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Abstrakt

Obsahem textu je popis algoritmu pro detekdrjstku trhlin a stanoveni velikosti tohoto
prirastku z digitalnich snimikpovrchu vzork. Algoritmus je sestaven v prostii Matlab a
vyuziva pedevSim jeho Image Processing Toolbox.

Vysledny algoritmus je schopen vcelku spolehlivéekde piristku trhliny. Vzhledem
k rizznorodosti jednotlivych sninals trhlinami (SirSi nebo tef trhlina, méw Sumu, vice Sumu)
je vSak vhodné parametry jednotlivych kidiidat a vhodd upravit.

Kli¢ova slova
detekce trhlin, Matlab, konvoluce, vzdjemné kore)axteveni obrazu

1. Uvod

V textu bude probran algoritmuséeny pro detekci prodlouzeni trhliny mezigdva obrazky.

Pri popisu bude vyuzitodkolik metod pro digitalni zpracovani obrazu. Vziestdk omeze-
nému rozsahu textu nebude mozné popsat tyto météoey Ripadné informace o pouzitych
metodach, jejich principu a vlastnostech, lze nalarvedené literate.

Ke tvorke nasledného programu bylo vyuZito presti Matlab. Proto budou funkce popisova-
ny tak, jak jsou pouzivany v Matlabu a jak je Mhatlgpracovava. Mnoho pouzitych funkci je
souasti Image Processing Toolboxu.

2. Prevod na stupré Sedi

Po n&teni obrai do Matlabu je prvni operactgvod do stupi Sedi. Zpracovani obraikve
ttech kanalech (RGB) naraz misto jednoho je zimgterypaétové narangjsi. Informace o
prirastku trhliny timto pevodem neutrpi. Vifpadt leS€nych CT vzork je navic rozloZeni
barev v RGB obraze velmi blizké stupnici Sedé @iar. 1.
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Obr. 1: Vzoroveé snimky vybrané pro nastin postugorému.




V prostedi Matlab bylo vyuzito fikazu ,rgb2gray”, ktery &ta hodnoty v jednotlivych kana-
lech nasobené vahovymi faktory. Konkrétni hodnetyuj0,2989 pro cerveny kanalQ, 587
pro zeleny a 0,114 pro modry.

Vysledny obraz je uloZen do jednoho kanalu v 8ygto rozsahu pro hodnoty intenzity (ma-
tice o stejném rozimu jako ma obraz v pixelech

Na obr. 1 je dvojice sniniik na kterych budou ilustrovany postégednotlivé kroky algorit-
mu. Jedna se o snimky povrchu CT vzorku s jiz radttrhlinou. Nachazi se v levé doliés-

ti a korti zhruba v 1/3 pravého obrazku.

3. Konvoluéni rozmazéani a sjednoceni intenzit

Po gevodu na stugnSedi nasleduje operace rozmazani (rdeo$t Do algoritmu byla i
dana kwli zlepSeni vysledk 2-Urowviove filtrace, ktera pozgi nasleduje. Kazdy snimek je
sniman s nepatérodliSnou intenzitou. To fZe vzniknout nejen diky ostleni, ale také diky
nahodnym procésn v samotném snindaintenzity z&eni — v kazdém pixelu a velky podil
ma i nasledna diskretizace signalu. Nastegi filtraci na 2 Grovig se stava (tésf u kazdé
dvojice snimk), Ze rEkteré pixely jsou v jednom snimkgst€ nad prahovou hodnotou (a
tudiz Zistanou zachovany) a ty stejné pixely v druhém saoijséu €sné pod touto hodnotou
(a jsou odstraimy). Tato chyba se potom dal nese algoritmerskayymize zgisobovat poti-
Ze, proto je snaha o jeji eliminaci.

V feSeném pkladu bylo pouzito jadro:
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Zvolené konvoldni jadro je mozné vifpac potreby zngnit (prepsat na vhodsjsi pro dané
snimky). Za timto €elem k souboru s algoritmem budé&ppjen i soubor s konfiguraci
jednotlivych prvK.

Rozmazanim byla sledovana reé¥nsnaha o pott&ni drobnych ,depi“ na hranach trhlin,
zejména na jejintele. Zde totiz tyto ,depy“ zpisobuji nepesnosti pi finalnim uovani
velikosti pirastku, nebé tento je poté paitan Ketrg téchto ,,otrepi”.

Pro zlepSeni vysledku dvou-utmwé filtrace byla do algoritmu #azena je$t operace pro
sjednoceni intenzit na obou vy&atanych snimcich. Pracuje na principu vyerd vazeného
praméru hodnoty intenzity na jeden pixel. To je provedlenobou obra¥ a nasleda je vy-
tvoren pomdr téchto hodnot. Timto po#nem se vynasobi hodnoty vSech pixgédnoho
snimku a zaokrouhli na celéla (pracuje se s 8-bitovymi obrazy).

