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1. Predmét a cil prace

Vizuélni kontrola textilii je dilezitou soucasti kontroly kvality v textilnim pramyslu. Jejim
ucelem je dosazeni maximdlni kvality textilnich vyrobki. Z nékterych provedenych studii
vyplynulo, Ze cena textilnich vyrobkt 2. jakosti je mezi 45 % - 65 % ceny vyrobku 1. jakosti.
Za ucelem udrzeni vysoké kvality a standardli zavedenych v textilnim primyslu musi textilni
vyrobci sledovat kvalitu svych vyrobkl, a to i n¢kolikandsobné opakovanou kontrolou.
Monitorovani kvality se dotyka ptedevsim findlni faze vyroby, kterd vyzaduje objektivni,
spolehlivé, casove a financné efektivni vyhodnoceni.

V soucasné dobé se vady detekuji pfedevsim subjektivni vizuédlni kontrolou plosnych textili
provadénou cClovékem, coz je prace ¢asové narocnd a vyzaduje permanentni pozornost
kontrolora. Takovéto zjistovani vad, které maji n€kdy velikost jen par milimetri na velmi
rozsahlé inspekéni plose, poskytuje maximalni ptesnost néco kolem 70 %. Toto je jednim z
divodl, pro¢ ma textilni primysl zdjem na nahrazeni soucasnych subjektivnich postupil
vhodnym automatizovanym feSenim. Nové feSeni by mélo poskytnout vysoky stupeni
pfesnosti pii zjiStovani kvality textilii. Automaticky systém vyuzije zejména zdroje
pocitacového vidéni k detekci nepravidelnosti ovliviiujicich kvalitu plo$nych textilii.
Predmétem této disertacni prace je pfispét k rozvoji metod analyzy obrazu pouzivanych pro
hodnoceni textilii z pohledu jejich homogenity, vad a ndhodnych odchylek od struktury, tj.
charakteristik ovliviiujicich kvalitu ploSnych textilii. Prace je zamétfend predevsim na kontrolu
kvality v tkanych textiliich. Cilem prace je nalézt vhodné metody a optimalizovat postupy pro
detekci nejbéznéjSich typi vad vyskytujicich se ve tkaniné, vytvofit vhodné efektivni
vypocetni algoritmy a ovéfit jejich funkénost. Metody analyzy budou smérovany predevsim
k metodam zaloZenym na texturnich charakteristikdch ziskanych zejména ze statistické¢ho a
spektralniho pfistupu.

Obraz povrchu tkaniny, vzhledem k jeho pravidelné, periodické struktufe, je obecné
povazovan za texturni obraz. Pfitomnost defektu, nepravidelnosti nebo vady zptisobuje
poruSeni této struktury. Automaticky systém detekce obvykle vypocita sadu texturnich
charakteristik v prostorové nebo frekvencni oblasti pro neporusenou strukturu. Monitorovani
defektnich oblasti je pak zaloZzeno na technice posuvného okna, které¢ hledd vyznamné
odchyleni hodnot charakteristik od hodnot pfislusejici struktufe neporusené. Regulacni
diagramy pro vice proménnych jsou pouZzit¢ jako ndstroj pro posuzovani piitomnosti
nepravidelnosti nebo defektd ve struktuie. Pro vyvoj algoritmii jsou vyvinuty procedury pro
generovani textur jako obrazil textilnich materidlii véetné generovani nckterych typi vad.
Metody pro detekci vad budou testovany a aplikovany na bézné typy vad, a to jak v
simulovanych strukturach tak i v strukturach redlnych. Realné struktury ptedstavuji nebarvené
nebo jednobarevné tkaniny v platnové nebo keprové vazbe.

2. Prehled soucasného stavu problematiky

Obraz struktury tkaniny miiZeme obecné povazovat za typicky texturni obraz. V poslednich
letech je problém automatické detekce defektli ve tkanin€ v pozornosti mnoha pracovist’. |
kdyZz bylo navrZzeno mnoho riznych pfistupli pro automatizaci, detekce defekti se stile
provadi prevazné manualné. Tato disertani prace se zamétuje na problém detekce béznych
vad, které se objevuji ve tkanin€ s vyuzitim technik texturni analyzy.

Pocatky texturni analyzy l1ze nalézt ve druhé poloviné minulého stoleti v praci Haralicka et al.
(viz [1]), kde se autofi snazi nalézt mnoZzinu ¢iselnych charakteristik, které bychom mohli
pouzit pro klasifikaci nebo kategorizaci obrazovych dat (textur). Texturni charakteristiky
ziskané z obrazu jsou zaloZeny na vzdjemné prostorové zavislosti urovni Sedi dvojic
obrazovych bodu. Popis této zavislosti vychazi z tzv. matice vzijemnych Sedotdénovych



zavislosti, kterd se pocitd pro rizné uhly a vzdalenosti mezi dvéma obrazovymi body. Na
zéklad€ této matice bylo definovano 14 texturnich charakteristik (pfiznaki), které slouzi
k charakterizaci textury, jako jsou napf. homogenita, kontrast nebo pfitomnost organizované
struktury v obraze. Dalsi charakteristiky popisuji komplexnost a povahu ptechodl Grovni Sedi
v obraze. Navrzené texturni charakteristiky byly pouzity ke klasifikaci mikrofotografii
piskovce, leteckych a satelitnich snimkt zemského povrchu.

Carstensen ve své praci [2] testoval Géinnost 15 texturnich charakteristik ziskanych z matic
vzajemnych Sedotonovych zavislosti na 15 deterministickych a stochastickych texturach
ziskanych z databaze Brodatzovych textur [25] pomoci metody CART. Zaroven se hledala
charakteristika, kterd nese nejvétsi diskriminacni informaci. Vysledky prokazaly, Zze
nejdulezitéjsi texturni charakteristikou z pohledu rozliSovaci schopnosti je kontrast.

V praci [3] se Lin zabyval aplikaci matic vzdjemnych Sedotéonovych zéavislosti na
automatickou kontrolu dostavy tkaniny. Na zaklad¢ digitalnich obrazi ziskanych ze skeneru
byly uréeny matice vzajemnych Sedotonovych zavislosti. Z matic byla vypoctena texturni
charakteristika kontrast a vynesena do grafu zavislosti kontrastu na vzdalenosti obrazovych
bodu. Z grafii byly vyhodnocené dostavy jednotlivych vazeb a ty autor porovnal s hodnotou
dostavy, ktera byla ziskana paranim. Vysledky této prace ukazaly, ze pouziti texturni analyzy
pro urcovani dostavy tkaniny je vhodné jen pro nebarvené nebo jednobarevné tkaniny
s platnovou vazbou. Vyhodou navrzené metody je predevsim jeji nedestruktivnost a relativni
rychlost, 1 kdyz nelze hovoftit o tplné automatické metodé.

Rozpoznanim defektd ve tkanin€ s vyuzitim matic vzidjemnych Sedotonovych zavislosti se
zabyvala prace Ku & Su [4]. Autofi se zam¢tili na defekty typu olejova skvrna, dira, pretrzena
utkova nit, pretrzend osnovni nit. Z normalizované matice vzijemnych Sedotonovych
zéavislosti pro jednotlivé obrazy byly vyextrahovany 4 charakteristiky (energie, entropie,
kontrast, rozdilnost). Na zdklad€ relacni analyzy trovni Sedi byla zjiSténa korelace mezi
charakteristikami ziskanymi z obrazl tkaniny bez defektu a obraza s defektem a klasifikovan
vstupni obraz do kategorii.

Ptehled metod pro detekci vady ve tkanin€ a analyza jejich vhodnosti pro detekci konkrétnich
vad byla provedena v praci Bodnarova et al. [5]. Jedna z metod byla metoda zaloZena na
maticich vzajemnych Sedotonovych zavislosti. Z matic bylo ziskdno 5 charakteristik: energie,
entropie, lokalni homogenita, korelace a kontrast. V prvni ,,trénovaci“ fazi byly zjiStovany
optimalni charakteristiky pro urcitou tkaninu ze vzorki bez defektti. Ve druhé ,,testovaci® fazi
byly vypocteny stejné charakteristiky pro vzorky, které potencidlné¢ obsahovali vady.
Pravd&podobnost pitomnosti vady v obraze byla pak odhadovana na zakladé 5’ testu.
Statistické metody je mozné taky pouZit pro sledovani nestejnomérnosti uspofadani textilniho
materiadlu. Linka & Volf [6] na zadklad¢ ziskanych texturnich charakteristik 2. fadu provedli
klasifikaci nehomogenity rozloZeni materidlu v netkané textilii pomoci metody CART.
Vysledky byly srovnany s metodou, kde byla pouzita klasifikace na zakladé odhada
parametri Markovského nahodného pole.

