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ANOTACE

V predlozené disertai praci jereSena problematika objektivniho hodnoceni Zmollostit
raiznych druli ploSnych textilii a odhad distribuce zZmblka ploSe testovanych vzdik
V prvni fack je provedena 3D rekonstrukce povrchu viode Zmolky pomoci metody
gradientnich poli. Zakladni idea této metody vy¢h#e stiri Zmolki, které jsou vytvieny
Sikmym os¥tlenim vzorku zetyt stran. Zmolky v ziskaném 3D povrchtegstavuji vrcholy,
které je pak na zakladvybrané segmentai metody snadné odlit od struktury textilie. Z
binarnich obrak vzorki jsou dale péitany zakladni charakteristiky Zmolkovitosti, které
slouzi zejména pro odhad objektivniho stipmolkovitosti. Ze ziskanych vysleidliplyne, Ze
metoda je vhodna jak pro hodnoceni Zmolkovitosth@barevnych textilii, tak pro hodnoceni
textilii se slozigjSim vzorem, kde &né metody #Sinou selhavaji. V dal&fasti prace je
hledan vhodny model pro popis distribuce Zniolla ploSe textilii. Na zakladprostorove
analyzy dat je odhaleno, Ze se Zmolky n&twdhod®, ale na malé vzdalenosti se odpuzuji a
na delSi jsou rozlozeny nehomogénn

Kli¢ova slova:zmolkovitost, 3D rekonstrukce povrchu, objekti\iddnoceni Zmolkovitosti,
distribuce zmolk.

ANNOTATION

The thesis deals with an objective pilling evaloatiof various types of fabrics and with
estimation of pills distribution in sample spacersFof all a 3D reconstruction of fabric
surface with pills is carried out by gradient fiettethod. The basic idea of the method is to
create pill shadows from four sides by lateralniloation. The pills represent peaks in the 3D
fabric surface which are easily separated from tHabric structure by

a method of segmentation. For a purpose of detatiomof an objective pilling grade, basic
pill characteristics are counted from obtained kinaimages of the samples.
The results show that the proposed method is deitabt only for pilling evaluation
of unicolor fabrics but even for patterned fabmdsere common methods failed. In the next
part of the thesis a suitable model for descripbbithe pills distribution in sample space is
searched. Spatial data analysis detected thatg#isnot occurred randomly but pills repel
each other on short distances and are distribnteghnogeneous on longer distances.

Key words:pilling, 3D surface reconstruction, objective ipid] evaluation, pills distribution.

ANMERKUNG

Die Arbeit beschaftigt sich mit einer objektiverliRg-Bewertung verschiedener Arten von
flachenhaften Textilien und mit der Pilling-Abschdng Pillen Verteilung in den
Probentextilien. Zuerst ist die 3D-Rekonstruktiar @berflache der Textilien mit den Pillen
durch die Gradientenfeldermethode gemacht. Die didee des Verfahrens geht aus den
Schatten der Klumpen, mit der schragen BeleuchtlgrgProbe-textilien von vier Seiten
gebildet sind. Klumpen in der erworbenen 3D-Obelt stellt die Spitze, die von der
Struktur der Probe-textilien durch ein Segmentigawerfahren getrennt sind. Zu der
Bestimmung eines objektiven Pilling-Grades sind dieinden Pille-Eigenschaften von
erhalten Binarbildern gezahlt. Die Ergebnisse zeigéass das vorgeschlagene Verfahren
eignet sich nicht nur fir die Beurteilung der Rdjider unicoloren Stoffen, sondern auch fir
die gemusterten Stoffen. Im nachsten Teil der Aristiein passendes Modell zur Pillen-
Verteilung in die Oberflache der Textilien durchisucDurch die Datenanalyse wurde
festgestellt, dass die Pillen nicht zufallig vdeerisind. Pillen sto3en sich auf den kurzen
Strecken ab und auf den langeren Strecken simadringen verteilt.

Stichworte: Pillen, 3D-Rekonstruktion der Oberflache, obje&tiBeurteilung der Pilling,
Verteilung der Pillen.
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1 Uvod

Defekty textilii jsou vSeobe&nvyraznym problémem v textilnim fmyslu, ktery ma
vliv na jejich vyslednou kvalitu. NeasgjSi defekty textilii jsou spojeny s vadami strultar
s vadami, které jsou apobeny jednotlivymi vidakny nebo skupinou vlaken¢wiyajicich
z povrchu textilie. Mezi tuto skupinu defékpovrchu textilii setadi zejména Zmolkovitost.
Zmolkovitost textilnich materiél je vSeobech bréana jako negativni vlastnost a ipahezi
prvni vizuélni dojmy fi posuzovani kvality materialu. Zmolky vznikaji pavrchu kazdé
textilie pfi jejim pouzivani a udr&b Béhem procesu Zmolkovani se ¢wvajici viakna
z povrchu textilie vlivemitni o stejnou textiliti o jiny povrch zaplétaji do sebe a vyitep
tak nevzhledné spletence viaken. Zmolek teitystavuje malou kufku do sebe zapletenych
vlaken, ktera je spojena s povrchem materialisl@kem tvorby Zmolkje zejména naruSeni
vzhledu povrchu textilie. Zmolkovitost fatmezi nefasgji hodnocenou vlastnost v ramci
kontroly kvality textilii a je tedy na misse efektivitou metod jejiho hodnoceni zabyvat.

V textilnim piimyslu se i v sotasné dob pro hodnoceni Zmolkovitosti matefial
stale vyuZivaji subjektivni metody. Subjektivni ot jsou zaloZeny na hodnoceni vzorku se
Zzmolky na zéklad pritazeni stupizmolkovitosti dle normy a etalérhodnotitelem. Avsak se
zmeénou hodnotitele e dojit i ke zniné hodnoceni stugnzmolkovitosti vzork. Na znénu
hodnoceni stugnZmolkovitosti pomoci subjektivni metody ma totiktvwnékolik lidskych
faktoni, nagiklad fyzicky ¢i psychicky stav hodnotitele. Pr&awz tohoto dvodu je snaha
postup® nahradit subjektivni metody hodnoceni Zmolkovitastetodami objektivnimi.
Metody objektivni by naly slabé stranky subjektivnich metod eliminovat.

Metody pro objektivni hodnoceni Zmolkovitosti tiénich materiah negasgji vychazi
z metod obrazové analyzy. Tyto metody jsou &&@my na #izné principy detekce zmalk
v obraze povrchu textilii. ¥Sina objektivnich metod je zaloZzena na hodnocertlkovitosti
z dvourozmdrného (2DXi trirozmérného (3D) obrazu povrchu textilie. VSeob&gm paizeni
2D obrazu mnohem jednodu$Si nez ziskani 3D poviZhrove: jsou ale informace z 2D
obrazu ¢asto nedostaljici, a to zejména ip segmentaci Zmoltk z povrchu vzorovanych
textilii. V tomto pipadt by méla byt analyza 3D povrchu textilii podstatpresrgjSi. Proto se
také neustale stiipje snaha o 3D rekonstrukci povrchu textilii. Vymgsi prekazkou p
hodnoceni Zmolkovitosti u 3D povnthHe pra¥ zpiasob jejich poizeni. Bul’ je zapotebi
drahé pistrojové vybaveni pro snimani povrchu, nebo goendlouhy ¢as pro tvorbu 3D
obrazu.Casto dokonce plati ébzmirsné nevyhody. Kvalitni a zarokejak ¢asow, tak i
piistrojow nenaréné ziskani 3D povrchu je cilem mnoha metod, kten@ gvé ieSeni
vyuZivaji obrazovou analyzu.

V ramci komplexniho objektivnhiho hodnoceni Zmolitosti textilii by mél byt bran
ohled nejen na hodnoceni Zmolkovitosti z kvantitétio hlediska, ale i na hodnoceni z
kvalitativniho hlediska. V fipadt kvantitativnino hodnoceni se jedna o v§iovyznamnych
charakteristik Zmolk jako je jejich pdet, plocha, obvod a hustota. Z hodnot vybranych
charakteristik je pak moZzné odhadnout objektivnipat Zmolkovitosti. Kvalitativni
hodnoceni Zmolkovitosti dava informace ohlédtistribuce Zmolk na ploSe vzorku. To
znamena, zda se Zmolky shlukuji, zda jsou rozlobeémpds, ¢i nenahoda.



2 Piedmét a cile diserta&ni prace

Predmétem disertéani prace je hodnoceni Zmolkovitostiznych tym textilnich
materiati pomoci subjektivni a objektivni metody. Cilem @rée vyvoj komplexni objektivni
metody pro hodnoceni Zmolkovitostiznych druli textilii. Dalezitym krokem je vybr a
aplikace vhodné metody pro 3D rekonstrukci povrtgxtilii se Zmolky. Zde jeféba, aby
dand metoda byla schopna zrekonstruovat 3D powexgtili¢ i stak malymi objekty na
povrchu jako jsou Zmolky a také aby efektiootletila i viiv piipadného vzoru textilie na
segmentaci Zmotk Zmolkovitost je v této praci hodnocena jak z kitativniho pohledu, tak
i z kvalitativniho pohledu.

PredloZzena disertami prace je roztlena do wkolika kapitol. V prvni kapitole
disert&ni prace je uveden souhrn gaaneho stavu problematiky, kde jegstaveno ¢kolik
studii zabyvajicich se objektivnim hodnocenim Zrovitosti. Ve druhé kapitole je nejprve
popsana zmolkovitost, jejitiginy, proces vzniku Zzmolk jeho jednotlivé faze a také je zde
znazorgna ukazka vybranych modelZzmolkovitosti. Oilezitym faktorem pro zjighi
efektivity objektivnich metod je porovnani jejichysledki se subjektivnimi metodami.
Subjektivni metoda hodnoceni Zmolkovitosti podlenmp je popsana verdti kapitole. Zde
jsou také pedstaveny zakladni typyigtroja, které se &n¢ vyuZivaji v textilnim piimyslu
pro simulaci procesu Zmolkovani.

Ve ctvrté kapitole disertni prace nasleduje postup navrzené metody pro ek
hodnoceni Zmolkovitosti. Nejprve jsourgolstaveny sady vzoik které jsou pouzity pro
experiment objektivniho hodnoceni Zmolkovitosti.tordast prace dale popisuje postup a
vysledky subjektivniho hodnoceni Zmolkovitosti sezbrki. Po subjektivnim hodnoceni
nasleduje snimani obrazu vzorkSnimani obrazu vzoikvychazi z pozadavk metody
gradientnich poli, ktera je v této préaci vyuzital#alem 3D rekonstrukce povrchu textilii. Pro
moznost vyuziti metody gradientnich poli jela vzorek osilit Sikmo ze étyr stran a
vytvorit tak stin Zmolk. Fi jednotlivém os¥tleni vzorki je povrch vzorku vzdy nasniman.
Timto zpisobem je pro kazdy vzorek vytema sadactyi vzorki. Za &elem tvorby
pozadovanych stini tak malych objekt jako jsou Zmolky na povrchu textilie, je v tét@apr
predstaven navrh a realizace specialnintiedného systému. Po nasnimani obrazu povrchu
vzorka textilii nasleduje popis krakpro geedzpracovani jednotlivych obraxzorki pred 3D
rekonstrukci.

Jak jiz bylo zmitno vySe, 3D rekonstrukce povrchu textilii je v tetaci realizovana
pomoci metody gradientnich poli. Zakladni mySlenk&to metody jsou stiny objektu, které
jsou vytvdeny Sikmym os#tlenim. V dalSic¢ésti ¢étvrté kapitoly je popséan princip 3D
rekonstrukce povrchu textilii. Zde jsou ukazany legiky rekonstrukce povrchu pomoci
metody gradientnich poli néjge na vybraném ifednttu a dale na vzorku jednobarevné
textilie. Zrekonstruovany 3D povrch vzdrke pak zpracovan pro snagii segmentaci
Zzmolkia. Po 3D rekonstrukci povrchu nasleduje popis a kk&Fsledki aplikované metody
segmentace obrazu vzdrkNa konci ¢tvrté kapitoly jsou ukazany vysledky navrzené
objektivni metodiky na vzorcich testovanych na Koovem Zmolkovacim ifstroji.



V paté kapitole jsou ukazany vysledky dalSi metddgra hodnoti Zmolkovitost na 2D
obrazech textilii pomoci Fourierovy transformacealeZjsou také igdstaveny vysledky
navrzené metodiky vifpadt vzorovanych textilii. Sesta kapitola disériaprace se zabyva
kvantitativnim hodnocenim Zmolkovitosti. V tét@sti prace je ukadzan postup pro odhad
objektivniho stup& Zmolkovitosti na zaklad vybranych charakteristik Zmolkovitosti
s vyuzitim linearni regrese. Po odhadu objektivrshapré Zmolkovitosti je mozné srovnat
vysledky navrzené metodiky nejen z hlediska segavenimolk, ale i na zaklatiziskaného
objektivniho stup& Zmolkovitosti. V sedmé kapitole tedy nasleduje gvoani vysledi
navrzené metodiky s vysledky dalSi metody, ktetéomstruuje povrch textilie na zakkad
odliSného principu. Pro moZznost jednoduché aplikengzené objektivni metody do praxe je
v osmé kapitole iedstaven navrh grafického uzivatelského rozhrani.