Zawrem je teba giznat, Ze efektéchto dvou operaci neni 100%. | po jejich aplikatitaré
pixely v obrazcich vzajendn,preskakuji“ es prahovou hodnotu intenzityieBto doslo k
jistému zlepSeni, fiesrEji Ubytku takovych pixal oproti stavu bezéthto operaci. Pro svoji
vypoétovou nendrénost byly v algoritmu ponechany.

4. Dvou-urowviiova filtrace a vzajemna korelace

Nasledujicicast programu je ve své podstg@kiprava pro efektivni vzajemnou korelaci. Ta
slouzi ke zji&ni celkového posunuti obou snimku mezi sebou namzdgiky mnoha {ici-
nadm — zde bude prayglodobré nejwtsi roli hrat zastaveni stroje v nestejné poloZg$teni a
nasledné odstr&ni tohoto posuvu je diky #Zgobu zji§ovani girastku zcela nezbytné. Ne-
stai tedy tuto hodnotu pouze superponovat na vyslediétku trhliny.

" Terminy pixel a bod (rastrového) obréazku je vuextySlena jedna a stejnécv(obrazovy bod). Oba z&mé
terminy budou nadale nezavisle pouzity v textu.



Proces vzajemné korelace je vymmve velmi nar@énym procesem. Z hlediska vyfiové na-
ro¢nosti je to bezkonkuréné nejnar@néjsi ¢ast celého algoritmu. Proto byly provedeny kro-
ky K jeji snizeni a tim zrychleni celého programu.
Narainost vzadjemné 2D korelace lze vyjidztahem:

P, = MNlog,(MN) 2)

kde M a N jsou roznéry obrazu v pixelech. Vzorec plati pro korelaci ydenou pomoci
Fourierovy transformace, coZ odpovida korelaci & pomoci fikazu xcorr2. Vice v [1]
a[2].

Ze vzorce je patrna ndjinéjSi cesta ke sniZzeni vyftové nargnosti a to zmenseni rozliSeni
obrazu. V programu je rozliSeni snizenoazqunich [1280x960] na [640x480] pixgltedy
na polovinu.

DalSim krokem pro zrychleni vyptu je filtrace na 2 Growh Po této operaci zbudou v obraze
jen 1 a 0 (zde konkré&rhodnoty 0 a 255). Tim se jednak vyopripadna korekni maxima
vznikla n&itanim bod s tiznou hodnotou intenzity, za druhé se proces uryplotoze velka
¢astclena pro nasobeni jsou nuly. Proces se tim tedy unylzifesni (jsou zde korelovany
posuvy ,ostrych* objekt, nikoliv objekii s pozvolnym pechodem do pozadi). Z tohotd-d
vodu byl nastaven pékud vysSi prah pro dvou-urtevou filtraci, aby astalo még objekt
(a bylo vice nul). Konkrétni prahova hodnota intgnlayla zvolena 90. Hodnotu |z&ipadré
opet jednoduSe rnit, praktické testy vSak ukazaly maly vyznam téteeny. Vysledek této
filtrace ( a snizeni rozliSeni — neni okem znabglaéa Obr. 2 (je to filtrovany Obr. 1 b).
Poté je provedena jiZz samotna vzajemna korelatigagem xcorr2) a v koretai mag je

z rozdilu soiadnic jejiho gedu a sotadnic korelaniho maxima zji&n vzajemny posuv
obou snimki. Vyjadien je v pixelech. V této fazi se oviem jedna o paswrazi se snizenym
rozliSenim. Pro stanoveni posuviivpdnich obrai je poteba tyto hodnoty (ve sfru x a y)
vynasobit porirem mezi rozliSenimgvodnich a korelovanych snirinkzdecislem 2. To sa-
mozejmé zanasSi do celého procesu moznou chybu o velijedtioho pixelu. Nicmén
vzhledem k podstatné Usigovypaitové nargnosti byla tato negsnost shledana zéijptel-
nou.
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Obr. 2.: Snimek 1 b) po dvou-urgawé filtraci.

Pro dalSi zrychleni vyptu provedeno znuti okraji u obou snimk Tim doSlo k dalSimu
zmenseni p&iu vyhodnocovanych bad Velikost tohoto éiznuti byla zvolena jako 2 x 1/8
obrazku ve siru x ay. Roznery korelovanych obrazfinalné jsou [361x481].