Algoritmus zalozeny na jednoduchém statistickém méfeni, prahovani a morfologickych
operacich je popsan v pracich Anagnastopoulos et al. [7] a [8]. Rychly algoritmus je navrzen
s ohledem na kontrolu kvality v redlném Case. V prvni fazi algoritmus provadi normalizaci
obrazu a korekci nerovnomérného osvétleni v ploSe obrazu. Dals§i postup je zalozen na
myslence, Ze rozdil mezi smérodatnymi odchylkami sousednich blokli by se nemél vyrazné
meénit. Vysledkem této cCasti algoritmu je detekovani moznych neregulérnich oblasti v
normalizovaném obrazu. Posledni ¢ast algoritmu s vyuzitim morfologickych operaci presné
popisuje tvar detekovanych defektt. Vysledky potvrzuji vysokou pfesnost detekce.
Pouzitelnost Fourierovy transformace k méfeni vizudlnich charakteristik regularnich
periodickych vzort popsal Wood v praci [9]. Autor zde popisuje Fourierovu a souvisejici
transformace a jejich vyuziti pfi charakterizaci kobercovych vzori.



Objektivni méteni vzhledu tkaniny na zadklad¢ Fourierovy transformace zkoumali Ravandi &
Toriumi v praci [10]. V praci byly zkoumdny charakteristiky povrchu tkaniny, jako
smérovost, dostava, periodicita utkovych a osnovnich niti v platnové vazbé. Autofi zde
poskytli novy pfistup k hodnoceni vzhledu tkaniny.

Obrazovou analyzou tkaniny s chybéjici utkovou nebo osnovni niti se zabyva prace Jasper &
Potlapalli [11]. Autofi porovnavali tfi techniky: Sobeliv hranovy operator, Fourierovu
transformaci a diskrétni vinkovou transformaci. Vysledky prokézali, ze vinkova transformace
charakterizuje defekty typu chybéjici nit rychleji a presnéji nez zbylé dveé metody.

Aplikaci technik zaloZzenych na Fourierové transformaci k identifikaci vazby, dostavy
tkaniny, zeSikmeni a dalSich strukturnich charakteristik tkanin popisuje Xu v praci [12]. Jsou
rozpoznavany zakladni typy vazeb (platnova, keprova, atlasova atd.) sledovanim vrchol ve
vykonovém spektru, které koresponduji s periodickou povahou obrazi tkanin. M¢feni
smérovosti periodickych elementl je realizovano na zakladé radialni a uhlové funkce ziskané
z vykonového spektra.

Automatickym rozpoznavanim vazby tkaniny se zabyval Kang et al. v praci [13]. Navrhnuty
algoritmus rozpoznava jednak vazbu tkaniny, ale také barvu pfizi. Osnovni i Gtkové vazné
body a velikost pfizi jsou detekovany zménou urovni Sedi v horizontadlnim a vertikdlnim
sméru z obrazu tkaniny ziskaného z propusSténého svétla. Osnovni a utkové vazné body jsou
pak uréeny po analyze poméru stran objektd ve tvaru elipsy ve vazném bodu. Z obrazu
tkaniny ziskaného z odrazeného svétla je urcena vazba tkaniny.

Detekci a klasifikaci 4 typt defektl (dvojak, chybéjici nit, dira, nepravidelnd dostava)
s vyuzitim dvojrozmérné Fourierovy transformace se zabyvali Chan & Pang v préci [18]. Dva
centralni frekvencni diagramy byly vyextrahovany z frekvencniho spektra. Ke klasifikaci je
vyuzito sedm parametrti zalozenych na nejvyznamnéjSich frekvencich ve dvou smérech.
Parametry jsou vypocteny pro obraz struktury bez defektu a obraz stejné struktury s defektem.
Rozdil v parametrech miize byt pouzity pro klasifikaci jednotlivych typi vad. Metoda je
testovana na simulovanych i redlnych datech.

Globalni ptistup k automatické kontrole defektli na statistickych obrazech textur prezentovali
Tsai & Huang v ptispévku [16]. Tyto textury zahrnovaly obrazy smirkového papiru, slitiny,
ktize adalSich primyslovych materidlii. Navrhnuté metody vyuzivaji rekonstrukci obrazu
pouzitim Fourierovy transformace. Povrch statistickych textur vykazuje ndhodnou povahu,
strukturu, tvar frekvencnich komponent ve frekvenénim spektru je pfiblizn€ izotropni,
ptiblizujici se kruhu. Nalezenim vhodného poloméru kruhové oblasti v ploSe spektra
a nastavenim frekvencniho spektra mimo tuto oblast na nulu byla odstranéna periodicita,
opakovani vzoru statistickych textur. Obnoveny obraz byl ziskan pouZzitim inverzni diskrétni
Fourierovy transformace. Po odstranéni periodicity mél obnoveny obraz piiblizné stejné
hodnoty turovni Sedi, ale defekty byly jednoznacné urené néslednym prahovanim do
binarniho obrazu. Tento pfistup pievedl narocnou detekci vady na tlohu jednoduchého
prahovani. Vysledky potvrdily G¢innost metody na riznych redlnych statistickych texturach.
Stejni autofi fesili podobné problém automatické kontroly povrchu ve svém starSim piispévku
o smérovych texturach (viz [17]). Rozdil oproti ptedchozimu pfistupu byl v tom, Ze smérové
linie texturniho vzoru v obraze byly ureny pouzitim jednorozmérné Houghovy transformace.
Nastavenim téchto vysokofrekvencnich hodnot na nulu anéaslednym provedenim inverzni
transformace byl obraz obnoven. Timto postupem byla odstranéna smérova textura a v obraze
bylo mozno jasné definovat poruseni nebo vadu. Uginnost metody byla ovéfena na obrazech
tkanin, dfeva a riznych jinych povrchu.

Modelovéanim struktury tkaniny se zabyvaji prace Chan & Pang [18] a Escofet et al. [19]. K
modelovani struktury tkaniny se vyuziva konvolu¢ni véta, kde elementarni jednotka
s minimalnim poctem piekiizenych niti a funkce vzoru opakovani elementdrni jednotky je
vyuzita k vytvofeni struktury tkaniny. Obrazy struktury jsou vSak pouze binarni.



3. Pouzité metody

3.1. Textura

Textura je Casto pouzivany a implicitné chapany pojem. Kazdy ¢lovek si pod pojmem textura
néco predstavi, ma svoji vlastni interpretaci pojmu textury. Explicitni definice textury ale
chybi, textura jednoduse existuje. Clovék oby&ejné popisuje uréitou texturu slovy jako jemna,
drsna, hladka, hruba a podobné¢. Tyto atributy jsou instinktivné jasné, avSak stale relativni a ne
snadno méfitelné. Slovo textura pochdzi z latinského slova textura, které znamena tkanina,
latka. Pod pojmem textura se podle slovniku Dictionary of the English Language (viz [22])
rozumi:

1. Struktura protkanych vldken nebo jinych elementt.
2. Charakteristicka stavba nebo struktura néceho, hlavné vzhledem na velikost, tvar a
uspotadani jeho Casti: textura piscité pudy, a pod.