Kvalitativnim hodnocenim Zmolkovitosti se zabyvéséta kapitola této prace. Tato
kapitola pojednavd o vyuzitiiznych nastraj prostorové analyzy dat zatelem odhadu
distribuce Zmolk na ploSe textilie. Zde jsou také srovnany distéd@molki, které byly
vytvoieny simulaci v laboratba bEZnym noSenim. Zavem prace je provedeno zhodnoceni
ziskanych vysledk komplexniho hodnoceni Zmolkovitosti a také je wremldoporgeni pro
dalSi vyzkum v této oblasti.

V disert&ni praci je feSena problematika komplexniho objektivniho hodnbce
Zmolkovitosti, které zahrnujeskolik dil¢ich cili:

* vybér vhodné metody pro 3D rekonstrukci povrchu, kieudle casow i pristrojow
nenargna a efektiva zrekonstruuje povrch textilie i s tak malymi oljekako jsou
zmolky,

* navrh a realizace specialniha®iného systému pro moznost tvorby stemolki pii
snimani obrazu povrchu textilii,

» potlateni vzoru v 3D povrchu textilie zacglem pesrgjSi segmentace Zmalkze
struktury materialu,

* vybér vhodné segmentai metody pro odéleni Zmolki od povrchu textilie,

» odhad odpovidajiciho objektivniho stépimolkovitosti na zakladhodnot vybranych
charakteristik Zmolkovitosti a linearni regrese,

» testovani navrzené metodiky na vzorcidipmavenych na fistroji Martindale, na
Komorovém Zmolkovacim ffstroji, dale na sadjednobarevnych a vzorovanych
vzorki a vzorki s vyrazgji tvarovanou strukturou,

» testovani dalsi metodiky pro srovnani vyskedktera hodnoti Zmolkovitost na 2D
obrazech textilii s vyuZzitim Fourierovy transforreac

* srovnani vysledk navrZzené metody s jinou metodou, ktera rekonstryagvrch na
zaklad odliSného principu,

» navrh grafického uZivatelského rozhrani pro sggnvyuziti navrzené metodiky
Vv praxi,

» odhad distribuce Zmolk na ploSe textilie s vyuzZitiméRrolika nastroj prostorové
analyzy dat,

» porovnani distribuce Zmaik které byly vytvéeny simulaci nafijistroji v laboratdi se
Zmolky, které byly vytvéeny Znym noSenim a pranim.



3 Priehled sodasného stavu problematiky

V poslednich letech byloiedstaveno &kolik studii tykajicich se objektivnich metod
pro hodnoceni Zmolkovitosti textilii. Tyto studie gangiily na rizné principy hodnoceni
Zzmolkovitosti textilii zejména prosdnictvim obrazové analyzy. NiZze uvedeniehped
predstavuje metody, které byly v poslednich letechlizevany a testovany zace&lem
objektivniho hodnoceni Zmolkovitosti textilii.

Objektivni hodnoceni Zmolkovitosti pomoci obrazaralyzy a ziskani charakteristik
Zzmolki z obrazu textilie fedstavil ve své pracku [1]. Autor prace vyuZil pro objektivni
hodnoceni Zmolkovitosti dvourozimou diskrétni Fourierovu transformaci (2D DFT).
2D DFT pati mezi spektralni techniky a je vhodna pro popxuaich obrait, zejména pak
periodicky opakujicich se vazeb textilii. Podobnyrincipem objektivniho hodnoceni
Zzmolkovitosti se zabyval tak&in et al.[3]. V tomto gipadt byla snaha simulovat vizualni
vnimavost pomoci techniky srovnani se vzorem. Spivnse vzorem je proces, kdy
definovany vzor prochaziigs cely obraz a vygéava se korelace mezi vzorem a obrazem
textilie. Pro odhad vzoru v ramci detekce Zniiolkyla v tomto pipadt pouzita Gaussova
dvourozngérna funkce. Autti Behera a Moharj4] za (telem tvorby nové metody nejprve
ziskali obrazy etalan textilii s miznymi stupni Zmolkovitosti skenovanim a poté sadu
parizenych obrak zpracovali v no¥ vytvoreném softwaru pomoci Fourierovy transformace.
Princip metody uvedené v praci [5] byl zaloZen ted&ni roli v obraze textilie, tedy hledani
vaznych bod osnovnich a utkovych niti, s vyuzitim HarrisovaAagého detektoru.

Metodu Edge Flowpro vyvoj systému objektivniho hodnoceni Zmolkosit uvedli
Xiaojun et al.[6]. Tento systém objektivniho hodnoceni Zmolkositdyl zaloZzen také na
technikach zpracovani obrazu. Atitdohoto ¢lanku navrhli algoritmus pro segmentaci
Zmolka riznych druld textilii, ktery vyuziva barvy, textury obrazu aévektoruedge Flow
Vyvoj objektivni metody hodnoceni Zmolkovitosti @aaény na vicestujpvé 2D dual-tree
komplexni vinkové transformaci a linearni rozliSovéunkci Bayesova pravidla byl popsan
ve studiich [7, 8]. V ramci klasifikace Zmolkovitodyly aplikovany linearni a nelinearni
metody. Rijatelné vysledky identifikace Zzmaikbyly v pripact nelinearni klasifikace ziskany
pomoci neuronovych siti. Metody pro objektivni Kiaevani intenzity Zmolkovani textilii
zaloZené na vinkové analyze textury jsou dale uwedeclancich [9-12].Zhang et al[9]
pomoci této metody vyty¥di vektor komplexnich vlastnosti textury. Tentosgm tvdi
vyznamny faktor pro objektivni hodnoceni Zmolkostio pomoci technik zpracovani
digitdlniho obrazu. Jako matematicky zaklad bylg&te metod pouzita analyza hlavnich
komponent PCA-Principal Components Analys diskrimin&ni analyza DA-Discriminant
Analysig. DalSi metodu pro nedestruktivni a objektivni hackeni Zmolkovitosti s vyuzitim
diskrétni vinkové transformace realizovélim a Kang[11]. Analyza digitalniho obrazu
vyuzita pro odstratni opakovani vazby textilii byla navrzena podlendtdizovanych
fotografii vzorki se Zmolky. Pro zvyrazni Zmolki a sniZzeni vlivu opakovani vazby textilie
zde bylo navrZzeno schéma vinkové rekonstrukce obm@almer a Wang12] predstavili
metodu pro objektivni gfeni Zmolkovitosti zagtenou na analyzu frekveéni oblasti obrazu
textilie se Zmolky. Analyza frekvéni oblasti obrazu byla zaloZena na dvourdaré
diskrétni vinkové transformaci, kter4 byla vyuZipgo nmeieni a rozliSovani intenzity
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Zzmolkovani textilie. V praci [13] je uveden postappopis experimentalniho systému pro
objektivni odhad stughZmolkovitosti, ktery je zaloZzen na optické triakegu s dualnim
skenovacim systémem. AtitdMendes et alzde popisuji kvalitativni a kvantitativni analyzu
hodnoceni Zmolkovitosti textilii. Rozpoznani a segitace Zmolk na povrchu textilii za
pomoci multi-Sk&lového ffzpasobeného filtrovani jeipdstaveno ve studji4]. Porovnani
metod subjektivniho a objektivniho hodnoceni Zmeitasti riznych druli textilii uvedli ve
své studiiMendes et al[15]. Nejprve byla sada vzaiktextilii se Zmolky subjektivé
ohodnocena panelem respondemoté byla tato sada vzdrkextilii analyzovana objektivni
metodou, ktera byla zaloZzena na dualnim optickéemekacim systému. ddlem této prace
bylo vytvait korespondujici model mezi subjektivni a objektiimetodou pro automatické
piitazeni stup& Zmolkovitosti pomoci jednoduchého stanoveni cedkmvobjemu Zmolk na
povrchu textilii.

Metoda gradientnich poli, pomoci nizZ jsou v tétacprekonstruovany povrchy textilii
se zmolky, vychazi z metod zaloZenych na ziskaamiutze stifh objektu, tzv.Shape from
Shading (SFS. Jedna se tedy o rekonstrukci tvaru povrchu ndad& vzniklych stird.
Napriklad Ramachandrarl6] ve své praci dokazal, Ze mozek je schopny ziskatnraci o
tvaru objektu nejen na zakkadtinovani, ale i pomoci obrysu, zakladnich vlastinoovrchu a
ze systému vizualnich znalosti objekibaleBarrow a Tenenbaunfil7] zjistili, Ze pra¥ linie,
ktera tvdi prechod mezi stinem a texturou objektiedstavuje hlavni roli v interpretaci
stinovanych povrah Také autéi Mingolla a Todd [18] studovali lidsky vizualni systém
hodnoceni pednett zaloZzeny na vnimani jejich twar Rekonstrukci tvaru objektu se
Horna[19]. Minimalizani piistup zkoumali ve své praliieuchia Horn [20]. Pomoci tohoto
pristupu dochazi k obnoveni gradigrdbrazu povrchu. Tvar objektu je jtan na zaklagl
minimalizace funkce energie obsahujici jas a hlatkovrchu. Autéi BrooksaHorn [21] se
snazili minimalizovat stejnou funkci energie, al@ godminek normaly povrchu. Prosazeni
integrovatelnosti Brookso¥ a Hornow algoritmu vyuzili také autd Frankot a Chellappa
[22] za &elem obnoveni integrovatelnosti povrchtdorn uvedl ve své praci [23] metodu
s charakteristickymi pruhy, ktera vychazi zeicio gistupu. Charakteristicky pruh
predstavuje linii v obraze, podél které je mozné wiad hloubku a orientaci povrchu, pokud
jsou tyto veléiny znamy v péatenim bodu linie.Oliensis[24] ve své studii uvedl, Ze tvar
povrchu niize byt rekonstruovany nejen z ugavych hranic stiy ale i z jednotlivych boil
obrazu. Z této myslenky vychazeli v dalSi studitoiuDupuis a Oliensis[25], ktai reSili
tento problém pomoci numerickych metod. Podolko v gedchozich studiich i zde
Kimmel a Bruckstein[26] rekonstruovali povrchips vrstvy ze stejné vrstevnice tvpdni
uzavwené Kivce povrchu. K dalSimifstupim v metodactSFSpati lokalni gistup, ktery ve
své praci uvedPentland[27]. V tomto @ipact se tvar povrchu rekonstruuje z intenzity pixel
obrazu a jeho prvni a druhé derivace. Autor vyyfgdpokladu, Ze povrch je lok&n
zaldiveny v kazdém jeho bodu. Ze stejnélfedpokladu vySli ve své studiliee a Rosenfeld
[28], ktefi patitali sklon povrchu v systému s@alnic podle sitelného zdroje pomoci prvni
derivace intenzity pixél obrazu.Pentland[29] se ve svém dalSintippivku také zandil na
feSeni problematiky meto8FS.Postup v této studii vychazel z linearni aproximagekce
reflektance za podminek gradientu povrchu.



4 Studované materialy

Pro experiment hodnoceni Zmolkovitosti pomoci hemé objektivni metody byly
testovany vzorky textilii siznymi vazbami, stupni Zmolkovitosti, materialovynoZenim,
dostavami, barvami, ale i 8anymi vzory. Testované vzorky byly raddny na d¢ skupiny.
Dané skupiny se liSily v procesu vzniku zmolrvni skupina obsahovala sady vZode
zmolky, které vznikly simulaci nafistroji Martindale a na Komorovém Zmolkovacim
pristroji. Tato skupina byla dale rod#dna na vzorky jednobarevné a vzorované. Celkem byl
v prvni skupig testovano 81 jednobarevnych vzérla 61 vzorovanych vzoék Druha
skupina obsahovala 26 jednobarevnych i vzorovamadrki se Zmolky, které vznikly ip
béZném noSeni a prani (&d/). Cilem v dalSi¢asti prace pak bude zjistit, zda se tyto dva
principy vzniku Zmolk od sebe liSi. #hled pouzitych sad jednobarevnych a vzorovanych
vzorki v prvni a v druhé skupéns uvedenym ptiem vzorki v jednotlivych sadach je
zobrazen v tab. 1 az 3. Obr. 1 zndzge obrazy reprezentativnich jednobarevnych vizork
obr. 2 vzorovanych vzotk z jednotlivych sad vzork z prvni skupiny a obr. 3 zobrazuje
reprezentativni vzorky z jednotlivych sad z druképiny vzork.

