

GUI 1 snazvem slice_analyzer.m, blize viz Obr. 4.4 a prace [23, 24] pracuje na
zéklad¢é m-kodu pro gui prostfedi v systému MatLab. Vstupem je rastrovy Sedotonovy obraz,
vystupem bindrni obraz obryst prvku vnitini struktury bubliny pro v§echny typy TK.
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Obr. 4.1 Blokové schéma postupu v disertacni praci
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Obr. 4.4 Ukazka uzivatelského prosttedi GUI1 sli ce_analyzer'.m

Prahovani je mozno provést dvéma zpisoby, bud’ automaticky odectenim maximalni
hodnoty z histogramu intenzity svétla nebo vybérem vhodné hodnoty pro strukturni element.
Na binarnim obrazu nésleduje odstranéni malych objektd, pficemz uzivatel ma moznost
nastavit velikost tohoto odstrannovaného objektu v pixelech, odstraiiuji se oblasti mensi, nez je
nastavend velikost. Dale se odecte pozadi a vymazou nezadouci souvislé plochy. Nasleduje
ziskani obrysii zbylych souvislych ploch. Zavérecnou operaci je ulozeni obrysi ve formé
rastrového bindrniho obrazu. Vystupni obraz je pfipraven pro zavereéné sesazeni pies editor

MatLab do editoru Comsol Multiphysics pomoci M-funkce krivkovy_objekt.m nebo
pomoci skriptu object_vector.m.

4.2.3 GUI2

GUI 2 s ndzvem col _conv_analyzer.m, blize viz Obr. 4.5 a prace [08] pracuje na zaklade
m-kddu pro gui prostiedi v systému MatLab. Vstupem je rastrovy barevny obraz, vystupem
bindrni obraz obryst prvku vnitini struktury pfi¢na vlakna pro TK sklo/polysiloxan.

Binarni obraz se stanovuje konvolu¢nim algoritmem. Nejprve je definovan rozmér
Gaussovského okna a na zéklad¢ tohoto je vytvorena Gaussovska exponencialni funkce jako
zakladni ptfedpis pro porovnavani jejich hodnot shodnotou referencni barvy. Nasleduji
upravy bindrniho obrazu. Vymazou se nezaddouci objekty a morfologickym uzavienim
s diskovym strelem se uzaviou zbyl¢ objekty.

Naprogramovéana je také mmoznost interaktivni editace velikosti odstranovanych objektt.
Nasleduje ziskani obryst objektl z ted’ jiz binarniho obrazu. Obrysy jsou ziskany nejdiive
erodovanim obrazu pomoci ¢tvercového strelu 3 x 3 a potom ode¢tenim ptivodniho obrazu od
erodovaného. Kone¢nym krokem je uloZeni obrysii v podobeného obrazu na pevny disk
pocitace.
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Obr. 4.5 Ukazka uzivatelského prostiedi GUI 2 col-conv_analyzer

4.2.4 Sesazeni obrysi vSech strukturnich prvki

Sesazeni se provadi pomoci m-souboru krivkovy_objekt, nebo object_vector.

M-soubor krivkovy_objekt.m je m-funkce vytvofena pro tuto disertaéni praci. Vstupem
je rastrovy binarni obraz a vystupem je kiivkovy objekt schopny pfenosu ze systému Matlab
do sytému CM. M-soubor object_vector.m je m-skript pro ptipad, Ze je potfeba naditat
bindrni obraz po ¢astech pro rychlejsi vypocet. Dodrzeni kalibra¢ni velikosti, soufadnicové
polohy a vzajemné navazanosti jsou automatické. Viz. Obr. 4.9.
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Obr. 4.6 Ukazka sesazeni vsech strukturnich prvkil ve vektorovém vyjadieni TK sklo/epoxid
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5 Zhodnoceni vysledkii a novych poznatki

V ramci navrzenych postup bylo navrzeno vylepSeni snimani vnitini struktury, bylo
vytvoteno pét M-soubort, jeden efektivni postup pro Adobe Suite CS2 a jeden postup pro
Comsol Multiphysics.