Kdyz zaménime ,,vlakna* za ,,pixely*, tak uvedenou definici je mozné aplikovat na obrazky.
Z toho vyplyva, ze textura je typ obrazu, kterého hlavnim znakem je urcita struktura nebo
prostorové uspotradani. Textury se obecné déli do dvou hlavnich skupin: strukturni a
statistické (viz Tsai & Huang [16]). Strukturni textury jsou takové, které jsou slozeny
z opakovani zakladnich texturnich prvkd, jako jsou napf. orientované linie, jejich rozmisténi
je ur¢ené n¢jakym pravidlem. Takovéto textury se objevuji napiiklad u plosnych textilii.
Statistické textury nejsou popsané opakujicimi se prvky a pravidlem rozmisténi. Rozd¢leni
urovni Sedi v obrazech takovychto textur je nahodné, lze je zhruba popsat néjakym
pravdépodobnostnim rozdélenim. Mezi takovéto textury je mozné zatadit smirkovy papir,
pisek, ktizi atd. Textura je pfirozend vlastnost prakticky vSech povrchl a obsahuje diilezité
informace o jejich strukturnim uspotddani (viz Haralick et al. [1]). Texturni analyza je
dalezitou soucasti pocitatového zpracovani obrazu, ktera se zabyva pifedevSim analyzou
obrazli povrchil. Jednim z problémt analyzy textur je fakt, Ze stejny povrch mize vykazovat
rizné textury pii pofizeni snimkl povrchu pii riiznych podminkach, naptiklad pfi rozdilném
zvétSeni, pfi rozdilné poloze svételného zdroje. Z toho vyplyvaji dvé dulezité vlastnosti
textury, a to: snimany obraz textury je zavisly na méfitku a obraz textury je zdvisly na
svételnych podminkach. Hlavnim cilem texturni analyzy je ziskat ,,vhodné“ texturni
informace z obrazu textury. Texturni analyza se snazi vyftesit tfi zakladni problémy spojené
s obrazem textur (viz Petrou & Sevilla [24]):

e Texturni klasifikaci, jez se zabyva analyzovanim obrazu ziskaného z povrchu a
jejimz cilem je identifikovat nebo popsat, co obraz povrchu reprezentuje.

e Texturni segmentaci, ktera rozdéluje obraz na oblasti, které obsahuji rGzné, ale
homogenni textury.

e Detekce defektii a zmén v textuie, jez fesi otazku, jestli je obraz textury homogenni
nebo obsahuje poruseni, tj. defekty.

Tti nejbéznéjsi pistupy k analyze textur jsou:

e Statisticky pristup, ktery charakterizuje texturu na zaklad¢ statistickych
charakteristik rozdéleni urovni Sedi obrazovych bodl, které tvofi obraz povrchu
textury. Tyto charakteristiky jsou vypocteny z histogramu urovni $edi nebo z matice
vzajemnych Sedotonovych zavislosti obrazu textury.

e Strukturni priznaky, které charakterizuji texturu jako obraz slozeny z jednoduchych
primitiv nazyvanych texely (texturni elementy), které jsou pravidelné¢ uspotadané



podle urcitych pravidel. Primitiva jsou oblasti, které tvofi jednotlivé pixely nebo
skupina sousednich pixeld, které maji podobné urovné Sedi.

e Spektrilni pristup, ktery je zaloZen na vlastnostech Fourierova spektra a popisuje
globalni periodicitu Grovni Sedi obrazu identifikovanim vysokych hodnot frekvencnich
komponent v obraze spektra ve frekvencni oblasti. Fourierovo spektrum je vhodné pro
popis smérovosti periodickych nebo témét periodickych vzorti v monochromatickych
obrazech textury.

Tato disertacni prace se vénuje hodnoceni plosnych textilii predevsim s ohledem na detekci
vad ve tkaninich. Tkaniny maji periodickou strukturu ndsledkem charakteristického tkaciho
procesu pouzité¢ho pfi jejich vzniku. Disledkem pravidelné periodické podstaty tkanin je
pravidelnd zména intenzity Sedé stupnice v obraze jejich povrchu. Tato dvojrozmérné
periodickd zména v intenzité je charakteristickou vlastnosti textury, tj. obraz povrchu tkaniny
je mozné zaradit mezi textury a k analyze takovychto obrazii je vhodné pouzit metody
texturni analyzy. Detekce defektli ve tkanin¢ bude testovana na obrazech simulovanych
struktur 1 obrazech redlnych struktur. Defekty budou zahrnovat nékteré typy béznych defekt
vyskytujicich se ve tkanin€, které zptsobuji poruseni struktury. Metody budou zalozeny
zejména na statistickém a spektralnim pfistupu.

3.2. Bézné vady tkaniny

V textilni terminologii (viz Textile Dictionary [26]) je defekt definovan jako ,,chyba ktera by
mohla degradovat ocekdvané provedeni textilniho materidlu, nebo kdyZz se objevi na
napadném misté v textilnim vyrobku, mohla by byt snadno viditelnd a vyrobek by mohl byt
zamitnut potencidlnim zidkaznikem®. TakZe defekt (vada) je ve skuteCnosti néjakd viditelna
odchylka od piredpokladaného normalu a zpisobuje snizeni kvality vysledného vyrobku.
Ptitomnost defektd ve vysledné tkaniné miiZze byt pfisuzovana mnoha faktorim. Defekty ve
tkaniné mizou byt vysledkem nedokonalosti vldken nebo piize, chyby v pribéhu tkaciho
procesu nebo béhem barveni anebo jinych zusSlechtovacich procest. Riznych typt defektti ve
tkanin€ je mnoho, zékladni typy se stru¢nou charakteristikou mizeme nalézt v katalogu /7S
Publishing [27] a v normach CSN [28], [29]. Vady ve tkaniné je mozné rozdélit pfiblizné do
tfi skupin. Vady ve sméru utku, vady ve sméru osnovy a vady nezavislé na sméru.

¢ Vady v utkovém sméru

e Nadmeérna dostava tutkovych niti (atkovy pruh)
¢ Nedostatecnd dostava utkovych niti (nedoraz)
e Zatah
e Odlisn4 nit (dvojak)
e Zatkany pfedmét (cizi téleso)
e Pretrzena utkova nit (nedolet)
e Vady v osnovnim sméru
Nepravidelna osnovni dostava (osnovni pruh)
Stopy po jehlickach
Vadny navlek (osnovni dvojak)
Pretrzena osnovni nit

e Vady nezavislé na sméru

e Vzhledova vada
e Skvrna



Vada nité (tlusté, tenké misto)
Zatrh

Vazbova vada

Smycka

Dira

Volné nit

Flotaz (nadhozy, podhozy)
Uzel

Odrené misto

Zahyb

3.2.1. 2D vizualizace idealni vazby tkaniny

K testovani algoritmt detekce vad bylo vhodné vytvofit dvojrozmérny model vazby tkaniny
se simulovanymi béznymi defekty. K vytvotfeni periodické modelové struktury tkaniny je
mozné vyuzit dvojrozmérnou diskrétni konvoluc¢ni vétu. Vystupni obraz modelu struktury
tkaniny g(x,y) je mozné simulovat konvoluci zdkladniho opakujiciho se prvku, stfidy vazby
b(x,y), ktery ptredstavuje konvoluéni masku a vstupniho obrazu sité 4(x,y), ktery predstavuje
opakovani stfidy. Potom konvoluce, oznacovdna ® , je dana vztahem (viz napt. Chan & Pang
[18], Escofet et al. [19], Gonzales & Wood [21])

g(x,y) =b(x,y) @ h(x,y) = Z ib(m, mh(x—m,y —n). (3.1

m=0 n=0

Stiida vazby tkaniny je takovéa cast vazby, kterd se v celé ploSe s vyjimkou kraji tkaniny
pravidelné opakuje a je vytvorena skladanim osnovnich a utkovych vaznych bodi v zavislosti
od typu vazby. Vazné body je mozné generovat na zdklad€ vstupnich parametrQ p,,, pue
piedstavujicich rozteC¢ osnovnich resp. utkovych niti a d,,, d,. charakterizujicich primér
(Sitku) osnovnich resp. Utkovych niti v pixelech. Parametr sp vyjadfuje Sitku hranice nité
taktéz v pixelech. Vzhled vazby tkaniny je mozné jesté¢ meénit dalSimi dvéma parametry
stinovani, a to stin niti a stin provdzani, hodnoty jsou v intervalu 0 - 1. Na obrazku 3.1(a) je
vidét stiidu platnové vazby, kterou tvoii dvé osnovni a dvé tutkové nité, obrazek 3.1(b)
zobrazuje sit’ soustavy bodli opakovani stfidy vazby. Vysledek konvoluce masky a sité je
mozné vidét na obrazku 3.1(c) a predstavuje plosny model platnové vazby o velikosti n = 200
pixelli s nastavenymi vstupnimi parametry py, = 16, pye = 20, d,, = dye = 12 asp =1
v pixelech. Z divodu lepsiho pfiblizeni redlnym snimkiim je mozné k vygenerovanym
obrazkim pfidat jest¢ Gaussovsky Sum.