Tab. 1 Pdet jednobarevnych vzatk jednotlivych sadach prvni skupiny vabrk

Sada Celkem
vzorki A B C D E F G H I J vzorki
Pocet | 1g 18 6 4 11 2 7 7 5 5 81
vzorki

Tab. 2 Pdet vzorovanych vzoiky jednotlivych sadach prvni skupiny vabrk

Sada |\ L M N 0 P Q R s T Celkem
vzorka vzorka
potet | 15 7 2 2 7 7 6 3 6 6 61
vzorka

Tab. 3 Paet vzork v jednotlivych sadach druhé skupiny vzork

Sada | INb | Ne | Nd | Ne| N | Ng| Nn| Ni | Nj| Nk | NT| nm | Celkem
vzorki vzorki
Pocet 1, |4 1 |1 |11 1 1] 1 3| 4| 6 4 26
vzorki

Sada G Sada H ~ Sadal Sada J
Obr. 1 Obrazy jednobarevnych vzéneprezentujici jednotlivé sady z prvni skupinyrkizo
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Sada P la | Sada S Sada T

Obr. 2 Obrazy vzorovanych vzdérk vzorli s vyraznou vazbou reprezentujici jednotlivé sady
z prvni skupiny vzork

Sada Na Sada Nb Sada Nc Sada Nd Sada Ne
Sada Nf Sada Ng _ Sada Nh Sada Ni Sada Nj

Sada Nk Sada NI a Nm
Obr. 3 Obrazy vzotkreprezentujici jednotlivé sady z druhé skupinykizo

Zakladni popis a specifikace testovanych vaonro sady jednobarevnych a
vzorovanych textilii z prvni skupiny jet@dstaven vtab. 4 a 5. V tomtdepledu jsou
uvedeny pro kazdou sadu z prvni skupiny v#ordésledujici informace: zda se jedna o
tkaninu ¢i pleteninu, dale specifikace pouzité vazby, sgati&pecifikace druhu vzorku
(pokud je pateba danou textilii blize specifikovat), materidlosliéZeni, ploSna hmotnost a
také dostava osnovy a Utku jakaiper ze tech nEeni (u pletenin je uvedena husttéalki
a sloupk). Stupé Zmolkovitosti vzork je v rozmezi od patého stupr povrch textilie bez
Zzmolki, az po stupeprvni, kdy ma vzorek textilie vyrazremolkujici povrch.
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Tab. 4 Specifikace sad jednobarevnych uzarkgrvni skupiny.

Ploina Dostava [cm']
Sada jednobarevnych| Druh textilie- Dalsi Materialové h
o o e motnost
vzorki Vazba specifikace slozeni 7] 3
[9-m Osnovy Utku
A Tkanina-Platnova] - Bavina 76 20 17
Pletenina-
B jednolicni zatazng - Vina 124 32 27
hladka
C Tkanina-Platnova - Bavina 76 20 17
Tkanina-
D 4-vazné oboulicni  Flanel, cirkas Vina 142 34 26
keprova
E Tkanina-Platnova] - Bavina 76 22 18
Tkanina-
F 4-vazna osnovni| Pracovni kepr Bavina 130 31 15
keprova
Tkanina-
G 5-vazna zesilend Plg’ Vina 253 31 28
keprova
H Tkanina-Platnova] - VIna/Polyester 100 27 20
Tkanina- P
| 5-vazné osnovni Bavlna,rsky Bavina 74 40 34
. satén
atlasova
J Tkanina-zesilena) Vinarska Vina/Polyamid 130 23 21
platnova panama 2x2

Tab. 5 Specifikace sad vzorovanych va@kzorlki s vyraznou vazbou z prvni skupiny.

Sada Druh Vyroba Dalsi Materidlové Plosna Dostava [cm]
vzorovanych textilie- Vzor vyzoru specifikace slozeni hmotnost
vzorki Vazba P [g.m7] Osnovy Utku
K [T)'f;gg‘fa Kvilrz(r)]\;y * Egtr;‘si Barchet Bavina 85 19 17
Tkanina- .
4-vazna Barevne .
L P Kéro snovani Cirkas Polyester 110 29 26
oboulicni Y
keprové a hazeni
M ;'f;g'(‘;\fa ?‘;‘t’ig;' PrimY tisk Véba Bavina 71 27 20
Tkanina-
kombinace
N platnové a - - - VIna/Polyester 86 32 30
keprové
vazby
Tkanina- Barevné Tvid. oize
(0] lomeny Rybi kost snovani a t u, r‘rr1elé VIna/Polyamid 250 6 5
kepr hézeni yp
Tkanina- Barevné
P lAthova Karo snovani a Kanafas Bavina 64 38 24
P hazeni
Tkanina-
Q ‘;Z"S‘:I'écr]rg Pruhy Barevne Flanel Bavina 94 29 24
keprova
Tkanina- .
. . Barevné
R ot(\)lsﬁgr?i Kgg%"g' snovani a Cirkas Vina 115 24 23
keprova hazen
Tkanina- Ktidovy Barevné
S platnova prouzek snovani ) Polyester 95 21 20
Tkanina-
T o&/\?gz[):né - - Naté Vina/Polyamid 158 17 14
od platna
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5 Pouzité metody

Disert&ni prace ma dva vyznarggi cile. Prvnim cilem je vyvoj objektivni metody
hodnoceni Zmolkovitosti textilii. V rdmci porovnawysledki navrzené objektivni metodiky
bylo nejdive poteba testované vzorky subjektévohodnotit. Hlavni podstatou subjektivni
metody je pitazeni stup® Zmolkovitosti vzork vysSkolenym hodnotitelem podle normy a
etaloni. Zhodnoceni vysledk zkousky je tedy subjektivni a jéeba, aby bylo provedeno
alespa tiemi odborniky. Subjektivni hodnoceni Zmolkovitostichazi v diserténi praci
z teskych noremCSN EN I1SO 12945-2 [35] &SN 80 0838 [36]. Norm&SN EN ISO
12945-2 definuje postup testovani a hodnoceni adtiltextilii vi¢i Zmolkovani na fistroji
Martindale a norma SN 80 0838 na Komorovém zmolkovacirtistroji. Vétsina vzork
textilii byla v této préaci testovana v odolnositvZzmolkovani na fistroji Martindale.

e

Jednou z nejdezitéjSich casti navrzené objektivni metody byla 3D rekonsteukc
povrchu textilii se Zmolky. Rekonstrukce povrchutitee vychazela v této praci z metody
gradientnich poli. Metoda gradientnich poli je Zalta na metodactsShape from Shadifig
tedy ziskani tvaru ze sftinobjektu. Princip zmignych metod vychézi z odrazuéssiné
energie od povrchu nejrlednych &les. Ri Sikmém os¥tleni objektu jsoutzné nakloréné
plochy reliéfu vzhledem k normaléarg tmavé. Tento jev popisuje sklon reliéfu (kde dhel
sklonu dopadajiciho paprsku je znamy) [41]. Stimyobka vzniklé Sikmym oswtlenim
vzorku byvaji zasadnim problémenti gegmentaci Zmotk z obrazu textilie. Idea metody
gradientnich poli naopak vychazi ze vzniklych stimolki. Vytvorené stiny Zmolk jsou
v tomto @ipact velmi dilezité pro kvalitni 3D rekonstrukci povrchu texiliV této praci
vychazela 3D rekonstrukce povrchu textilii z prg&b, 46], které se podrobm zabyvaly
feSenim metody gradientnich poli. Jednou ze zadadgfod této metody je, Ze profieni
obrazu povrchu objektu je dostgici velmi jednoduché ffstrojové zéizeni skladajici se
pouze ze sstelného zdroje a snimacihoiizeeni (nap. fotoaparat, kamera). Pro moZnost
vyuziti metody gradientnich poli byl kazdy vzorekspupré Sikmo os¥tlen ze ¢tyi stran
(tvorba stii Zmolki). F¥i jednotlivém os¥étleni byl nasniman obraz vzorku. Vzorky se
oswtlovaly pomoci specialniho &telneého systému, ktery byl v diseftte praci navrzeny
piresré pro tento del. Model s¥telného systému je zobrazeny na obr. 4.

Obr. 4 Svtleny systém navrZzeny a zrealizovany spe€igto (cely snimani povrchu vzark
se Zzmolky a jejich zpracovani v 3D pomoci metodgigntnich poli.
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Vznikly stin Zmolku pedstavuje zrmy jasovych hodnot pixélv obrazu textilie. Tyto
zmeny jasovych hodnot pix@llze zaznamenat pomoci gradientu obrazu v@smmsyx a osy
y. Po pdizeni sadytyi obrazi pro kazdy vzorek byla‘¢éba odhadnout dva gradientni obrazy
vzorku-gradient ve sénu osyx ay. Odhad gradientu ve simu osyx, ¢ byl v této praci ziskan
odeitenim obrazu textilie ogtlené zleval, od obrazu textilie ostlené zpravd,. Naopak
odhad gradientu ve simu osyy, g, byl realizovan od&enim obrazu textilie ogtlené shord,
od obrazu textilie ositlené zdold,. Kombinaci odhaii gradient gxa gy se ziskalo gradientni
pole obrazu. Naslednse aplikovalFrankot-Chellagv algoritmus, ktery pomoci¢kolika
matematickych operaci zrekonstruoval povrch textdouze ze dvou gradientnich oliraz
Algoritmus kFrankot-Chellapovipostupu byl pevzaty z prace [45].

Po 3D rekonstrukci povrchu byla provedena segneentabrazu vzork Pro
segmentaci obrazu byla pouzita metoda lokalnihchqwani podle Niblacka Metoda
lok&lniho prahovani podidiblacka pctita rizné prahové hodnoty pro jednotlivésti
Sedotonového obrazu. Pro kazdy pixel s&itadokalni prah podle odhaduestini hodnoty: a
smérodatné odchylkys arovni Sedi vSech pixelv definovaném okoli o velikosbxb [48].
Segmentovany obraz vSak jeshepedstavoval finalni vysledek. Segmentované obrazy
vzorka obsahovaly malé nepodstatné objekty ve torfamu. V této praci bylo vyuZzito
nékolika obrazovych operaci zatélem redukce Sumu a Uprav segmentovanych abjekt
(zmolki) tak, aby vysledek co nejvice odpovidal skntesti. Tyto Upravy byly népsgji
zalozeny na morfologickych operacich pro binarniaal, napiklad naerozi dilataci a
oteveni[37].

Na zéklad segmentace obrazu a jeho dalSiho zpracovani liskgrzy binarni obrazy
vzorka, kde jsou Zmolky (objekty) odteny od povrchu textilie (pozadi). Dale bylo tedy
mozné pracovat pouze se Zzmolky jako se samostatrglojekty a zji§ovat jejich
charakteristiky. Zmolky jako objekty lze popsat dbikvantitativié (pomoci &iselnych
charakteristik), nebo kvalitati¢n(relace mezi Zmolky). Charakteristiky Zmolkoviipgtko je
pocet, plocha, obvod, hustota, kontrast Zniolke zahrnout do kvantitativniho hodnoceni
Zmolkovitosti [1]. Pomoci charakteristik Zmolkowstoje mozné popsat miru Zmolkovitositi
vlastnosti Zmolk daného vzorku. Diky zji8hym charakteristikdm Zmolkovitosti Ize
odhadnout i objektivni stupe Zmolkovitosti. Za Gelem odhadu objektivniho stupn
Zzmolkovitosti byly vyuzity vybrané charakteristigynolkovitosti a linearni regresni model.

Vysledky objektivni metody, v tomtoiipadt objektivni stups Zmolkovitosti vzork,
se porovnavaly s vysledky subjektivni metody pomkofelaniho koeficientu a Bland
Altmanova rozdilového grafu. Bland Altm@an rozdilovy graf se pouziva pro grafické
porovnani efektivity dvou metod. Princip této mekgdje nasledujici. Mienim utité
vlastnosti sady vzotknejprve prvni metodou a nasléddruhou metodou jsou ziskany pary
hodnot pro pislusny vzorek. Bland Altmdiv rozdilovy graf je konstruovan tak, Ze se na osu
X postup® zaznamenavaji pméry prislusnych dvojic obou metod a na oglse vynesou
jejich rozdily [54].