Konkrétni vystupy:
e Ovéfeni navrzeného systému pficnych fezii i pro nejnovéjsi typ tkaninového
kompozitu sklo/polysiloxan
e NavrZeni pivodni metodiky vylepSujici snimani struktury povrchu nabrust pfi¢nych
fezi
e Vytvoreni 5-ti programtl v software MatLab :
- M-soubor zakladniho postupu s ndzvem odecet_souradnic.m

- GUII pro vykresleni obryst bublin pro vSechny typy kompozitd,
- GUI2 pro vykresleni obryst pti¢nych vlaken kompozitu sklo/polysiloxan
- 2 x M-file pro zavérecné sesazeni obrysu vsech strukturnich prvki

e Vytvofeni Zékladniho postupu vykreslovani obrysit v Adobe Suite CS2. Tento

postup je velmi podobny M-souboru object_vector zhlediska ru¢niho
obkreslovani mysi z podlozeného rastrového obrazu. Vystupem jsou ovSem piimo
vektorové obrazy typu *.dxf, které je mozno piimo nacist do editoru pro predikci
vyslednych vlastnosti, nebo pro 3D rekonstrukci. Neni tfeba mezikrok v Matlabu.
Obrazy vytvorené v tomto editoru je pak dale mozno rozkladat na jednotlivé cesty a
vrstvy, coz oceni zejména uzivatelé technik pocitacové grafiky.

e Navrzeni efektivniho postupu v Comsol Multiphysics pro postupné vkladani obryst
vSech strukturnich prvka

e Vytvoreni rozsdhlé¢ databize rastrovych a vektorovych obrazl jednotlivych typl
kompozitu se tfemi typy tkaninové vyztuze a se tiemi lisovacimi tlaky, coz
predstavuje cca 10 GB obrazového materialu

Z uvedeného vyplyva, ze vysledky a vystupy predkladané prace jsou hlavné vizualni, ne
Ciselné. Povaha zpracovavanych dat je obrazova, proto ani diskuse o vysledcich prace
nemuze byt klasicky ¢iselna, ale nekonvenc¢ni a zahrnujici vSechna tato specifika.

V neposledni fad€ je nutno zminit i materidlové slozeni TK. Pokud vldkno i matrice

vvvvvv

postupu €. 1, kde vldkno i matrice jsou z uhliku, tj. chemicky velmi podobné.

Tab. 5.1 uvadi prehled vytvofenych obrazi a postup jejich zpracovani s vyslednymi
obrazy. Je vidét, Ze u kompozitu uhlik/uhlik bylo vylepSeno jiZ navrzené snimani. Pivodni
rastrovy obraz byl nahrazen zakladnim snimanim na polariza¢nim svételném mikroskopu. Pro
odliSeni jednotlivych slozek to ovSem nestacilo, proto byl obraz sniman jesté¢ 2x za riznych
svételnych a optickych podminek.

Vznikly rastrovy obraz byl zpracovan pomoci GUI1 do binarniho s obrysy dutin, dalsi
rastrovy obraz by zpracovan pomoci Zakladniho postupu do binarniho s obrysy podélnych a
piicnych svazkii a v8echny binarni obryzy byly pfevedeny pomoci object_vector.m na
vektorové struktury.



Tab. 5.1 Prehled vytvofenych obrazt a postup jejich zpracovani

Typ kompozitu

uhlik/uhlik

sklo/polysiloxan

sklo/epoxid

puvodni obraz

zéakladni sniméani

S vylepSené snimani - ptvodni snimani -
S dutiny dutiny
2
=
2 vylep$ené snimani — ptvodni snimani -
= podélna vlakna podélna vladkna
vylepSené snimani — ptvodni snimani - dany snimek
pri¢na vlakna pricna vlakna
- _ obrysy dutin ( vysledek obrysy dutin ( obrysy dutin ( vysledek
S = po GUII) - vysledek po GUI1) | po GUII)
s | - - - |\ | |
B obrysy podélnych obrysy podélnych obrysy podélnych
2 vlaken (vysledek po vlaken (vysledek po | vlaken (vysledek po
\§ Zakladnim postupu) Zakladnim postupu) || Zékladnim postupu)
S obrysy pri¢nych vlaken obrysy pfi¢nych obrysy pfi¢nych vlaken
(vysledek po Zakladnim s vlaken (vysledek po 1 (vysledek po
postupu) GUI2) Zakladnim postupu)

vektorovy
obraz

vSe (sesazeni v Adobe
Suite CS2)

vSe (sesazeni v Adobe
Suite CS2)

vse (sesazeni v CM)




Souhrnné 1ze zvySe uvedeného konstatovat, ze nejhlfe se zpracovavala struktura TK
uhlik/uhlik. Ob¢ slozky — vlakno 1 matrice — jsou si chemicky velmi podobné a proto je obtizné
na zaklad¢ intenzity svétla odlisit je od sebe i od pozadi. Naopak nejlépe se zpracovavala
struktura TK sklo/polysiloxan, kde byly jednotlivé slozky dobie odliSitelné, ovsem za pouziti
polarizovaného svétla, barevnych filtrti a barevné CCD kamery