H -

(a) (b)

E
i
:
:

i - - - -

Obrazek 3.1 (a) Konvolu¢ni maska (stfida platnové vazby), (b) soustava bodid opakovani stfidy vazby, (c)
vysledek konvoluce masky a sité.



3.2.2. Simulace béZnych defektii ve tkaniné v platnové vazbé

Ukazka obrazkl nékterych simulovanych béznych typt vad v platnové vazbé je na obrazcich
3.2(a)-(1). Obrazky defekti byly modelovany na zdklad¢ algebraickych a morfologickych
operaci obrazi platnové vazby. Pozice, velikost a tvar defektti je ndhodné generovana. Pro
simulaci bylo vytvoteno uZivatelské rozhrani v programu MATLAB [20].

3.2.3. Redlné vady ve tkaniné

K ziskani obrazl defektd v realné tkaning se pouZil skener. Obrazy byly snimany pii rozliSeni
400 dpi. VSechny vystupni obrazy byly ulozeny jako obrazové matice o velikosti 500 x 500
obrazovych bodi v 8-bitové hloubce (256 urovni Sedi). Ke zvySeni kontrastu se pouZila
metoda vyrovnani (ekvalizace) histogramu. Na obrazcich 3.3(a)-(f) jsou snimky béznych vad
objevujicich se v redlnych strukturach tkaniny.
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Obrazek 3.2 Simulované vady v platnové vazbé, (a) tlusta nit - ttek, (b) pretrzené tkové nité, (c¢) nedostatecna
dostava - utek, (d) dira, (e) pfetrZzena osnovni nit, (f) tlusta nit — osnova, (g) skvrna, (h) pfetrzena
osnovni nit, (i) tlusta nit — osnova.
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Obrazek 3.3 Realné vady ve tkaning, (a) nadmérna dostava - utek, (b) nedostate¢na dostava - titek, (c) odlisna

nit - utek, (d) skvrna, (e) zatkany predmét, (f) vada nité - osnova.

3.3. Statisticky pristup

Statisticky pfistup charakterizuje texturu na zaklad¢ texturnich charakteristik zjiSténych z
obrazu textury. Texturni statistiky rozdélujeme na charakteristiky prvniho fadu, druhého tadu
a vyssich radu.

Charakteristiky prvniho fadu se vztahuji k margindlnimu rozdéleni Grovni Sedi
a vypocitavaji se ze zjisténych cetnosti jednotlivych urovni Sedi v obraze. Jestlize si
teda digitalizovany obraz predstavime jako néjaké rozdéleni pravdépodobnosti, tak
vhodnymi charakteristikami budou charakteristiky tohoto rozdé¢leni, naptiklad odhad
sttedni urovné Sedi, odhad rozptylu urovné Sedi, odhad Sikmosti rovné Sedi atd.
Ur¢itému obrazu je pfirazen jeden histogram. Jednomu histogramu vSak muze
odpovidat n¢kolik obrazl, naptiklad pii zméné polohy objektu. Z toho vyplyva, ze
charakteristiky prvniho fadu poskytuji informaci jenom o rozdéleni urovni Sedi
v obraze, o prostorovém uspotadani jednotlivych pixell nikoliv.

Charakteristiky druhého fadu vypovidaji o vztahu (zavislosti) trovné Sedi mezi
sousednimi body v obraze a miizeme je chépat jako charakteristiky dvourozmérného
rozdéleni pravdépodobnosti. Zakladem je matice vzajemnych Sedotonovych zavislosti
(GLCM, Gray Level Cooccurrence Matrix), taktéZ nazyvana matice plosnych
Sedotonovych zavislosti, kterd nese globalni informaci o obraze a z této matice budou
vypoctené charakteristiky druhého fadu. Charakteristiky druhého fadu jsou zalozené
na prostorovém uspotfadani bodi v obraze ajsou vhodné pro popis textury. Pro
vypocet charakteristik ziskanych z textury pfedpoklddame, Ze textura (resp. Cast,
ze které ziskame charakteristiky) je homogenni, tj. Ze vypoctené hodnoty texturu
skutecné reprezentuji.



Matice plosnych Sedotonovych zavislosti je ctvercova matice, C, o rozmérech danych poctem
urovni Sedi v obraze. Je definovana vzhledem ke dvéma parametriim, d znaci vzdalenost mezi
dvéma obrazovymi body a @ znamena pfislusny uhel mezi dvéma obrazovymi body (x;, y;)
a (x, y2). Celkem existuje celkové 8 pozi¢nich uhli mezi dvéma sousednimi pixely. Pii
predpokladu symetrie vzdjemnych vztahi sousednich bodii vystac¢ime jen se 4 sméry (€= 0°,
45°, 90°, 135°). Relativni pozice R mezi dvéma pixely je definovana (viz Lin [3], Kuo & Su

[4])

135°[-1-1]  90°[0-1] 45°[1-1)

0=0° Ry (d): X2—x;=d y2—=y1=0,

T 0= 45° Rpp (d):  x2—x;=d Y2—yi=-d,
' 0=90° Ry (d): x2—x;=0 y2—yi=-d,
0=135° Rip(d): x2—x;=-d  y,-yi=-d,

[xe] +—= |0°[10]

(3.2)

Obrazek 3.4 Relativni pozice mezi dvéma pixely pro d = 1.

Na zaklad¢ uvedenych pozic, vztah mezi dvojici pixell a pocet vyskytii urovni Sedi iaj
vzhledem k parametrim d a 6 je dan

ci(d,0°) = #{Ru(d), flxi,y1) =i flxzy2) =]},
cij(d, 45°) = #{Rpp (d), fix, y1) =1, fixs y2) =J},
cj(d, 90°) = #{Ry(d), fxiy) =i fixsy2) =]},
cij(d, 135°) = #{Rup (d), fix1, y1) =i, fixz, y2) =J}. (3.3)

kde index H znaci horizontalni smér, PD je pravy diagonalni smér, V oznacuje vertikalni smér
a LD levy diagonalni smér. Symbol # znaci celkovy pocet parti pixeld. Tato informace se
uchovava v matici ploSnych Sedotéonovych zavislosti ¢, c¢; znai prvek této matice dany
vztahem (3.3). V praxi se ¢asto voli pro d hodnota 1, jak je vidét na obrazku 3.4. Jestlize N je
celkovy pocet dvojic (vyskytil) pro d a € v matici ploSnych Sedotonovych zavislosti ¢, pak Cj;
= ¢;/N, oznaCuje prvky normalizované matice ploSnych Sedotonovych zavislosti C, ktera
odhaduje sdruzené rozdé€leni Grovni Sedi v zévislosti na d a 6. Matice plosnych Sedoténovych
zéavislosti pocitame pro rizné vzdalenosti pixell d a rtizné pozi¢ni thly €. Poskytuji mnoZzstvi
informaci, ale zaroveinl se vSak jedna o velké mnozstvi dat. Pro obraz s 256-ti Grovni Sedi ma
matice plosnych $edotéonovych zavislosti 256 = 65536 prvkil. Redukce dat je mozné docilit
napiiklad sniZenim poctu urovni Sedi.