Odhad distribuce Zmoilkna ploSe vzorku byl druhym vyznagdim cilem disert@ni
prace. Pro posouzeni rozlozeni Zniolka ploSe vzorku slouzily vtéto praci nastroje
prostorové analyzy dat. Mezi tyto nastrojefi@thustota bodl, testy dobré shody jako je chi-
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kvadrat test a Kolomogorov-Smirniow test, K-funkce. Pomociéchto nastraj bylo mozné
definovat, zda Zmolky tw® shluky, zda jsou na ploSe textilie rozloZzeny hgewe,
pravidelrg, ndhodi, nendhodé& Jednim z experimeintv tétocasti prace také bylo posoudit,
zda se rozloZzeni Zmalkvytvorenych simulaci na ffstroji Martindale podoba rozloZeni
Zzmolki vytvorenych @i béZném noSeni a prani (@d). Tento experiment & za kol
odhalit, zda se laboratorni simulace podoba naad&kdistribuce Zmoll prirozenému
procesu tvorby Zmotk Dale zda je rozlozeni zmdikvytvoienych na fistroji Martindale
pravidelné,¢i nahodné, coz odpovida pravidelnému pohybu holaiyhpiistroje ve tvaru
Lissajousova obrazce [35]. Nastroje prostorovéyayatiat slouzily k hledani modelu, ktery
by wérohodré popisoval distribuci Zmolk na ploSe vzorku. Na zakladéto informace bylo
mozné definovat, zda se Zmolky fyeahod® na povrchu textilie¢i zda mezi nimi existuje
interakce a tvid se s ohledem najaka pravidla.

Pomoci bod Ize nejlépe reprezentovat pozice objektoblasti zajmu. Soubor bod
Vv urgitém prostoru lze nazvat bodovym vzorenii Bodovém procesu je jednim z hlavnich
cila definovat rozloZzeni bddv prostoru a popsat ho pomoci modelu. Na za&kkaaalyzy
bodového vzoru se zji§je, zda je bodovy vzorfbuzny s ndhodnyréi nendhodnym vzorem.
Stanoveni typu intenzity udalosti bylo prvnim knoke analyze bodového procesu Zniolk
VSeobecn se intenzita bodového procestligodle toho, jak jsou udalosti ve vyEmtaném
prostoru rozmigny — homogen# (konstantni intenzita)¢i nehomogen& (nekonstantni
intenzita) [58]. Gausw filtr s parametrem s#énodatné odchylky byl v této praci pouzit pro
vyhlazeni oblasti badv bodovém vzoru. Pokud se tento parametr nastawiy&Si hodnotu,
pak se okoli boilvyhladi na ¥tSi oblasti. Diky tomu Ize detekovat mista, kdéve# shluky,
zda jsou body rozloZzeny homogeénrti nehomogen& Zakladni typy distribuce béada

odhady jejich hustoty jsou znazény na obr. 5 (a)-(f).

Nahodné Pravidelné Shlukové

© 5 ° o © o
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Obr.
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(e)
5 Typy distribuce bad v bodovém vzoru:
(c) shlukova a (d), (e), (f) odhady jejich hustoty.
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Pro popis distribuce Zmaikpomoci statistického modelu byleba nejprve definovat
homogenitu jejich rozloZeni. Homogenita Bod bodovém vzoru byla testovana pomoci
hustoty bod a také pomoci testdobré shody jako je chi-kvadrat test a Kolomogerov
Smirnoviv test. Vtéto praci se distribuce Zzmilkna ploSe vzorku porovnavala
s Poissonovym n&hodnym homogennim modelem, tznlpvau hypotéza vychazela
z predpokladu, Ze Zmolky jsou na ploSe vzorku rozénishahods a homogen&[58].

Hodnoceni charakteru prostorové distribucetbodze probihat na zakladekolika
velicin. Jednou z nich je hustota lpdktera je jednoduchym, ale velmi hrubym kritériem
popisu bodového vzoru a také zavisi na definichicrablasti. Proto je lepSi volit pro popis
bodového vzoru charakteristiky zaloZzené na vzd&nmezi body nebo na relativnich
vzdalenostech. Metody nejblizSich vzdalenodti-fankce se pouZivaji zatélem posouzeni
rozmistni objekti a stanoveni typu bodového vzoru. Stanoveni vzdatermezi body
v bodovém vzoru napomaha odhalit, zda existuje fmedy réjaky vztah. To znamena, zda se
body navzajem mezi sebou owiiyji [57]. V této praci se pro hledani modelu, ktesjlépe
popisuje rozlozeni Zmolk na ploSe vzorku, nejvice uplatnilé-funkce. Tato funkce je
definovana jako &ekavana hodnota ptu bodi od libovolného bodu do &ité vzdalenosti,
ktera je dlena intenzitou bodového procesu dfperny patet bodi na jednotku plochy).
K-funkce je zaloZzena na vzdalenosti mezi vSemi padi. Na obr. 6 (a)-(c) jsou znazemy
prabéhy K-funkci pro Poissaiv homogenni model praotipad ndhodné, pravidelné, shlukové
rozlozeni bod v bodovém vzoru.
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(a) (b) (c)
Obr. 6 K-funkce a vykresleni obalek pro 99 opakowissonova procesu: (a) nahodné,
(b) pravidelné, (c) shlukové rozlozeni Bodbodovém vzoru.

Pro odhad distribuce Zmdaikna ploSe vzonk byly postupg testovany if modely:
homogenni a nehomogenni Poissommodel a Strauss nehomogenni model. Zakladnim
refere@dnim modelem nahodnych bodovych uroje homogenni Poissém model
s definovanou intenzitou bodového procesuTakovyto proces s€asto nazyva ,zcela
nahodny“. V rdmci tohoto procesu jsou vSechny bodyzajem nezavislé a maji stejnou
tendenci se vyskytovat na jakémkoliv mist bodovém vzoru, jejich lokace je tedy
negredvidatelnd - nahodna. DalSim typem Poissonova lmgdePoissolv nehomogenni
model. Zde se iedpoklada, Ze body jsou distribuovany zcela nakodle nehomogern
Jedné se o modifikaci Poissonova homogenniho mdéelu Poslednim testovanym model
v této préci byl Straugs nehomogenni model. Stratigsnodel pati mezi Gibssovy modely
[59]. Tyto modely se mezi sebou liSi v typech iakei mezi body - body se mohou hi&tad
navzajem fitahovat nebo odpuzovat v bodovém vzoru.
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6 Piehled dosazenych vysledk

6.1 Subjektivni hodnoceni Zzmolkovitosti vzorka

Pro owvieni vysledk objektivni metody hodnoceni Zmolkovitosti textiiyly nejprve
testované vzorky subjektignohodnoceny. V ramci ziskani subjektivnino hodnoctapré
Zmolkovitosti jednotlivych vzornk z prvni skupiny bylo vybranoép hodnotiteti-odborniki
z textilni oblasti. Rimérné (a zaokrouhlené) hodnoty ze subjektivniho bodni
jednotlivych vzork byly pouzity pro srovnani vysledks objektivni metodou. Pro &teni
spolehlivosti subjektivnihno hodnoceni byla posoazearelkova mira shody mezi vSemi
hodnotiteli pomoci Kendallova koeficientu konkordamw. Tento koeficient se gital zvla§
pro sady jednobarevnych a zwlgsdo sady vzorovanych vzarkKoeficient konkordance pro
jednobarevné vzorkyy; byl roven hodnat 0,96 a pro vzorované vzorky byl koeficient
konkordancew,=0,81. Z &chto vysledk vyplyvalo, Ze se hodnotitelé shodovali vice u
hodnoceni jednobarevnych vzérkez u hodnoceni vzorovanych vzirkde je posuzovani
stupré Zmolkovitosti naréngjsi.

6.2 Navrh objektivni metody pro hodnoceni Zzmolkovitosti

Postup pro vyvoj objektivni metody byl nasledujidf prvni fadk bylo treba
zrekonstruovat povrch vzoikextilii. Za (telem 3D rekonstrukce povrchu textilii se Zmolky
byla pouzita metoda gradientnich poli. Pro mozZrgekiti této metody byly vytvieny stiny
Zzmolki Sikmym os¥tlenim textilie zedtyd stran: shora, zdola, zleva a zpravah&m
jednotliveho osstleni vzorku byl nasniméan obraz povrchu textiliekZe pro kazdy vzorek
byla vytvaena sadd@tyt obrazi. Ze sadyctyi obrazi byly odhadnuty dva gradientni obrazy
na zaklad odeteni obra v prisluSnych srérech os¥tleni. Po aplikacFrankot-Chellapova
algoritmu se dany povrch textilie se Zmolky zrekamsval do 3D. Vytveeny 3D povrch
textilie byl dale filtrovan pomoci Gaussova filiza (telem eliminace Sumu. Na obr. 7 (a)-(g)
je zobrazena sad&yi obrazi pro jednobarevny vzorek B9, dale odhad dvou gradieh
obrazi a zrekonstruovany 3D povrch vzorku po filtraci Gsavym filtrem. Po filtraci obrazu
jsou jiz zZzmolky jako vrcholy v 3D povrchu p@mé dokre rozpoznatelné, coz je velmi
dulezité pro jejich nasledujici segmentaci ze stroktaxtilie.

e

SlozigjSim pipadem vramci hodnoceni Zmolkovitosti jsou vzorwvatextilie.
V piipact objektivnich metod ma vzor a jeho vyrazrtéghody barev (souvisejici se @mou
intenzity pixeli) na segmentaci Zmalkz povrchu textilie zasadni vliv.&5ina objektivnich
metod se vliv vzoru na detekci Zmallsnazi odstranitiznymi zpisoby, ¢asto vSak bez
piijatelnych vysledl. | vysledky dalSi testované metody 2D DFT poukazah potebu
potlateni vzoru v obraze textilie zacglem FesrgjSi segmentace Zmalk Diky principu
metody gradientnich poli byl vliv vzoru na vyslednadetekci Zmolk pomgrné dohre
eliminovan. Jiz v gradientnich obrazech vzorovanyektilii |ze pozorovat, Zze vzor byl
celkem dobe potlaen a Zmolky jsou v porovnani syodnim obrazem zvyrazny. Zmolky
pak byly diky tomu segmentovany ze vzorované textlez tSich problém. Eliminace
vlivu vzoru textilie na segmentaci Zzmdlke velmi dilezity krok v objektivnim hodnoceni
Zzmolkovitosti. Schopnost navrzené metodiky gomy doke redukovat vliv vzoru na
segmentaci Zmotkpati tedy mezi jeji podstatné vyhody. Ukazka vysiedlavrzené metody
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u vzorovaného vzorku L6 je znazéma na obr. 8 (a)-(g). Zde je znatelné, Ze na zéklad
odetteni obrad v prislusnych srérech (ziskani gradiemtgy a gy) je ponerné dohbre
redukovan vliv vzoru na vyslednou segmentaci Zinolkavic jsou Zmolky oproti vzoru
v obraze vzorku zvyrazny. Diky odhadnutym gradientnim obéaz jsou jiz na rozdil od
pavodniho barevného obrazu vzorku, kde neni snadmék¥mozpoznat ani vizuat) zmolky
pomeérné dokre viditelné, a tudiz i lehce segmentovatelné.

(e) (f)
Obr. 7 Sadatyr obrazi vzorku B9 ositleného (a) shora,| (b) zleva |l (c) ze spoduy,) (d)

zprava |, gradientni obraz ve vertikalnim &ra (e) g a (f) v horizontalnim semu g,. (g) 3D
povrch vzorku B9 zrekonstruovany pomoci metodyignamich poli ze sadity7 obrazi.

CEEEETR

CEC

(e) (f)
Obr. 8 Sadactyr obrazi vzorku L6 se vzorem ve tvaru kara dieného (a) shora,) (b)
zleva |, (c) ze spodu pl a (d) zprava | Odetené obrazy v horizontalnim

a vertikalnim srru (e) g a (f) g.. (g) Vysledny 3D obraz vzorku.
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V 3D povrchu textilie Zmolky wnivaly ze struktury vcelku vyraZra diky tomu je
bylo mozné segmentovat pémé doke i na vzorovanych textiliich. Kvalitni 3D
rekonstrukce povrchu textilii argsnd segmentace Zzmblpatily mezi nejdileZitejSi
navrzené metodiky, kterédhy zasadni vliv na jeji vysledky. Po 3D rekonstrugovrchu
textilii bylo hlavnim Ukolem pokusit se efekti&isegmentovat Zmolky z povrchu textilie na
zakladt vhodné segmentai metody. Nejlepsi vysledky segmentace Zrnalkazala metoda
lokalniho prahovani podi@liblacka. Po segmentaci obrazu byly jeSprovedeny finalni
Upravy binarnich obrdiz vzorka, nagiklad: odstragni Sumu, Uprava tvaru detekovanych
Zzmolka, odstragni Zmolki, které byly spojeny s hranici obrazu apod. Na 6hbfal)-(a3) je
zobrazen barevny obraz jednobarevného vzorku B&yWbyl osétlen zprava, dale jeho
zrekonstruovany 3D povrch a finélni binarni obraavpech aplikovanych tpravach. Obdsbn
jsou zobrazeny vysledky na obr. 9 (bl)-(b3) prorezany vzorek L6. Bilé objekty
v binarnim obraze vzotk predstavuji detekované Zmolky. Zde lze vizéajporovnat, Ze
detekce Zmolk odpovida porérné dolie pivodnimu obrazu. Z finalniho binarniho obrazu
vzorku byly p@itany charakteristiky Zzmolkovitosti, na jejichz t&k byl odhadnut

objektivni stup#& Zmolkovitosti.