Tato prace je jednim z prvnich snah o automatizaci a o komplexnégjsi pfistup k vyzkumu
struktury tkaninovych kompozitti. Komplexnost spoc¢iva ve spojeni n€kolika védnich obori. Od
zpisobll sniméni objektivni reality, pfes moznosti pocitacového vidéni objektivni reality, az po
moznosti predikce chovani objektivni reality. Je ucelové zaméfend a presto je mozno zakladni
myslenkovou osu — jiz pfi snimani struktury myslet na to jak budu ziskané zpracovavat a proc¢
(s dirazem na snimani) — aplikovat i1 pfi vyzkumu jinych materidlovych struktur. Postup od
obrazové informace k Ciselné reprezentaci uddva celkovou strategii feSeni ulohy, neexistuje
jednotny algoritmus, kritériem je uZite¢nost ziskanych odpovédi a zpétna vazba. To znamena,
ze kvantifikace nemiize byt pfimocara a nelze urcit jednotny obecnéjsi postup.

Vypracované metody nachézeji uplatnéni i v dal§im pokracovani vyzkumu na pracovisti, kde
vznikala a potvrzuji jejich aktualnost. Vhodné doplni systém tvorby tvrdych pfi¢nych fezi a
systém tvorby novych materialti na autoklavu
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8. Summary

Computer vision possibilities of woven composite real structure

The presented doctoral thesis is concerned with computer vision possibilities of real woven
composite structure. The main goal of this work was to find real internal woven composite
structure at the most possible degree of automatization of computer vision.Next goals were an
obtaining vector image of woven composite structural elements and proposition of optimal way
for automatic detection of structural elements.It was tested possibilities of non-destructive tests
for these goals and after that were also tested possibilities of destructive tests. Philosophy of
subsequently grinding cross-section has been improved in terms of destructive tests. Improving
was beany focused to the scanning. New method of scanning has been proposed. Further way for
automatized detection structural elements were proposed for three types of woven composites — a
process for carbon/carbon woven composites, a process for glass/polysiloxane woven composites
and a process for glass/epoxy composites. Original users programs have been created in terms of
three ways. The basis of programs is code concertiny from raster format to vector format. For
this, it was under consideration already at the scanning. Huge mass of data information about
internal structures woud be obtained by using of proposed process and current databases will be
complementary subsequently. Databases make possible specification prediction models or 3D
vizualization. Doctoral thesis is one of first enterprises, which are tended to automatization and
complex approach to woven composite structure research. Complexicity consist in many science
discipline communication — from objective reality scanning, through possibilities of objective
reality computer vision, to possibilities of behaviour prediction or vizualization of objective
reality.

Predkladand disertacni prace se zabyva moznostmi pocitacového vidéni realné struktury
tkaninového kompozitu. Hlavnim cilem prace bylo nalézt maximalné mozny stupen automatizace
pocitacového zobrazeni skute¢né vnitini struktury tkaninového kompozitu. Dal§im cilem bylo
ziskat vektorové obrazy strukturnich prvkl TK a navrhnout optimalni postupy pro
automatizovanou detekci strukturnich prvkd. Pro tyto ucely byly nejprve oveéfeny moznosti
nedestruktivnich testi zkoumdani vnitini struktury a posléze moznosti destruktivnich testd.
V ramci destruktivnich testi byla ovéfena a vylepSena metodika postupného odbrusovani
pficnych fezii ve smyslu snimani. Byl navrzen novy zplsob sniméni vnitini struktury. Byl
vytvoien zaklad databaze obrazovych informaci o vnitini strukturé tkaninovych kompoziti. Dale
byly navrzeny postupy pro automatickou detekci strukturnich prvki pro tfi typy tkaninovych
kompozitti — postup pro kompozit uhlik/uhlik, postup pro kompozit sklo/polysiloxan a postup pro
kompozit sklo/epoxid. V ramci téchto postupil byli vytvofeny origindlni programy pro uZzivatele,
jejichz zékladem je prevedeni rastrového obrazu na vektorovy. Jiz pfi snimédni obrazu bylo
mysleno na ucel jeho dal§iho pouziti. UZitim navrzenych postupli bude ziskavano velké mnozstvi
datovych informaci o strukturach a postupné se budou dopliiovat stavajici databaze obrazovych
informaci. Tyto informace umozni velmi rychle a efektivné zpfesnit predikéni modely, nebo se
mohou pouzit pro 3D vizualizaci vnitini struktury. Prace je jednim z prvnich po€ini smérem k
automatizaci a ke komplexnéjSimu pfistupu k vyzkumu struktury tkaninovych kompoziti.
Komplexnost spociva ve spojeni nékolika védnich oborti. Od zplisobl snimani objektivni reality,
pfes moznosti pocitacového vidéni objektivni reality, az po moZznosti predikce chovani objektivni
reality.



19

Vydala Textilni fakulta, Technické univerzity v Liberci
jako interni publikaci pod poradovym cCislem
DFT/10/2008 v poctu 20 vytiska