Z normalizované matice plosnych Sedoténovych zavislosti muZeme obdrzet mnoho
charakteristik. Standardni sada obsahuje 15 charakteristik (viz Haralick et al. [1], Carstensen
[2]). Metoda klasifikacnich a regresnich stromt (CART, Classification and Regresion Trees)
byla pouzita ke klasifikaci vad na vybranych sadich simulovanych obrazi riznych typt
defektti s vyuzitim vSech 15 charakteristik druhého fadu. Cilem klasifikace je redukce vSech
texturnich charakteristik druhého faddu na menSi podskupinu charakteristik a ziskani
informace, které maji nejvétsi rozliSovaci silu. Na zdkladé vysledkd klasifikace, které Ize
nalézt v disertaéni praci byla vybrdna sada péti charakteristik, které budou déle pouzity
k detekci vad v obrazech tkanin. Jedna se o nasledujici charakteristiky.



e Energie (Druhy angularni moment)

G-1G-1

£=2.2.Cj. (34

i=0 j=

e Korelace (Autokorelace)

i p (l —H )(] —H, )C,_'j
p=2. - (3.5)

Xy

e Lokalni homogenita

G-1 Dk
IDM = ) 3.6
; 1+ k* (3.6)
e Odhad tietiho momentu rozdéleni souc¢tu arovni Sedi
2G-2
A= (k-S4)’S, . (3.7)
k=0
e (dhad ¢tvrtého momentu rozdéleni souctu arovni Sedi
2G-2
B=> (k-S4)'S, . (3.8)
k=0

3.4. Spektralni pristup

Dvourozmérna diskrétni Fourierova transformace, zkracené 2D DFT (2 Dimensional Discrete
Fourier Transform) patii mezi spektralni techniky, které popisuji textury pomoci frekvenéni
oblasti. Tyto techniky jsou zalozené na vlastnostech Fourierova obrazu spektra a popisuji
globalni periodicitu Grovni Sedi obrazu identifikovanim vysokych frekvencnich hodnot ve
spektru. Fourierovo spektrum je vhodné pro popis smérovosti periodickych nebo témet
periodickych vzorh v monochromatickych obrazech textury. Smérovy charakter
monochromatickych obrazii jasn¢ koresponduje s vysokymi hodnotami frekvencnich
komponent, které jsou rozlozené¢ podél pirimych smérti v obraze spektra (ve frekvenéni
oblasti). Fourierova transformace neni invariantni vzhledem k rotaci, tzn. rotaci originalniho
obrazu podle daného thlu bude frekvencni rovina otofend o stejny uhel. Transformace
horizontalnich smért (pfevazujicich sméri jasovych rozhrani v obrazku - gradientu obrazové
funkce) v plvodnim obraze se jevi jako vertikdlni smér vysokych hodnot frekvencnich
komponent v obraze vykonového spektra, tj. vyzna¢né sméry v puvodnim obraze a jejich
transformace v obraze spektra jsou navzajem ortogonalni.

Necht’ f(x,y) je obrazova funkce prox=0,1,2, .., m-1ay=0,1,2, ...,n-1,kdemxn
oznacuje velikost obrazu. Dvojrozmérné diskrétni Fourierova transformace obrazové funkce
f(x,y) je dana vztahem (viz napt. Tsai & Huang [17], Gonzales & Wood [21])

m-1 n—1

F(H,V) — ZZf(x’y)efjlir(ux/ervy/n) , (39)

x=0 y=0

prou=0,1,2,..,m-1av=0,1,2, .., n- 1. Frekventni oblast je soufadny systém s
frekvenénimi proménnymi u a v. Analogicky je definovana prostorova oblast se soufadnym



systémem s prostorovymi proménnymi x a y. Pravouhlé oblast m x n definovand pomoci u =
0,1,2,..,m-1lav=0,1,2,.. n-1jeoznacovana frekvencni pravothelnik. Je zfejmé, ze
frekvencni pravouhelnik ma stejny rozmér jako vstupni obraz. Dvojrozmérna inverzni
diskrétni Fourierova transformace, zkracené¢ 2D IDFT (2 Dimensional Inverse Discrete
Fourier Transform) ma tvar

1 m=1 n-1

[ y)=—=2 Fluy)e =, (3.10)

mn u=0 v=0

prox=0,1,2,..,m-1lay=0,1,2, .., n-1. KdyZ je dana F(u,v) pomoci 2D IDFT ziskame
fix,y). Funkéni hodnoty F(u,v) se nazyvaji Fourierovy koeficienty rozvoje. Hodnota
transformace v pocatku frekvencni oblasti se nazyva DC (Direct Current) komponenta
Fourierovy transformace a je rovnd mn x primérnd hodnota Sedi v obraze. Jestlize f(x,y) je
redlna funkce, jeji transformace je funkce komplexni. Z diivodu analyzy transformace je
vhodné spocist jeji spektrum (hodnotu F(u,v)) a zobrazit jako obraz. Vykonové spektrum je
definované jako druha mocnina hodnoty |F(u,v)|. Protoze dynamicky rozsah hodnot spektra je
prilis veliky, proto je pro P(u,v) ve Skdle Urovni Sedi v 8-bitové hloubce provedena
logaritmicka transformace (viz Gonzales & Wood [21]), kterd je definovana

P(u,v) = log(1+|F(u,v)|"). (3.11)

Obrazky 3.5(al),(bl) zobrazuji originalni obraz platnové vazby simulovany, resp. realny.
Obrazky 3.5(a2),(b2) ptredstavuji vykonova spektra originalnich obrazli po logaritmické
transformaci, obrazky 3.5(a3),(b3) jsou centrovana vykonova spektra po logaritmické
transformaci, kde pocatek transformace F(0,0) je pfesunuty do stfedu frekvencniho
pravouhelniku.
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Obrazek 3.5 (al),(bl) Originalni obrazy platnové vazby, (a2),(b2) vykonova spektra po logaritmické
transformaci, (a3),(b3) centrovana vykonova spektra po logaritmické transformaci.



4. Piehled dosazenych vysledki

4.1. Detekce vad s vyuzitim charakteristik 2. Fadu

Cilem finalni analyzy hodnoceni kvality plo$nych tkanych textilii je G€innd a efektivni
detekce defektnich a nedefektnich oblasti v jejich obraze. K automatické detekci defektnich
oblasti je wvyuzita technika soucasného monitorovani vice texturnich charakteristik,
individualni sledovani téchto charakteristik mize poskytovat nedostatecné vysledky. Proces
monitorujici kvalitu, ktera je charakterizovdna vektorem nékolika proménnych, je znamy jako
vicerozmérna statisticka regulace procesu (MSCP, Multivariate Statistical Process Control).
Nastrojem vicerozmérné statistické regulace procesu jsou Hotellingovy regulacni diagramy,
které vyuzivaji statistiky D’ a jsou zobecnénim Shewhartovych regulaénich diagrama typu x.
Statistika D? je ekvivalentni druhé mocning Mahalanobisovy vzdalenosti.

Vprvni fazi se analyza zaméfila na zjiSténi optimdalnich statistickych charakteristik
vypoctenych z matic plosnych Sedotonovych zavislosti, které ptislusi neporusené simulované
struktuie povrchu tkaniny. Na zéklad¢ vyhodnoceni v ptfedchozi kapitole bylo zjistovano pét
vyznamnych statistickych charakteristik (energie, korelace, lokalni homogenita, tfeti a ctvrty
moment rozdéleni hodnot souctl urovni Sedi) ziskanych z GLCM s parametry (d =1a 6= 0°,
smér utku) a pét charakteristik z GLCM s parametry (d = 1 a 8 = 90°, smér osnovy). Vektor
charakteristik X; byl vypocten pro 1000 ndhodné umisténych oken o velikosti 50 x 50 pixela
v simulovaném obraze struktury tkaniny (m = 1000 pozorovani, p = 10 charakteristik). Bylo
ovéieno, ze data pochazi z vicerozmérného normalniho rozd€leni, tj. byla ziskdna matice m
pozorovéni p-rozm&mého normalniho rozdéleni, vybérovy primér X a vybérova kovarianéni
matice S tohoto rozdéleni. Z dat byla vypoctena horni regulacni mez UCL podle vztahu (viz
napt. Zamba & Hawkins [31], Bersimis et al. [32], Mason et al. [33])

vep - P m=1) (-a), 4.1)
m(m—p) pmep

kde F, . p(1-a) je (1-a) kvantil F-rozdéleni s parametry p a (m-p). Technika regula¢nich
diagramii potom byla pouzita pro monitorovani defektnich oblasti. Posuvné okno o velikosti
50 x 50 pixell se systematicky po kroku 25 pixeld posouvalo po celé plose obrazu o velikosti
500 x 500 pixeld (simulace kontinualniho prubéhu). Pro kazdé okno byla napoctena i-ta
testova statistika podle vztahu

D} =(x, -X) 57'(X, -X) (4.2)

a vynesena proti horni regula¢ni mezi UCL. Jestlize i-t4 hodnota testové statistiky byla mimo
mez, okno bylo povazovano za okno obsahujici defekt.