Rt

s

4

ORI %.‘1\\\\\.\\\\3

(b2)

Obr. 9 (al) Barevny obraz jednobarevného vzorkuaB®1) vzorovaného vzorku L6, (a2),
(b2) jejich 3D povrchy a (a3), (b3) finalni binarobrazy s detekovanymi Zmolky v pafiob
bilych objeki.

6.3 Kvantitativni hodnoceni zmolkovitosti

Po segmentaci obrazu vzarloylo mozné hodnotit Zmolkovitost z kvantitativhiho
hlediska. To znamend, Zze bylo mozn&itaa zakladni charakteristiky Zmolkovitosti, diky
nimz byl odhadnut objektivni stup&@molkovitosti s vyuZzitim modelu lineérni regreBestup
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pro odhad objektivniho stupnzmolkovitosti byl néasledujici. Prvnim krokem byybér
refereni sady vzork, kterd bude reprezentovat ve srovnani s normonojédé stupg
Zmolkovitosti. Vybrané vzorky byly zpracovany porho@avrzeného algoritmu a pro kazdy
vzorek byly vypgitany z binarniho obrazu charakteristiky Zmolkosito Mezi tyto
charakteristiky pdtl poc¢et N,, primérnd Aa a celkova ploch&r, primérny obvodP,, hustota
H; a kontrast Zmolk C. Pro moZnost vyuziti charakteristik Zmolkovitozsi (Eelem odhadu
objektivniho stup& Zmolkovitosti bylo teba, aby se charakteristikyémly s ménicim se
stuprém Zzmolkovitosti a vyjatbvaly tudiz uéitou zavislost. Pro odhad miry linearni
zavislosti mezi danou charakteristikou a subjekininstupni Zmolkovitosti byl p&tan
Pearsofiv parovy korelani koeficientr. Hodnoty korel&nich koeficient ukazovaly na
pomerné vysokou lineérni zavislost mezi danymi charaktis@eni a subjektivnimi stupni
Zmolkovitosti. NejvySSi hodnoty korelaich koeficiend byly zjiSttny u charakteristiky piet,
celkova plocha a hustota ZmalkJelikoz je hustota Zmalkpcatitana gimo pomoci pétu
zmolka, nebyla do vyp&u objektivniho stupi Zmolkovitosti uvazovana. Ostatni
charakteristiky byly pro odhad objektivniho stédpbmolkovitosti pondrné nevhodné. Pro
vypocet objektivniho stuph Zmolkovitosti byla v linearnim regresnim modeluabovana
charakteristika p&et Zmollki a charakteristika celkova plocha ZzmollPo statistické analyze
(t-testy aF-test) se ukazalo, Ze je pro odhad objektivnih@rgtwmolkovitosti s vyuzitim
linearni regrese dostajici pouze charakteristika et Zmolki N,. Vysledna regresni rovnice
pro odhad objektivniho stupzmolkovitosti ma nasleduijici tvar

§ =4,77-0,0143M (1)

Vtab. 6 jsou uvedeny vysledky objektivni metody podold charakteristik
Zmolkovitosti a vysledného objektivniho stépgimolkovitosti pro vzorky B9 a L6.

Tab. 6 Charakteristiky zmolkovitosti a std@molkovitosti pro vzorek B9 a L6.

Charakteristiky Zmolkovitosti B9- jednobarevny | L6- vzorovany
vzorek vzorek
Potet Zzmolki N, [-] 188 135
Pramérna plocha Zmolkii Aa [mm?] 0,92 0,77
Smérodatna odchylka plochy Zmolki [mm?] 0,46 0,39
Celkova plocha Zmoll Ar [mm?] 172,05 103,73
Pramérny obvod Zmolkia P, [mm] 3,38 3,04
Smérodatna odchylka obvodu Zmolki [mm] 1,06 0,90
Hustota Zmolki H, [1/mm?] 0,041 0,030
Kontrast C [-] 1,29 1,04
Subjektivni stupeit Zmolkovitosti 1-2 3
Objektivni stupeii Zmolkovitosti 2 3

Po odhadu objektivnich stip Zmolkovitosti vzork bylo jiz tedy mozné porovnat
vysledky ziskané z objektivni a ze subjektivni ndgtaza timto delem byl nejdive paitan
parovy korelani koeficientr mezi stupni Zmolkovitosti zvléSpro sadu jednobarevnych a
vzorovanych vzork. Vysledky odhadu koretaich koeficient predstavovaly powrné
velkou korelaci mezi vysledky obou metodou (tab. 7)
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Tab. 7 Parové korelai koeficienty r mezi subjektivnim a objektivnirdracenim.

Sada jednobarevnych vzork | Sada vzorovanych vzork

r|0,93 0,91

Korelani koeficient vSak udava pouze miru linearni zasgslvysledk testovanych
metod. Proto byla v této praci vyuZzita pro porovindhody vysledik mezi subjektivni a
objektivni metodou dalSi technika, tzv. Bland Altma rozdilovy graf [54]. Bland Altmaiv
rozdilovy graf byl zkonstruovan pro grafické porawin vysledk subjektivni a objektivni
metody zvla8 pro sady jednobarevnych vzdrka zvla$ pro sady vzorovanych vzark
Rozdilové grafy pro absady vzork jsou znazorény na obr. 10 (a), (b). Z griaje patrné, ze
mezi daty neni Zadny trend. Vysledky také naajiaze mezi porovnavanymi metodami nent,
az na par odlehlych hodnot (které lezi mimo horspadni mez), zasadni rozdil.aRerny
rozdil se v pipact obou grafi blizil k nule. Rozdil mezi vysledky stiifp Zmolkovitosti u
jednobarevnych textilii jedSinou okolo fl stuprg, coz neni tak vyznamny rozdil s ohledem
na hodnotici Skalu. O¢no tSi variabilitu mezi rozdily metod ukazuje graf grodnoceni
vzorovanych textilii (obr. 10 (b)). Zde bylo hodeoé slozi¢jSi a vysledky zejména u
subjektivniho hodnoceni vykazovalytsi rozptyl. AvSak i v tomto fppadt se zdaji byt
vysledky obou metod pa¥mé srovnatelné.

Hodnoceni jednobarevnych textilii Hodnoceni vzorovanych textilii
T T T * T T T T
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Prumery pfisludnych parli subjektivni a obiektivni metody Prumeéry pfislusnych parl subjektivni a objektivni metody

Obr. 10 Bland Altmai#iv rozdilovy graf pro (a) sadu jednobarevnych viaekpro (b) sadu
vzorovanych vzork

6.4 Navrh grafického uZzivatelského prostedi

V textilnim primyslu je nejasgji pouzivanou metodou pro hodnoceni Zmolkovitosti
stadle subjektivni metoda. NavrZzena objektivni matod porovnani s hodnotami ze
subjektivniho hodnoceni ukazala velmi dobré vysjedko vyuZiti této metodyipbézném
hodnoceni Zmolkovitostitznych druli textilii je vSak navrZzeny algoritmus v programu
MatLab z uZivatelského hlediska p&me slozity. Za welem objektivniho hodnoceni
Zzmolkovitosti pomoci navrzené metodiky v praxi bygtvoreno uzZivatelsky fjemnsjsi
grafické prostedi GUI (Graphical User Interface Postup pro ziskani vysletlkbbjektivniho
hodnoceni Zmolkovitosti vzoik pomoci grafického rozhrani je nasledujici. Nejpiee
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nasnimana sadéyi obrazi pro kazdy vzorek. Po otesni grafického rozhrani se stiskne
tlacitko START a tim se zobrazi dialogové okno. V dijgeem ok se zvoli slozka s obrazy
vzorku, ktery chceme analyzovat. Po #§tb vzorku se automaticky spusti navrZzeny
algoritmus. Vytvaéené grafické rozhrani obsahujekalik oken pro moznost kontroly
mezivysledi navrzené metodiky pro dany vzorek. Ukdzka vysiedkalyzy vzorovaného
vzorku L6 s vyuzitim navrzeného grafického rozhijardobrazena na obr. 11.

oo L n . B e mane s
3 . s i— PR .

Sedotdnovy obraz vzorku s vyznadenymi 2molky éervenou barvou

2 VR A

— Watupni parametry-volitelng

Plivodni abraz Bindrnl obrar

Kalibrace 0128

Parametry fitru

selikost. El
Gauss jadro 15
Parametry segmentace

Koet b 13

Koef k 028

— Charakteristiy Fmolkovitosti

Gradientni obraz ve smén Gradientnl obraz ve smér y

Poéet [-] =

Priimétna plocha [Mm2] g 7ea340

Celkové plocha [mm2] [ 103727 |
Smér adch plochy [mm2]| 0.3g619

Primérny obrvad [mm] 30402

Smér.odch.obyvodu [mm] | 0.90093

Hustota [1/mm2] 00296637

Kortrast [-] 1.03928

Obr. 11 Ukazka grafického uzivatelského pfedt po spugni aplikace pro objektivni
hodnoceni Zmolkovitosti.

6.5 Kuvalitativni hodnoceni zmolkovitosti

Komplexni pohled na hodnoceni Zmolkovitosti textdahrnuje nejen hodnoceni
Zmolkovitosti z kvantitativniho, ale i kvalitativmd hlediska. Kvalitativni hodnocentfipasi
informaci o tom, jakym zjsobem se Zmolky t¥d Tedy, zda si berou navzajem sousedni
Zzmolky vldkna pi procesu Zmolkovanki se shlukuji v jeden velky vlakenny shluk. To vSe
souvisi s distribuci Zmolk na ploSe vzorku. Pro kvalitativni hodnoceni zZmaeltasti zde
bylo vyuzito rekolik nastroji prostorové analyzy dat, jako je hustota ipochi-kvadrat test,
Kolomogorov-Smirnouv test a K-funkce. Zmigné nastroje analyzovaly bodové vzory
jednotlivych vzorki textilii. V této praci jednotlivé body v bodovyetzorech reprezentovaly
tézist zmolka. Na zéklad analyzy bodového vzoru se Zzji¥alo, zda je bodovy vzor
piibuzny s nahodnymé¢i nendhodnym vzorem. Zacéélem odhadu homogennihd
nehomogenniho rozloZeni Zmolislouzila hustota bdg chi-kvadrat test a Kolomogorov-
Smirnowav test. Obr. 12 (al)-(a3), (b1)-(b3) znaage zrekonstruované povrchy vzarB9 a
L6 pomoci metody gradientnich poli, dale jejich twaél vzory a odhadnutou hustotu Zmiolk
Z odhadnutych hustot je patrné, Ze Zmolky nitsbluky.
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Obr. 12 3D povrch vzorku, bodovy vzor a odhadnutstdta pro (al)-(a3) jednobarevny
vzorek B9 a (b1)-(b3) vzorovany vzorek L6.

Pro odhad homogenity Zzmallbyl dale pouzit chi-kvadrat test. Princip tohatstu je
nasledujici. Nejprve se bodovy vzor réticha rekolik libovolnych oken. Nulova hypotéza
v tomto testu definuje, Ze vSechna okna bodovélouabsahuji fiblizné stejny péet bod.

To znamen4, Ze body jsou v bodovém vzofiblginé homogena rozdileny. Alternativni
hypotéza naopakika, Ze poéet bodi je v kazdém ok vyznamr odliSny, a to nazraje
nehomogenitu rozlozeni bbdV pripad chi-kvadrat testu vysledky ukazovaly spiSe na
homogenni rozloZeni Zzmalku wtSiny vzorki. Rozdleni bodového vzoru jednobarevného
vzorku B9 a vzorovaného vzorku L6 na Sestnact okemazordni realného pitu bodi

v kazdém ok# je uvedeno na obr. 13 (a), (b).
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Obr. 13 Bodovy vzor vzorku (a) B9 a (b) L6 dedy do Sestnacti oken, kde v kazdén# ¢dn
znazoren pa‘et bod;, ktery v jednotlivych oknech lezi.
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Chi-kvadrat test vSak nemusi byt pro stanoveni dgamity Zmolk nejvhodrjsi
volba.Casto niiZze nastatifpad, kdy nebude dodrzeteppoklad, Ze v kazdém akmusi byt
nejmért pét bodi. Z tohoto divodu byl dale vyuzit pro hodnoceni homogenity zZnidiaké
Kolmogorov-Smirnowyv test. Princip tohoto testu je zaloZen na testown@j\tsi vzdalenosti
mezi distribénimi funkcemi. V pipac testovani homogenity Zmadlkna ploSe vzorku se
realizoval Kolmogorov-Smirnaw test zvlas pro sotiadnicex a zvlasg proy. Jedna se tedy
o test teoretické distrikni funkce a empirické distriktai funkce na zakladpozic bod
v jednom sniru vzoru (snmdr sodadnicex neboy). Nulova hypotéza v tomtoripact definuje
rovnomerné rozlozeni boil v urcitém sngru. Alternativni hypotéza pak definuje jiné,
nerovnonérné rozlozeni bailv daném siru. Zde dochazelo k rozdilnym vysléak. Casto
se totiz vyskytovala situace, kdy body byly po jedsoutadnici rozlozeny homogegra po
druhé nikoliv. V tomto fipact je mozné, Ze byl test na homogenitu v jedné&aminici slaby.
Na obr. 14 (a)-(d) je zobrazen Kolmogorov-Smirinovtest pro sotadnice zmolk x ay pro
vzorek B9 a L6.
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Obr. 14 Zobrazeni teoretické distrini funkce a realné distrikni funkce
pro souadnice x a y vzorku (a), (b) B9 a (c), (d) L6.
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Béhem testovani bodovych vZovzorka pomoci vySe zmimych nastraj prostorové
analyzy dat bylo zjigho, Ze distribuce ZmoikvétSiny vzorki odpovida spiSe homogennimu
rozlozeni. V pipadt Kolmogorov-Smirnovova testu odpovida kombinacimlogenniho i
nehomogenniho rozlozeni Zmblke dvou smirech (soéadnicex ay). Proto se hledal nejprve
model, ktery by vhodh popisoval rozloZzeni Zmolkna ploSe vzorku mezi homogennimi
modely. V této praci byl postupntestovan na zaklgdziskanych vysledk homogenni a
nehomogenni Poisstw model a Strauss nehomogenni model.

Vysledky fitovani bodového vzoru Poissonovym hoermgm modelem vSak
indikovaly, ze zmolky rozlozeny homogenmejsou. K-funkce pro vzorek B9 a L6 je

zobrazena na obr. 15 (a), (b). Zd%%bs(r)pfedstavuje odhad-funkce z nanstenych dat,
Kinedr) je teoretick&-funkce pro Poissaiv homogenni modellihi (r) alilo(r) jsou dolni a

horni obalky modelu.KobS(r)v tomto gipact mirné piesahuje jak dolni obalku, tak i horni

pro Kiedr). Jakmile pesahne realn&-funkce horni a/nebo spodni obalku (Seda oblast),
fitovany model neni pro danou distribuci liokiorektni. RPesahnuti realn&-funkce obalek
neni v &chto gipadech tak vyrazné.iwodem je, Ze se jedna o bodové vzory s vy3Si hustot
bodi, kde rozdil mezi nahodnym a nenahodnym bodovymemameni tak vyrazny.
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Obr. 15 Fitovani bodového vzoru vzéria) B9 a (b) L6 Poissonovym homogennim modelem
v podolg K-funkce.

Pouze u Sesti vzoik textilii se Zmolky zcelé sady vzdrkse projevilo,
Ze homogenni Poisstm model vyhovuje distribuci Zmolk pomérné dobre. V pipad
zbylych vzorkKi se Poissaiv homogenni model iffiS neos¥dcil. To si ale odporuje
s vysledky z chi-kvadrat testu, které homogenitudtiboétSinou nezamitly. V ifipads
Kolmogorov-Smirnovova testtasto dochazelo k situaci, Ze Zmolky byly rozloZzemngdnom
sméru rovnongrné a v druhém nerovnodmeé. Z téchto informaci vyplyva, Ze proces, pro
ktery nebyla homogenita zamitnuta, §e8eni zardgené dokonale homogenni atde byt i
nehomogenni. V prostorové statistice se projevujéd zietelrg, Ze jsou testy citlivé na
razné druhy poruSeni nulové hypotézy. Ztoh&zenvyplyvat, Ze testy homogenity jsou
v tomto gipads slabé.

Protoze se neos&tcil homogenni model pro popis distribuce Zmiglkak byl hledan
vhodny model mezi modely nehomogennimi. DalSimrtyfoissonova modelu je Poisgon
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nehomogenni model. Fitovani bodového vzoru Poisgsgnonehomogennim modelem
s polynomem tetiho stups jiz prokazalo lepsSi vysledky. Sedmnact vZottextilii z prvni
skupiny testovanych vzoik se Zmolky odpovidalo pofmé doke nehomogennimu
Poissonovu modeliNa obr. 16 (a), (b) jsou zobrazeKyfunkce pro bodovy vzor vzorku B9
a L6. Zde se realnid-funkce (vyznédenacernou Kivkou) vice bliZi k teoretick&-funkci pro
nehomogenni Poisstw proces (vyzné&na cervenou kivkou). AvSak redlna funkce stale
mirn¢ presahuje spodni obalkdi pnalém polongru kruznicer. Tento fakt nazrauje, Ze body
se na kratSi vzdalenosti spiSe odpuzuiji.
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Obr. 16 Fitovani bodového vzoru vzérka) B9 a (b) L6 Poissonovym nehomogennim
modelens polynomemyetiho stupd v podolg K-funkce.

Z tohoto divodu bylo dalSim Ukolem v této praci najit vhodngdal, ktery by dote
popsal nehomogenitu Zmdilla jejich odpuzovani se na kratké vzdalenosti. iledngchto
modef, ktery odpovida danymiedpokladm rozloZzeni Zmoli na ploSe textilie, je Strauss
nehomogenni model.

Popisu distribuce Zmalkna ploSe vzorku dle vysledkv disert&ni praci nejlépe
vyhovoval Strauss/ nehomogenni model s parametry: polyndetiho stups a polongr
kruznice r=20. Parametr polynom i¢tiho stupa pomerné dolkie vystihuje rozlozeni
nehomogenity viirodk a také byl vhodnou volbou ifippopisu distribuce Zmotk Tento
model pati mezi modely, které fituji bodové procesy, kdebsely na witou vzdalenost
navzajem odpuzuji. Tam, kdefild nevyhovoval Strau§s nehomogenni model, pak
vyhovoval Poissoiv nehomogenni model. Na obr. 17 (a), (b) je zn&amiK-funkce pro
Strausv model pro jednobarevny vzorek B9 a vzorovany gkdr6. Z grafi je patrné, 2&-
funkce z nartfenych dat spada mezi horni a dolni obalku modelotoFze definovat, Zze
rozlozeni Zzmoll se niizetidit podle Straussova modelu.

Ze Straussova nehomogenniho modelu vyplyva, zdkinse na mensi vzdalenosti
odpuzuji a na &sSi vzdalenosti jsou rozlozeny nehomogend tohoto modelu se projevil
predpoklad odpuzovani Zzmdaikna kratSi vzdalenosti a jejich nehomogenni rozioba delSi
vzdalenosti jako odpovidajici. Zmolky tedy na plaégtilii nejsou dle vysledk rozloZeny
nahodw, ale jejich distribuce sédi urcitymi pravidly.
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Obr. 17 K-funkce Straussova modelu pro vzorek $aa o) L6.

Princip simulace Zmolkovani naigtroji Martindale sp&iva ve teni dvou stejnych
textilii (¢i vzorku textilie o normovanou vémou tkaninu) umighych na dvou hlavach
piistroje proti sob. Spodni hlava ifstroje je stacionarni a horni hlava je pohyblik@rni
hlava se pohybuje ve tvaru Lissajousova obrazdy, de kruznice fes elipsu az poifimku.
Poté se proces opakuje, ale naopak — @idnky pies elipsu az po kruznici. Takze
predpokladem u takto vzniklych Zmdilke, ze by mily byt pravidel® ¢i nahodr rozlozeny
na povrchu vzorku. Nastava tedy otazka,épi@mu tak neni. S tim @Ze souviset i pohyb
hlavy ve tvaru obrazcefipnémz nedochazi k nahodné distribuci zmiglle Zmolky se diky
tomu tvai na zéklad urcitych pravidel. Vzorky byly testovany na dvotigirojich Martindale
umisgnych na rozkinych pracovistich. Tim by se tedygheliminovat i chybny pohyb horni
hlavy zapicinény nagtiklad poruchou fistroje. DalSi moznosti iie byt rkktera z vlastnosti
textilniho materialu, ktera z&pini nehomogenni rozlozeni Zzmdlk

V této praci byly testovany dvskupiny vzork textilii se Zmolky. Prvni skupina
vzorka obsahovala vzorky se Zmolky vyt#emymi simulaci na fjistroji Martindale. Druh&a
skupina obsahovala vzorky se Zmolky, které bylywekgny girozenou cestou - tedybnym
noSenim a pranim. Dal$gst prace byla zaiffena na odhad distribuce Zmolki druhé
skupiny, ktera obsahovala dvacet Sest vizoMezi tyto vzorky pdily riazné odvy (tricka,
svetry, kalhoty, pyZamo, ponozky). Cilem bylo statjazda se firozeny proces Zmolkovani
textilii podoba na zakladrozmistni Zmolki procesu simulovanému naigtroji Martindale.
Tedy, zda simulace procesu Zmolkovani odpovitléozenému zfisobu tvorby Zmoli.
Proto, aby bylo mozné zjistit prostorovou distribdmolki také u druhé skupiny vzaik
byly vzorky testovany navrzenym algoritmem pro &bjni hodnoceni Zmolkovitosti. Diky
tomu byly zisk&ny binarni obrazy vzdrk detekovanymi Zmolky a naslednjejich bodové
vzory. Cely postup prostorové analyzy dat pouzifyrvni skupiny vzork byl aplikovan i u
této skupiny vzork. Nejprve bylo odhadnuto pomoci hustoty bodahi-kvadrat testu a
Kolmogorov-Smirnovova testu, zda jsou Zmolky rdgioy homogens) ¢i nehomogen&
Vysledky chi-kvadrat testu jiz u vice nez polovinyzorki naswdcéovaly spiSe
nehomogennimu rozlozeni ZmalkCo se tye Kolmogorov-Smirnovova testu, tak zde se
opét objevovaly situace, kdy rozlozeni Zmolke v jednom sriru homogenni, a v druhém
naopak. To bylo izjm¢ zagicinéno stejnymi vlivy jako u prvni skupiny vzaik | u této
skupiny vzork byly testovany pro odhad distribuce Zmolknodely, jako je Poissan
homogenni a nehomogenni model a Stiaugehomogenni model se stejnymi parametry
jako u prvni skupiny vzork Opst se vSak ukézalo, Ze i u této skupiny vziorkejlépe
vyhovoval Strausssr nehomogenni model.
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7 Zhodnoceni vysledki a novych poznathi

PredloZzena disertai prace se zabyvala vyvojem komplexni objektivnétody
hodnoceni Zmolkovitostiiznych drul textilii s vyuZzitim metody gradientnich poli, ndgt
obrazové analyzy a prostoroveé statistiky dat. Jadnhlavnich cil této prace bylo realizovat
efektivni,casow i pristrojow nenarénou metodu pro objektivni hodnoceni Zmolkovitosti.

V ramci metodiky pro objektivni hodnoceni Zmolkogti byl navrZzen algoritmus
v prostedi softwaru MatLab. Jednim z néjeizitéjSich kroki byla 3D rekonstrukce povrchu
textilii. Pro 3D rekonstrukci zde byla vyuzita masogradientnich poli, ktera rekonstruuje
tvar objekfi s vyuzitim jeho stiln Stiny Zmolk, které jsou vytvieny kEhem Sikmého
oswtleni @i snimani povrchu textilii, iedstavuji ¥tSinou vyrazny problémipsegmentaci
obrazu pomociuznych obrazovych metod. Metoda gradientnich pabipa& vyZzaduje stiny
objektu pro realizaci 3D rekonstrukce povrchu. Br@wvoto je tato metoda vhodna pro
rekonstrukci povrchu textilii se Zmolky, které@ gikmém os¥tleni jako vynivajici objekty
ze struktury textilie vytvii poZzadovany stin.

Pro 3D rekonstrukci povrchu na zakdatietody gradientnich poli byléeba vytvdit
stin Zmolki postup® ze ¢tyi stran a vzorek dhem jednotlivého osleni vZzdy nasnimat.
Timto zpisobem vznikla pro kazdy vzorek sadigi obraZi. Za (Eelem vytvdeni stir
Zzmolka ze ¢ty stran byl v této praci navrzen a zrealizovan spetisvtelny systém. Tento
systém se skladal 2gyi swtel (aby bylo mozné postupros\tlit vzorek zectyr stran), dale
Z podstavce a regulace ¢8eni. V ramci sételného systému, ktery byl navrzetegre pro
Ucely disert&ni prace, je mozné libovainmeénit pozici swtel vici vzorku. Diky tomu Ize
dosahnout vhodnych podminek pro vyimoi stiri i tak malych objekt jako jsou Zmolky na
povrchu textilie.