Obrézek 4.1(a) zobrazuje defekt v simulované struktute tkaniny, konkrétné tlustou osnovni
nit. Na obrazku 4.1(c) je vynesena i-td testova statistika. VSechna pozorovani (okna) nad
horni regulac¢ni mezi jsou povazovana za okna obsahujici defekt. Vysledek algoritmu je vidét
na obrazku 4.1(b), kde okno zobrazeno bilou barvou je povazovano za okno obsahujici defekt.
Obrazky 4.2(a)-(c) zobrazuji vysledek pouZiti algoritmu detekce na simulovanych strukturach
obsahujicich bézné defekty, obrazky 4.2(d)-(f) ukazuji vysledek algoritmu na stejnych typech
vad, ale s jinymi parametry struktury tkaniny.
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Obrazek 4.1 (a) Defekt v simulované struktufe (tlustd osnovni nit), (b) vysledek realizace algoritmu, (c) graf i-té
statistiky.

Stejna technika monitorovani byla vyuzita pti detekci vad v redlnych strukturach. Podobné
jako v pfedchozim simulovaném ptipad¢, obrazek 4.3(a) zobrazuje vadu nedostate¢na dostava
utku v redlné struktute, obrazek 4.3(b) ukazuje vysledek detekce, kde okna zobrazena bilou
barvou piedstavuji okna obsahujici defekt, které koresponduji s i-tou testovou statistikou
prekracujici UCL. Horni regula¢ni mez na hladin€ vyznamnosti & = 0.001 byla vypoctena pro
1000 ndhodné umisténych oken o velikosti 50 x 50 pixelti v neporuseném obraze realné
struktury tkaniny. Vysledky detekce pro nckteré dalsi typy vad v redlnych strukturach jsou
zobrazeny na obrazcich 4.4(a)-(f).
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Obrazek 4.2 Vysledek pouziti algoritmu v simulovanych strukturach: (a),(d) tlusta nit - utek, (b),(e) flotaz - utek,
(¢),(d) ptetrzené osnovni nite.
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Obrazek 4.4 Vysledek pouziti algoritmu v realnych strukturach: (a) nadmérna dostava
dostava - utek, (c) odli



4.2 Detekce vad v atkovém sméru

Jak uZz bylo zminéno vySe, informace o hlavnich smérech v pivodnim obraze je
koncentrovana v obraze spektra ve smérech s vysokymi hodnotami frekven¢nich komponent.
Odstranéni vyznamnych smérii (v naSem piipadé napf. soustavy niti) je mozné nastavenim
frekvencnich hodnot ve spektru odpovidajici dané soustavé niti na nulu. Obnoveny obraz je
pak ziskdn pouZzitim inverzni Fourierovy transformace. V obnoveném obraze zistane
informace jen o jedné soustavé niti, jak je vidét na obrazcich 4.5(e),(f). Ze ziskaného profilu
jedné soustavy niti analezenim nejvyznamngj$i frekvence lze automaticky urcit odhad
dostavy tkaniny. Profil urovni Sedi si miizeme ptedstavit jako periodickou ¢asovou fadu, kde
vysoké hodnoty Urovni Sedi pfedstavuji nit¢ a nizké hodnoty urovni Sedi mezery mezi nitémi.
Zakladnim ndastrojem pro popis periodické Casové fady je periodogram I(w), ktery pro
kone¢nou posloupnost ndhodnych veli¢in y;, ..., y, definujeme jako funkci proménné @
ve tvaru (viz Andél [41])

2

I(w) = , —-T<w<T7. (4.3)

n

—itw
2 ve
t=1

1
2/m

Periodogram slouZi jako néstroj pro nalezeni vyznamnych periodickych slozek v dané casové
rad¢. Objektivni metodou, kterd umoziuje statisticky rozhodnout, jaké hodnoty periodogramu
muizeme opravdu povazovat za vyznamné velké ve srovnani s jeho ostatnimi hodnotami je
Fischerav test periodicity (viz napi. Andél [41], Cipra [42]). Nulova hypotéza ve Fischeroveé
testu ma tvarH, : y, = ¢,, tj. predpoklada se, Ze fada neobsahuje Zadnou periodickou slozku
a je pfimo rovna bilému $umu & s rozdélenim N(0,0,°). Tato nulova hypotéza je testovana
oproti alternativni hypotéze ve tvaru

P
H,:y=u+ Z(a‘i cos(@;t) + B, sin(w;1)) + &, t=1,...,n, (4.4)

Jj=1

kdy se tfada y, chape jako smés konecného poctu goniometrickych funkci s riznymi
frekvencemi @, ..., surovni g a spfidanym bilym Sumem &. Testova statistika ve
Fischerové testu je zaloZzena na hodnotach periodogramu dané tfady y, ...,y, vypoctenych pro
frekvence a)J Jestlize plati nulova hypotéza, potom by Zadné z téchto hodnot periodogramu
neméla byt vyznamné vétsi nez zbyvajici hodnoty. Fischeriiv test vlastné odpovida na otazku,

jestli n€které hodnoty periodogramu miiZeme povazovat za vyznamné velké, coZ souvisi
s vyskytem periodickych slozek v fad¢é. Tato metoda nam umoziuje na zaklad¢ statistickych

postupti ur¢it v modelu (4.4) vyznamné frekvence o (frekvence @; jsou zde typu a); ).

Dostavu tkaniny je mozné vyhodnotit na zaklad¢ nalezeni periodicity 7 (délky periody, po
které se pravidelné opakuji nité¢ jedné soustavy) v horizontdlnim a vertikdlnim sméru
obnovené¢ho obrazu tkaniny. Jestlize zname rozliSeni R (pixel/palec) pfi kterém byl ziskan
obraz je mozné urcit dostavu tkaniny D,, ; (pocet niti/cm) podle vzorce

_R/2.54

. , 4.5
o,u T ( )

* * . , ., vovr v , . . ..
kde T=2n/®; a w, je prvni nejvyznamnéjsi frekvence urCena z Fischerova testu periodicity.



Ptiklad na obrazku 4.5(e) zobrazuje obnoveny obraz osnovni soustavy niti ziskany z obrazu
tkaniny v platnové vazbé z obrazku 4.5(a). Na obrazku 4.5(g) je modrou barvou vyneseny
profil urovni Sedi osnovnich niti vybrany ve stfedu obrazu od 50 do 150 pixelu a ¢ervenou

barvou model ¢asové fady vypolteny ze vztahu (4.4) pro nejvyznamngjsi frekvenci a)j

S vyuzitim rovnice (4.5) je vypoctena dostava osnovnich niti D, = 22.95 niti/cm. Skute¢na
dostava osnovnich niti je 23.0 niti/cm. Dostava utkovych niti ziskana stejnou technikou je D
= 16.62 niti/cm, skute¢nd dostava utkovych niti je 15.5 niti/cm. Cely proces urovani je
automaticky, kde vstupnymi parametry jsou vstupni obraz a rozliSeni, pii kterém byl obraz
sniméan. Vystupem je hodnota dostavy tkaniny v osnovnim a utkovém sméru v poctu niti na

cm, uzivatelské rozhrani bylo vytvotfeno v programu MATLAB.
(e)
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Obrazek 4.5 (a) Obraz platnové vazby o velikosti 200 x 200 pixelt, (b) vykonové spektrum, (c),(d) vyfez (pruh)

ze spektra pro parametry @ =0°, ¢=90°, Aw = 7 pixelt a (e), (f) obnovené obrazy po 2D IDFT,
(g),(h) graf profilu urovni $edi a graf modelu ¢asové fady pro osnovni a itkovou soustavu niti..



Metoda automatického zjistovani dostavy tkaniny mize byt vyuzita pro detekci vad, zejména
pro ty, které jsou urcitym zpiisobem spojené se zménou dostavy tkaniny. Vhodné je pouziti
pro vady ve sméru tutku, které se rozkladaji po celé Sifce tkaniny. Myslenka detekce defektl
v utkovém sméru je zaloZena na sledovéani informace o hodnoté dostavy utku ve sméru délky
tkaniny. Zména hodnoty dostavy oproti o¢ekavané hodnoté indikuje poruseni struktury. Ve
stejném fadku obrazu tkaniny je ndhodné vybrano n = 5 oken o velikosti 100 x 100 pixeld,
které predstavuji opakovand méfeni stejné veliCiny prakticky ve stejném case. Pak v rtiznych
casech mizeme ziskat n€kolik vybéri V;, ..., V. Pro kazdy vybér V; stejné velikosti n jsou
uréeny vybé&rové pruméry x,; a smérodatné odchylky s;. Pti predpokladu normality rozdéleni
N(d,o’/n) vybérovych priméri x, a nezavislosti vybérovych primérii je odhadem stiedni
hodnoty d generalni primér definovan vztahem (viz Meloun & Militky [38])

1T
d = — xs" 4.6
mZ ; (4.6)
a odhadem smérodatné odchylky je
o = 1 is 47
mc4 = Jj? ( . )

kde C, =1-1/(4n—1) je konstanta zajiStujici nevychylenost. Regulani diagramy Xx
vyuzivaji k posuzovani stavu sledovaného procesu (v tomto piipadé hodnota dostavy)
aritmetické priméry x,. Ke své konstrukci vyzaduji znalost parametrli d, o° normalniho
rozdéleni, nebo pouze znalost vhodnych odhadti d* a o’. Regulaéni diagram ¥ ma pak
centralni linii (CL, Central Line) d* a odhad regula¢nich mezi miizeme vypocist podle

E3

1.960

Jn

kde konstanta 1.96 ptedstavuje 100(1 - 0.05/2) = 97.5 % - ni kvantil normovaného
normalniho rozdéleni ugg7s, tj. 95 % - ni pravdépodobnost s jakou se veli¢ina vyskytuje
v regulacnich mezich, tj. proces je v pozadovaném stavu (v tomto ptipadé hodnota dostavy).
V prvni fazi byly ziskané hodnoty dostavy tkaniny na zdkladé spektralniho ptistupu pro n =5
nahodné¢ vybranych oken v jednom fadku obrazové matice o velikosti 100 x 100 pixeld pro m
= 1000 vybérti zobrazu tkaniny. Veli¢ina d* stanovena podle vztahu (4.6) vykazovala
priblizné¢ normalni rozdeleni. Na zdklad¢ vztahti (4.7) a (4.8) byl uréen odhad smérodatné
odchylky a nasledné horni a dolni regulacni mez na hladiné vyznamnosti o = 0.05. V dalsi
fazi byla provedena detekce defekti v utkovém sméru ve tkaning. Algoritmus detekce je
zalozen na systematickém vypoctu dostavy tkaniny po fadcich obrazové matice pro skupinu n
= 5 nahodné vybranych oken v kazdém tadku o velikosti 100 x 100 pixell. Vybérové praméry
pak byly vyndSeny do regulacniho diagramu. Pti ptekroCeni regulacnich mezi je oblast
povazovana za oblast, kterd vykazuje poruchu, odchyleni od periodicity struktury tkaniny.

Na obrazku 4.6(a) je obraz struktury tkaniny v platnové vazbé, ptiblizné ve stiedu obrazu se
objevuje defekt nadmérna dostava ve sméru tutku, kterd se projevuje zhuSténim niti v urcité
oblasti. Pro kazdy tadek obrazu byla na zaklad¢ spektralniho piistupu vypoctena dostava
tkaniny a vynesena do regula¢niho diagramu na obrazku 4.6(c). Zelena linie ptfedstavuje
dostavu tkaniny (centralni linii), ¢ervené linie jsou horni a dolni regulacni mez. Piekroceni

UCL,LCL=d" +

(4.8)



regulacnich mezi, v tomto ptipadé UCL, ukazuje na zhusténi dostavy ttkovych niti v oblasti
piiblizné€ od 260. pixelu do 380. pixelu. Oblast je zobrazena na obrazku 4.6(b).

Stejn¢ jako v predchozi kapitole o detekci vad s vyuzitim charakteristik druhého fadu je obraz
tkaniny staticky a kontrola probihd s pouzitim posuvného okna. V redlném provozu je v
pohybu tkanina, kterd je odtahovéna, statické by byly snimace obrazu, napi. kamery,
rovnomérné rozmistnéné po celé Sifce tkaniny. Tento pfistup je zejména vhodny pro vady
v utkovém sméru, které jsou urcitym zpiisobem spojeny se zménou dostavy, napt. utkové
pruhy nebo zména utkové dostavy.

(a (b)

32- i

—e—D

—  LCL
301 — UCL M

— Center

O Violation

28 B
26 B

22

20 i

| | | | |
100 200 300 400 500 600
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Obrazek 4.6 (a) Defekt vrealné struktufe (nedostatecnd dostava - utek), (b) vysledek realizace algoritmu, (c)
regulacni diagram pro hodnotu dostavy utku.



4.3. Detekce vad s vyuzitim 2D DFT

Vzhledem k povaze struktury tkaniny je mozné vady tkaniny rozdélit na vady v utkovém
sméru, vosnovnim sméru a vady nezavislé na sméru. To znamend, ze zmény struktury
zpisobené vadou by se mély objevit ve sméru f; a f, ve frekvennim spektru. NavrZena
metoda vyuZiva spektrum k vypoctu dvou funkci, profilu |F(f;,0)| ve sméru f; a profilu |F(0,1,)]
ve sméru f,. Pro tyto funkce je vypocteno 5 vyznamnych charakteristik zaloZenych na
nejvyznamngéjsi frekvenci na zékladé studie, kterou provedl Chan & Pang v praci [18]. Jedna
se o tyto charakteristiky

v = F(0,0)],
F(0,
2:100|F(fx150)" V3=100| ( fy1)|,
| £(0,0) | | £(0,0)
(4.9)
[l f,»|
(/00 2IFO, £,)]
v, =100 L | v =100 2|
| £(0,0) | | £(0,0) |

kde fi, f,; koresponduji s nejvyznamnéjsi frekvenci. Prvni charakteristika v; vyjadfuje
primérnou svételnou intenzitu obrazu. Charakteristiky v,, v4 obsahuji informaci o osnovni
soustave niti a charakteristiky v3, vs o itkové soustavé niti.

Myslenka detekce je opét zaloZena na zjiSténi optimalnich charakteristik, které koresponduji
s ur¢itou neporusenou strukturou (,.trénovaci® data). Hotellingove regula¢ni diagramy jsou
pouzité jako nastroj pro stanoveni regulacnich mezi a naslednou automatickou kontrolu
defektt.

V prvni fazi bylo vypocteno p = 5 charakteristik podle vztah (4.11) pro 1000 ndhodné
umisténych oken o velikosti 50 x 50 pixelti v simulovaném obraze neporusené struktury
tkaniny. Z dat byla vypoctena horni regulacni mez UCL na hladin¢ vyznamnosti & = 0.001.
Detekce defektnich oblasti byla pak realizovana stejn¢ jako v piipadé¢ statistického ptistupu.
Posuvné okno o velikosti 50 x 50 pixel se systematicky po kroku 25 pixeld posouvalo po
celé plose obrazu o velikosti 500 x 500 pixelt. Pro kazdé okno byla napoctena i-ta testova
statistika podle vztahu (4.2) a vynesena proti horni regulacni mezi UCL. Jestlize i-té
pozorovani bylo mimo mez, okno bylo povazovano za okno obsahujici defekt.

Obrazky 4.7(a)-(c) zobrazuji vysledek pouziti algoritmu detekce na simulovanych strukturach
obsahujicich bézné defekty, obrazky 4.7(d)-(f) ukazuji vysledek algoritmu na stejnych typech
vad, ale s jinymi parametry struktury tkaniny.

Stejnd technika byla vyuzita pfi detekci vad v redlnych strukturach. Vysledky detekce pro
nekteré typy vad jsou zobrazeny na obrazcich 4.8(a)-(f).

Ze ziskanych vysledkti 1ze konstatovat, ze algoritmus detekce, ktery pouziva spektralni
charakteristiky zalozené na nejvyznamnéjSich frekvencich ziskanych z Fourierova
frekven¢niho spektra ve dvou smérech je vhodny pro detekci vad v simulovanych i v redlnych
strukturdch. Uzitim této metody muzeme detekovat vady spojené se zménou dostavy tkaniny
a kontrastni nesmérové vady. V porovndni se statistickym pfistupem se zlepsila detekce u
typt vad, které nezpiisobuji pfili§ velkou zménu struktury, jako napiiklad vady dvojak,
smycka, flotdz. Na obrazcich 4.9(b)-(f) jsou zobrazeny vysledky detekce pro riznou velikost
prohlizeciho okna. Je proto potieba nalézt vhodnou optimalizacni metodu, ktera by pomohla
optimalizovat vhodnou velikost prohlizeciho okna vzhledem k typu struktury tkaniny.
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V praci bylo ovéfeno, ze algoritmus detekce zalozeny na statistickych charakteristikach
druhého tadu je pouZitelny pro detekci vad ve tkanindch. Timto postupem miizeme efektivné
detekovat smérové, ale taky nesmérové typy vad. Algoritmus neni vhodny pro vady, které
nezpusobuji pfili§ velké zmény struktury, jako napf. vada dvojak, smycka nebo flotaz.
Automatickd detekce zalozena na spektralnich charakteristikach ziskanych z Fourierova
frekvencniho spektra vykazuje vétsi presnost detekce vad. UZitim této metody muizeme
detekovat vady spojené se zménou dostavy tkaniny a kontrastni nesmérové vady. V porovnani
se statistickym pfistupem se zlepSila detekce u typil vad, které nezpiisobuji pfili§ velkou
zménu struktury.