Postup pro ziskani 3D povrchu vzorku nebyl téyo Ze ziskané sadyyt obrazi pro
kazdy vzorek byly odhadnuty dva gradientni obraayéklad odeteni obras v prislusnych
smérech. S vyuzitim ziskanych gradientnich olirazza pomoci specialniho algoritmu, ktery
je zaloZeny na meted gradientnich poli, se povrch zrekonstruoval do 3Wetoda
gradientnich poli se projevila diky svému princjpako vhodn4, a to i vijjpadech, kde dzné
objektivni metody selhavaiji, tzn. i pro vzorovanatemialy. V gipac vzorovanych materiél
je casto pordrné t¢zké rozpoznat Zmolky na povrchu textilie jid pubjektivnim hodnoceni.
To potvrzuje i koeficient konkordance, ktery je §iioproti koeficientu konkordance pro
jednobarevné vzorky. Nejen nizSi koeficient konleorck, ale i vysledky metody pro
objektivni hodnoceni Zmolkovitosti zaloZzené na 2BTDkter4 byla testovana i v této praci,
nazn&uji obtiznost hodnoceni vzorovanych matdérizlejména na 2D obrazech textilii.
Metoda gradientnich poli byla schopna gomi dokre eliminovat vliv i slozijSich vzoi
na segmentaci zmalk Potl&eni vzoru textilie bylo jiz patrné na gradientnicbrazech.
Tento fakt lze oznat za vyznamnou vyhodu mezi objektivnimi metodanadhoceni
Zzmolkovitosti. Limitace této metody se objevila igact pomakaného povrchu vzotk
textilii, kdy zahyby vytvéely pi Sikmém os¥tleni stin a byly spolu se Zmolky také
rekonstruovany. To pak vede k chybnym vyslediksegmentace obrazu.
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Vysledkem objektivni metody byl odhad objektivnihstupré Zmolkovitosti
jednotlivych vzork. Objektivni stup# Zmolkovitosti byl odhadnut na zakkagednoduché
linearni regrese, ktera vychazela pouze ztwpazmolki. Porovnani vyslednych st
Zmolkovitosti ziskanych ze subjektivni a objektivmietody potvrdilo porrné velkou
piesnost navrzené objektivni metody. Déle byly vysjedavrzené metody porovnany i
s dalSi metodou, ktera vyuziva pro rekonstrukcirplow odliSny princip. Za timtocélem byl
pouzit bezkontaktni laserovykiptroj Talysurf CLI 500. Vysledky rekonstrukce polu a
detekce Zmolk na zaklad navrzené metodiky se ukazaly v porovnaniingopnimi obrazy
vzorkna jako presrejSi. Fi porovnani vysledk téchto dvou metod pro rekonstrukci povrchu je
vyhoda metody gradientnich poli opravdu vyrazn&o Aejména proto, Zerigtroj Talysurf je
jak finaréné, tak icasow narainou technologii pro rekonstrukci povrchu. NavrZzergtodika
se ukazala jako rychly a efektivnitgmb pro objektivni hodnoceni Zmolkovitostiznych
typa textilii, ktery je nenarény i na gFistrojové vybaveni. Pro rekonstrukci povrchu je
dosta&ujici pouze snimaci giaeni (nap. fotoaparat), ositleni a algoritmus pro zpracovani a
hodnoceni vysledk Tyto vyhody a také po#mné dobré vysledky objektivni metodiky
v porovnani se subjektivni metodou ukazuji na ®,by tento hodnotici systém mohl byt
vyuzitelny i v praxi. Aby bylo tedy mozné snadnprakticky vyuzit objektivni metodiku pro
hodnoceni Zmolkovitosti i v textiinim fomyslu, bylo navrZzeno uZivatelskyiigmngjsi
rozhrani. Vysledek objektivniho hodnoceni je venférsady obrak charakteristik
Zzmolkovitosti a odhadnutého objektivniho stépimolkovitosti zobrazen za pouZiti
navrzeného systému dékolika vterin.

Druhym vyznamnym cilem tpdloZené disertai prace bylo odhadnout distribuci
Zzmolka na ploSe vzorku. K tomu slouZil@kolik nastroji prostorové analyzy dat. Na zakéad
nekolika testi prostorové statistiky dat bylo &tginy testovanych vzotkzjisttno, ze Zmolky
se na kratké vzdalenosti odpuzuji a na delSi jsaloieny nehomogernTo znamena, Ze
Zzmolky nejsou rozloZzeny nahograle jejich tvorba podléhatitym pravidiim. Stejrt tak byl
v této préci testovan ifpdpoklad, zda se distribuce Zmikytvorenych simulaci naifstroji
Martindale podoba distribuci Zmdikvytvorenych pi béZném noSeni a prani. Vysledky
testovani nazridy, Ze jsou si oba procesy na zakadistribuce Zmolk podobné, tzn., Ize
distribuci jejich Zmolk popsat stejnym modelem.

Dale by bylo vhodné vyzkum v této oblasti &ovat na monitorovani jednotlivych
fazi Zzmolkovaniiznych druli textilii za pomoci obrazové analyzy. Tentoésry mohl byt
Ucelny pro objektivni popis jay ke kterym v jednotlivych fazich Zmolkovani dochaz
DalSim nanitem by také mohla byt analyzaigny, pro se Zmolky na kratké vzdalenosti
odpuzuji a na dlouhé jsou rozloZzeny nehomogenn
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Vyjadreni Skolitele doktoranda

Fm TECH NICKA UN]VERZITAV LIBERCI

P
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Vyjadreni skolitele k disertacni praci

Ing. Lenky Technikové

OBJEKTIVNI SYSTEM HODNOCENI ZMOLKOVITOSTI S
VYUZITIM METODY GRADIENTNICH POLI A
PROSTOROVE ANALYZY DAT

V diserta¢ni praci Ing. Lenky Technikové je fesena problematika objektivntho hodno-
ceni zmolkovitosti iznych drmhtt plodnych textilii, jak jednobarevnych, tak vzorovanych.
Dlezitou soudasti kontroly kvality v textilnim pruwmyslu je vizudlni hodnoceni a kontrola
plodnych textilil. Z vizudlniho pohledu je Zmolkovitost negativni vlastnost textilif, pfi-
fem?Z zmolky vznikaji pfi béZném pouZivani a Gdrzbé na povrchu vSech plonych textilif.
V soufasné dobé se odhad stupné Zmolkovilosli provadi predeviim subjcktivni vizudlni
metodou, kterd je zaloZena na hodnoceni vzorku sc Zmolky na zakladé pfifazeni stupne
smolkovitosti dle normy a etalont vygkolenym hoduotitelemn. Rychly rozvo] digitalni tech-
niky a poditadovych technologii v poslednich letech numoznil zpracovani digitalnich obra-
zovych dat. Zpracovini obrazovych dat mé proto v oblasti monitoravani kvality velmi
dulezité misto, protoze poskytuje informaci o geometrii, povrchu, defektech, o Gpravach
povrchu vyrobku a jinych charakteristikdch. Proto je snaha nahradit subjektivni metody
hodnoceni Zmolkovitosti metodami objektivnimi, zaloZenymi na obrazové analyze. 7 to-
hoto pohledu se domnivam, Ze predloZena disertacni prace je vysoce aktudlni a zajimavé
z teoretického i aplikaéniho hlediska.

V préaci je vyuzita metodika 3D rekonstrukee povrchu plosné texlilie zaloZensa na me-
todé gradientnich poli. MySlenka vychazi z pracf Aurawara, RASKARA A CHELLAPPU,
kde je tvar objektil (Zmolkif) rekonstruovan ze stind objektu. Na zakladé ¢lyT obrazi stejné
plogné textilie nasvicené postupné ze Clyl stran jsou ziskdny gradientni obrazy, z nichZ
je nasledné zrekonstruovan povrch plodné textilie. Pro tento tcel doktorandka newrhla
svételny systém, pomoci kterého se sada poZadovenych obrazi snadno ziska. Vrcholy
zrekonstruovaném povrchu pledstavujl Zmoelky a lze je snadno odsegmentovat od pozadl
pro daldi zpracovéni a vyhodnocen{. Po nésledné aplikaci obrazovych operaci je ziskan bi-
narni obraz #molkdl, ze kterého jsou poditany zakladni charakteristiky Zmolki jako napf.
plocha #molkii, obvod Zmolki, hustota Zmolkl atd. Ziskané charakteristiky slouzi pro
odhad stupné zmolkovitosti na zakladé modelu linedrni regrese. Ze ziskanyeh vysledkil
je zfejmé, Ze metoda je vhodna a pouZitelnad i pro vzorované plo$né textilie, kde bézné
metody zaloZené na obrazové analyze selhdvaji. Doktorandka na zavér vytvofila grafické
wFivatelské rozhrani pro jednodussi ovlddani navrzeného postupu v programu MATLAB.
V daldi ésti prace je hledan vhodny model pro popis distribuce Zmolkil v plofe textilii
s vyuzitim nédstrojf prostorové analyzy dat v programovém prostfedi R. 7 vysledkil vy-
plynulo, Ze se Zmolky netvor v ploSe nahodné, ale na malé vzddlenosti se odpuzuji a na
delsi jsou rozloZeny nehamogenné.

Diléi vysledky a stéZejni &dsti disertaénd prace jiz byly recenzovany a zvefejnény v od-
borngch éasopisech (Fibres and Teztiles in Fuslern Furope (WQS); International Journal
of Compuler, Information, Systems and Control Engineering (SCOPUS); Advanced Mate-
rials Research (SCOPUS); Advanced Science Lelters (Scopus); Vidkna a textil) nebo jsou
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piijaty k publikaci (Indian Journal of Fibre and Textile Research (W0S)). Studentka déle
prezentovala visledky disertaéni prace formou posteru, nebo pfedndsSky na fadé mezind-
rodnich a ndrodnich konferencich.

V prubéhu deoktorského studia byla doktorandka aklivol pfi fesent jak vyzkumnych,
tak vzdélavacich projektf. V letech 2010-2011 byla studentka ¢lenem Feditelského tymu
vyzkumného projektu CENTRUM PRO JAKOST A SPOLEHLIVOST VYROBY (MSMT CR
projekt vyzkumu a vyvoje ¢ 1MO06047). V letech 2011-2014 ziskala a feSila étyfi pro-
jekty STUDENTSKE GRANTOVE SOUTEZE tykajici sc problematiky objcktivniho hodno-
ceni #molkovitosti. V rdmci RozvoJovYcH PROJEKTU MSMT byla studentka v letech
2013-2015 ¢lenem Fefitelského tymu, kde se aktivné podilela na organizaci projektft SOU-
TRZ VE STUDENTSKE VEDECKE A ODBORNE CINNOSTI a WORKSHOP PRO DOKTORANDY
FAKULTY TEXTILNI A FAKULTY STROJNI TECHNICKE UNIVERZITY V LIBERCI. V pro-
jektu 3P-PRAXE PRO PRAXI (ESF OPVK) byla v roce 2013 élenem FeSitelského tymu.

Doktorandka v prithéhn studia absolvovala nékolik kratkodobych stazi (listopad 2011
AKADEMIE VED CR, ODDELENI BIOMATEMATIKA: stpen 2012 GEORGIA INSTITUTE OF
TECHNOLOGY, USA; lislopad 2014 UNIVERSITY OF MAURITIUS, MAURITIUS) a jednu
tFimésicni sta7 (finor-duben 2013 INSTITUT FUR TEXTILTECHNIK, AACHEN UNIVER-
sITY, NEMECKOQ). Na uvedenych stdZich se studentka zabyvala experimenty ve formé
potizovani obrazn vzorkil textilii se Zmolky pomoci priimyslové kamery a osvétleni, dale
moznostmi aplikace prostorové statistiky dat pro hodnoceni Zmolkovitosti textilii.

Z pohledu pedagogiclké éinnosti doktorandka vedla cvideni k piedmétu HODNOCENT
JAKOSTI (zimni semestr 2010-2012), c¢videni k pfedméiu ZPRACOVANT A ANALYZA OB-
RAZU (letni semestr 2011-2015), cviden{ k pFfedmétn Rizeni JAKOSTI (zimni semestr 2013,
2014) a cviceni k pfedmétu INFORMACNT A KOMUNIKACNI TECHNOLOGIE (letni semestr
2012, 2015). Béhem studia vedla jednu hakalafskou a jednu diplomovou praci a byla kon-
zultantem dvou diplomovych praci.