Rekonstrukce obrazu vyuZivajici dvojrozmérnou Fourierovou transformaci byla aplikovana
na ulohu automatického urceni dostavy tkaniny. Cely proces lze oznalit za automaticky.
Vstupnimi parametry jsou vstupni obraz a rozliSeni, pfi kterém byl obraz sniman. Vystupnim
parametrem je pak dostava tkaniny. Metoda automatického zjisStovani dostavy tkaniny mutze
byt také vyuzita pro detekci vad, které jsou urcitym zplsobem spojené se zménou dostavy.
Vhodné je pouziti pro vady ve sméru utku, které se rozkladaji po celé sifce tkaniny. Myslenka
detekce defektl v titkovém sméru je zaloZena na sledovani informace o hodnot€ dostavy utku
ve sméru délky tkaniny. Zména hodnoty dostavy oproti ocekdvané hodnoté indikuje poruseni
struktury.

Fourierova transformace se rovnéz ukézala jako vhodnd pro stanoveni strukturni anizotropie
nebo smérové orientace vldkennych a jinych objektovych systémi. Metoda by mohla byt
vyuzitd pro zkoumani smérovych vlastnosti a homogenity vlakennych systému. Vizualizace
ulohy byla provedena ve form¢ polarniho diagramu jako odhadu smérové rtizice. Vyhodou
metody je jeji rychlost. Vysledek je k dispozici ithned po nacéteni obrazku a aplikaci algoritmu.
Bylo provedeno srovnani vysledkii s metodou odhadu smérové razice s vyuzitim grafické
konstrukce Steinerova kompaktu. Metoda je pouzitelné taky pro detekci vad ve tkaninach.

Pro ziskani lepSich vysledkti pfi detekci a klasifikaci vad v tkanych textiliich se ukazuje, ze
bude potfebné kombinovat rizné texturni pfistupy a rizné velikosti plovoucich oken. Prvni
prace tohoto typu se objevily teprve neddvno. Piikladem muze byt prace Garcia & Puig [50].
Rovnéz moznost modelovani textury plosné textilie pomoci 2D Woldovy dekompozice
homogenniho nahodného pole se zda byt vyuzitelnd pro detekci vad v pravidelné struktuie
(viz napft. Liu [51], Liu & Pickard [52]). Na zakladé¢ Woldovy dekompozice miize byt obraz
textury rozlozen na deterministickou slozku obrazu a ¢isté indeterministickou slozku obrazu.
Deterministickd slozka obrazu obsahuje hlavni strukturni rysy textury, kdezto
indeterministicka slozka ma nahodou povahu. Cilem je nalézt vhodny algoritmus pro urceni
jednotlivych slozek tohoto rozkladu a pouzit tento postup pro Gc¢innou detekci defektl ve
tkaniné.
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8. Souhrn

V predlozené disertacni praci byl studovan statisticky a spektralni pfistup pro detekci
béZnych defekti vyskytujicich se ve tkaninach. Statisticky pfistup byl zaloZen na
statistickych charakteristikach druhého fadu. Pomoci metody CART byly stanoveny texturni
charakteristiky s nejvetsi diskriminaéni silou, které pak byly vyuzity pro detekci defektl
v texturnich obrazech tkanin. Déle byl studovan spektralni ptistup, ktery vychazel z
Fourierova frekvenéniho spektra textury. Na zaklad¢ dvou funkei ziskanych ze spektra bylo
vypocteno 5 charakteristik souvisejicich s nejvyznamnéjsi frekvenci. K automatické detekci
defektnich oblasti byla pouzita technika soufasného monitorovani vice texturnich
charakteristik zalozena na vicerozmérnych regulac¢nich diagramech. Rekonstrukce obrazu
vyuzivajici dvojrozmérnou Fourierovou transformaci byla aplikovana na tlohu
automatického urceni dostavy tkaniny. Fourierova transformace se rovnéz ukazala jako
vhodna pro stanoveni smérové orientace vlakennych nebo jinych systémt. Navrhované
metody jsou vhodné pro detekci béznych typt defektil, coz potvrzuji vysledky ziskané jak na
simulovanych strukturach tak na obrazech realnych textilii.

Summary

The thesis deals with statistical and spectral approach for detection of common defects
occurring in woven fabric. Statistical approach was based on second-order grey level statistic
features. Features with high discriminatory power were determined by means of CART
techniques that consecutively were used for defect detection in fabric images. Second
approach was derived from the Fourier frequency spectrum. A set of five features based on
the first-most significant frequency can be extracted from the two significant spectral
diagrams. Multivariate statistical process control via control charting was used as a tool for
automatic defect detection. Image restoration using the Fourier transform was applied for the
task of automatic assessing of weaving density. The Fourier transform seems to be
appropriate for the graphical representation of directional arrangement of fibre or other
systems. The results show that the methods of detection of common woven fabric defects are
suitable for simulated samples as well as for real samples with different structure.

Pesome

B nmanHO#W amccepTaluoHHONM paboTe paccMaTPHUBAETCS BOMPOC CTATHCTUYECKOTO U CIICEKTPAILHOTO
MOIX0Ja K JETEeKTHPOBAHHUIO CTaHIAPTHBIX aedekToB TkaHed. CTaTHCTUYECKH MOAXO0] OCHOBaH Ha
CTAaTUCTHYCCKUX XapakTepucTukax BTopoi cremeHu. Ilytém merompr CART Opimm ycTaHOBIIGHBI
TEKCTYPHBIE XapaKTEPUCTUKU C MAKCUMAIbHOW NHUCKPUMUHALIMOHHOW CHIION, KOTOpBIE BCJIEICTBUE
ObUIM WCTONB30BaHBI K JETEKTHPOBAHHUIO JePEKTOB B TEKCTYPHBIX W300paKEHUSX TKaHEH.
Crenyromuid MoAX04 OCHOBAaH Ha METOJE YaCTOTHOW ONTHYECKOW Dyphe-CIIEKTPOCKOTHH TEKCTYP.
Wcxons u3 AByX (PyHKIHMH MOTYyYEHHBIX U3 CIEKTPa, OBLIO UCYUCIICHO 5 XapaKTePUCTHK, CBA3aHHBIX C
HauOosiee 3HaYMMOMN 4YacToToil. K aBTOMaTHyeckoMy NETEKTHPOBAHHIO NE(EKTHBIX o0yacTeil ObLia
MPUMEHEHa TEXHWKa COBPEMEHHOIO MOHUTOPHHTa  OOJIBIIET0  KOJHYECTBA  TEKCTYPHBIX
XapaKTEpPUCTHUK, OCHOBAaHHAs HAa MHOIOMEPHBIX PpEryJupOBOYHBIX Auarpammax. BoccTraHoBieHue
M300paXKEHUs, WCXOJd U3 JByXMepHoro npeoOpasoBanus @Dypbe, ObUIO TPUMEHEHO B
ABTOMAaTHUYEeCKOM ONpeJeNIeHNH TUIOTHOCTH TKaHU. OTHOBPEMEHHO OKa3aJoCh, YTO MPeoOpa3oBaHHE
@yppe SBIAETCS TOAXOAAINMM K OIPENCICHHUIO HAIMPaBIIEHUS BOJOKOHHBIX WIIM WHBIX CHCTEM.
PeSyanaTLI MMOATBEPIKAAIOT, YTO Npe€aAjlaraCMbIC METOJbI ABJIAIOTCA MPUTOAHBIMU K JE€TCKTUPOBAHUIO
OOBIYHBIX BHJIOB J€(PEKTOB KaK B CHUMYJIMPOBAHHBIX CTPYKTYpPaxX, TaK M HA M300paKEHUAX PEATbHOTO
TEKCTHIISL.
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