Domnivdm se, 7e cile disertaén{ priace Ing. Lenky Technikové byly naplnény, dokto-
randka prokézala schopnost samostatné tvirdi prace, prezenlovala vysledky na narodnich
a mezinarodnich konferencich, vysledky prédce jiz json nebo budou publikované v od-
bornych periodikach. Studentka byla aktivni pfi ziskavani a FeSeni projektd, absolvovala
odborné staZe, vedla vyuku a zédvéreiné priace pro studenly v bakalafském i navazujicim
magisterském studijnim programu. 7 uvedenych diivodn doporucuji disertacni praci k
obhajobé.
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V Liberci dne 27. dubna 2015 doc. Thg. Maro§ Tundk, Ph.D.
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Oponentské posudky diserténi prace

Posudek doktorské disertacni prace Ing. Lenky Technikové:

Objektivni systém hodnoceni Zmolkovitosti s vyuzitim metody gradientnich poli

a prostorove analyzy dat.

Dizerta¢ni prace se zabyva vyvojem a testovanim metody 3D snimani povrchu latky se
zmolky, jejich detekei a kvantitativnim hodnocenim jejich vyskytu a prostorového rozlozeni.
Zmolky detekuje originalnim zptisobem metodou pogita¢ového vidéni ,,Shape from shading™,
ktera dava vyrazné lep$i vysledky, nez dosud publikované metody. Je napt. odolna
k artefaktiim odvozenym z potisku textilie. Vysledky detekce detailné hodnoti metodami
analyzy obrazu. Charakter rozloZeni Zmolki v prostoru, konkrétné prostorovou nehomogenitu
a inhibici blizkych Zmolkd hodnoti pomoci prostorové statistiky bodovych procest a vysledky
interpretuje ve vztahu k mechanizmu vzniku Zmolki z vldken uvolnénych z textilie.

Kapitola 1. uvadi prehled fady soucasnych publikovanych metod kvantitativniho
hodnoceni Zmolkovitosti metodami analyzy obrazu. Je z ného patrné, Ze se autorka dobie
orientuje v prislusné literatufe. Pojednava také soucasny stav metody trojrozmérného snimani
povrchi pomoci snimk s Sikmym osvétlenim, tzv. ,,Shape from shading®.

Kapitola 2. popisuje mechanismus vzniku a vyvoje Zmolki v celé jeho komplexnosti
v¢etné parametra vlaken a textilie, které jej ovliviiuji. Uvadi i dva mechanistické modely,
zachycujici alespon nékteré aspekty vzniku Zzmolkd a vliv hlavnich relevantnich parametri.

Kapitola 3. se zabyva subjektivnimi metodami hodnoceni Zmolkovitosti a dvéma
b&zn¢ pouZivanymi zafizenimi pro simulaci vzniku Zmolk na konkrétnich latkach.

Kapitola 4. popisuje vlastni metodu snimani povrchu textilie se Zmolky a sadu
hodnocenych textilii se Zmolky véetné vysledk jejich subjektivniho hodnoceni. Je popsén
plvodni piistroj pro fotografovani textilie s Sikmym osvétlenim ze &tyf stran. Metoda
rekonstrukee je zaloZena na integraci gradientniho pole odhadnutého ze stinti na povrchu
voln¢ dostupnym Frankot-Chelapovym algoritmem. V popisu zpracovéni obrazu neni spravné
uveden Gcel Gaussova filtru, ktery je podle vypisu kodu pouzit jako high pass filtr pro
odstranéni arteficidlniho pomalu se méniciho reliéfu, vzniklého z nehomogenity osvétleni.
Dile jsou vysvétleny lokédlni segmentaéni Niblakiv postup a morfologicka operace otevieni
pro odstranéni drobnych artefaktii. Zavérem kapitoly je postup je pfedveden na konkrétnich

vzorcich.
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Kapitola 5. se vénuje segmentaci Zmolkli na vzorkovanych textilii vlastni metodou.

V porovnani s metodou vyuzivajici Fourierovu transformaci netrpi pfedkladana metoda
piitomnosti artefakti vyniklych vzorkovanim. Pfi vypo¢tu gradientniho pole je totiZ pouZivan
rozdil snimk textilie osv€tlené z opaénych stran a vzorek se z velké ¢asti odelte.

Kapitola 6. obsahuje kvantitativni hodnoceni Zmolkovitosti souboru textilii véetné
statistického zpracovani a porovnani se subjektivnim hodnocenim. Vysledky ukazuji dobrou
pouzitelnost navrhované metody.

Kapitola 7. popisuje porovnani pfedkladané metody s metodou vyuZivajici pfistroj
zalozeny na bezkontaktnim lasrovym snimanim povchu. Piedkladana metoda je zfejme
rychlejsi a citlivéjsi.

Kapitola 8. struén€ zminuje uZivatelské rozhrani vlastniho programu pro hodnoceni.

Kapitola 9. shrnuje vyse uvedené piednosti metody a diskutuje mozné problémy pfi
aplikaci na textilie s vyraznéji tvarovanou texturou, tvofici stiny.

Kapitoly 10. a 11. jsou vénovany analyze prostorového rozmisténi vzorkii metodikou
prostorové statistiky bodovych procesii a diskusi k ziskanym vysledkiim. Jsou zde vysvétleny
zékladni pojmy a pouzité postupy. Ukazuje se, Ze popis pomoci bodového procesu, ktery je
prostorové nehomogenni a zahrnuje vzdjemnou inhibici sousednich bodii dobie popisuje
prostorovou distribuci Zmolk a je navic interpretovatelny pomoci mechanismu vzniku
zmolku a kompetice sousednich Zmolki o uvolnéna vldkna. Také vysvétluje mensi citlivost
chi-kvadrat testu na po¢ty bodl v podoblastech: nehomogenita a inhibice se
v nerovnomérnosti po¢ta projevuji opaéné a Caste¢né se tedy vyrusi.

Prace pfinasi ptvodni postup 3D snimdni povrchii textilii se Zmolky, ktery je
prokazatelné dokonalej$i nez dosud pouzivané postupy, a vyuziva ho v nové metodé
hodnoceni Zzmolkovitosti latek. Je piinosna pro hodnoceni kvality textilii i zdkladni poznani
tvorby Zmolk z hlediska materidlového vyzkumu. Autorka v ni prokazala schopnost védecky
pracovat. Autorka navic publikovala k tématu 5 praci v recenzovanych ¢asopisech a jednu
dal8i ma pfijatou.

Préce je pfehledna, dobfe napsana a je dostate¢né ilustrovana. Literarni odkazy jsou

relevantni a dostate¢né. Praci povazuji za velmi kvalitni a doporucuji ji k obhajobé.
ﬁ\.ﬁ \ i 1 j{ Jifi Janacek
. jak o~ =~>1  oddéleni biomatematiky FgU AVCR
Videnska 1083

142 20 Praha
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Oponentsky posudek na disertaéni praci Ing. Lenky Technikové

Objektivni systémy hodnoceni Zmolkovitosti s vyuzitim metody
gradientnich poli a prostorové analyzy dat.

Predlozena disertaéni prace je zaméfena na problematiku objektivniho hodnocenf 7molkovitosti
riuznych druhu textilii a odhadu distribuce zmolki na plose. V soucasné dobé se pro hodnoceni
zmolkovitosti pouzivaji metody srovnavani vzorku s etalonem, které jsou subjektivni a nezarucuji
tedy stejné vysledky u riiznych hodnotitelii. Disertantka se proto zaméiila na vyvoj objektivni me-
tody, zalozeni na matematické zpracovani obrazu hodnocené textilie. V praci je navrzena originalni
metoda gradientnich poli zalozena na analyze tifrozmérného obrazu, véetné navizeného specidlniho
svételného systému pro snimani povrchu textilif se zmolky.

Préce je dobte a prehledné postavena. V uvodu je vysvétlena problematika a cile disertaéni préce,
nasleduje prehled sou¢asného stavu problematiky (kapitola 1), popis fyzického vzniku zmolku na po-
vrchu textilie a fyzikdlnich modeli tohoto procesu (kapitola 2). Kapitola 3 je vénovdna subjektivnimu
hodnocent zmolkovitosti a zpiisobiim testovani na riznych pifstrojich.

Automatické detekci zmolkit pomoci analyzy digitalniho obrazu se vénuje kapitola 4. Disertantka
v tivodu této kapitoly popisuje sadu testovanych vzorkt a zpusob pofizeni jejich 3D obrazi. K tomu
byl navrzen a vyroben specialni piistroj. svételny systém pro snimani povrchi vzorki se zmolky.
Piistrojem sejmuty dvojrozmérny obraz je pfedzpracovan metodami analyzy obrazu a poté je prove-
dena rekonstrukce trojrozmérného obrazu povrchu vzorkil. Na takto zrekonstruovany obraz je apli-
kovana metoda gradientnich poli, ktera dokaze pomérné tuspésné detekovat nerovnosti na povrchu
vzorkil. Bohuzel, uvedend metoda nerozezna zmolky od jinych nerovnosti povrchu. Na druhou stranu
ji Ize tspésné pouzlt i na vzorované textilie, jak je ukazano v kapitole 5. Také srovnéani s dalst 3D
metodou v kapitole 7, ktera umozituje snimani 3D povrchu s vyuzitim pfistroje Talysurf bezkontaktni
laserovou technologii, vychdzi metoda gradientnich poli virazneé lépe (detekuje vétsi pocet zmolki).

Kapitola 6 je vénovana kvantitativnimu hodnoceni Zmolkovitosti. K odhadu stupné zmolkovitosti
je zde pouzit linearni regresni model. Vysledky srovnani hodnoceni navrzenou objektivni metodou a
subjektivniho hodnoceni ukazuji pomérné vysokou shodu (jak v grafickém srovnani pomoci rozdilového
grafu, tak i v kvantitativnim srovnani pomoct parového korela¢niho koeficientu).

V kapitole 10 jsou studovany moznosti vyuziti prostorové analyzy dat ke kvalitativnimu hodno-
ceni zmolkovitosti. Tuto kapitolu povazuji za nejslabsi a nejméné srozumitelnou z celé prace. Lze si
predstavit, ze rozliseni typu prostorového rozlozeni zmolki (v praci jsou uvedeny tii typy: nahodné,
pravidelné a shlukové) ma vyznam pii kvalitativnim hodnoceni. Domnivam se vSak, ze navrhované me-
tody testovani rovnomeérnosti (homogenity) vyskytu shluki pomoci chi-kvadrit testu ¢i Kolmogorovova-
Smirnovova testu (odstavec 10.3) nemohou rozlisit mezi uvedenymi typy distribuci. Odstavec 10.2
pojednavajici o vyuzit{ tzv. K-funkee pro vzdalenosti mezi pary bodu by mohl byt z hlediska tématu
zajimavy, bohuzel je mu vénovan valmi maly prostor a struénost je zde na ikor srozumitelnosti. Stejna
namitka se tykd i zminky o Gibbsovych modelech.

Pro 1iéely obhajoby jsem vybral nékteré z nejasnosti, které by méla disertantka v priubéhu obhajoby
vysvetlit:

(1) Pro¢ byly v regresnim modelu v odstavei 6.1.2 voleny jako vysvétlujici veliciny N, a Ay, kdyz
jejich korelaéni koeficient je témét roven jedné (r = 0,99)7

(2) Co vlastné testuje chi-kvadrat test na strané 65 (vzorec (48))? Jak tento test souvisi s Poisso-
novym rozdélenim?

(3) Z textu kapitoly 10 mi nebylo zcela jasné, jak souvisi rovnomérnost rozdéleni vyskytu zmolku
(testovana metodami prostorové analyzy) s jejich kvalitativnimi charakteristikami (a s jakymi).
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Prace je z jazykového a grafického hlediska dobfe zpracovana. V praci jsem prakticky nenagel
preklepy, vzorce jsou éislovany, odkazy na literaturu jsou uvedeny ve variistajicim pofadi, coz od-
povida i Tazeni v seznamu literatury. V zavéru prace je uveden seznam 14 praci disertantky, z toho jsou
dva élanky v impaktovanych €asopisech, étyfi v recenzovanych ¢asopisech, étyfi élanky ve sbornicich
mezinarodnich konferenci a ¢étyii ve sbornicich z workshopt. Hlavni prinos disertantky vidim v ori-
gindlnim navrhu hodnoceni Zmolkovitosti metodou gradientnich poli a ndvrhu zafizeni pro dvou-
rozmérné snimani povrchii textilif a metod pro néslednou rekonstrukei tfirozmérného obrazu. Vysledky
prace maji pitmy dopad pro praktické pouziti pfi objektivnim hodnoceni zmolkovitosti jakozto jednoho
z aspektil kvality textilif.

Celkové praci povazuji za vybornou. Nékteré vyse uvedené diléi nedostatky nikterak nesnizuji
spravnost vysledki a jejich vyznam. Proto prici doporucuji k obhajobé a po jejim uspésném obhajent

doporucuji udeélit disertantce titul Ph.D.
L D0

V Praze, dne 28.4.2015 ~RNDr. Gejza Dohnal, CSe.
Fakulta strojni CVUT v Praze,
Ustav technické matematiky
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