U zvolené dvojice sninik(na Obr. 1) je koretani mapa na Obr. 3 a). Prétsi nazornost byl
piidan jes¢ kolmy pohled ,shora“ pro lepsi identifikaci konkného posuvu. Sitla jsou mis-
ta s vySSim koretmim koeficientem. Oboje znazmije Obr. 3.

a) b)
Obr. 3. Korel@ni mapa prdeSenou dvojici snimk

Vysledny posuv je zjigh z rozdilu sotadnice koreléniho maxima a geometrickéhd'exiu
korelaini mapy (zde m& korelai mapa rozréry [721x961] ). Na mapje jas® patrny vliv
horizontalnichiar (na Obr. 1 a), b) ), diky nimzZ Ize vysledovatihantalnicary (a mensi ho-
rizontalni gradient koretmiho maxima). Toto je Zgobeno velkou vzajemnou korelaci (vel-
kou ,podobnosti“) podéléthto objeki (¢ar). Pokud by snimky obsahovaly pouze objekty
piimych trhlin a Zadné okolni objekty (Sum), hapi chemickémcéerreni vzorki, nastal by
problém se spravnou identifikaci posuvu obou siinfkoto neni zcela vhodné ostatni objek-
ty dokonale odstteovat.

Hodnoty zjiS€ného posuvu z koretai mapy na obr. 3 jsou [2, 2] pixe(smeéry y ax). Po
piepaitu pres pondr rozliSeni mezi snimky na Obr. 1 a upravenymi syimpro korelaci je
vysledny posuv fvodni dvojice obrazroven [4, 4] pixei.

5. Dvou-uroviova filtrace pivodnich snimki a jejich piekryti

5.1 Dvou-urouiova filtrace

V dalSic¢asti algoritmu jsou vzaty originalni obrazky (ty. piném rozliSeni*) a ofi filtrovany
Z 8-bith na 1 bit. Binasi to opt vyhody v podob zrychleni a zjednoduSeni nasledujicich ope-
raci, bez ztraty na jejichi@snosti. Pro nasledujici morfologické operace tj fiirace navic
nutnosti (tedy musela by byt za kazdych okolnogtittéhu algoritmu provedena).

V této casti je jiz poteba powrkud ,opatrrgjSi“ filtrace pivodnich obrazk Je pateba, aby
z nich Zistalo zachovano vice objékhez pro paeby korelace. To zisbodu gipadného ne-
odstragni mér¢ vyraznychcasti trhliny. Riziko odfiltrovanéasti trhliny je potkud zvysSeno
konvolwnim rozmazanim snimku v Gvodtésti.

Z tohoto divodu byla zvolena nizsi prahova hodnota intenitnkrétré hodnota 80. Pro
snimky s vyraz#é odliSnou intenzitou je vhodné tuto hodnotiemastavit (bude séasti kon-
figuratniho souboru). Na Obr. 4 je porovna&sdhto dvou prahovych hodnot ¢asti a) je Obr.
2). Fi soustedni se na trhlinu je ¥asti b) patrné odstrani nekterych mezer vyskytujicich
se vc¢asti a) a celkovy nést paitu a velikosti objekt (v ¢asti b) ). A to i pes relativié malou
zmenu prahové intenzity.



Obr. 4.: 2-Groviova filtrace Obr. 1 b), 4 a) je pro prahovou hodriatenzity 90, 4 b) pro
hodnotu 80.

5.2 Fekryti snimkia

Po zjiSéni velikosti vzdjemného posuvu nasleduje posunbkazi tak, aby se jekryvaly.
V programu to byldeSeno jednoduchynti@anutim gisluSnych okraj obou obrai o velikost
posuvu. Dojde f tom k ,posunuti indek pixeli“ a vysledné obrazy si odpovidaiji.

V prostedi Matlab to byladeSeno pomoci rozhodovaci procedury ,if. Podle&mnejiStné-
ho posuvu (kladnéi zaporna hodnota) jefezavana fisluSna strana obou sniinkv progra-
mu zn&eny jako A a B). Schéma je na Obr. 5.

A

B

Obr. 5.: Schématické znazém poteby odiznout okraje posunutych obrazk

Odiiznuté¢asti jsoucervena (u snimku A) a modra (ze snimku Bye&ticast obrazku je
shodna pro oba snimky astava cela zachovana.

6. Zjisténi prirastku trhliny
Samotna detekcefipastku trhliny je zaloZena na rozdilu mezi¢ota snimky. Po jejich
»Srovnani na sebe” jsou od sebe &tday hodnoty v jednotlivych pixelech. Po této opera



zbudou ve vysledném rozdilovém snimku pouze piXejichZ hodnoty jsou vzajensrroz-
dilné.

Takto jsou odfiltrovany vesSkeré ,Sumové” objekty smcich. Zistanou pouze objekty, kte-
ré se nachazi na snimku B (Obr. 1 b) ) a na snitnk@Qbr. 1 a) ) chybi. Konkrétto bude
piedevsim girastek v délce trhliny. Z tohoto se stane nejvygganobjekt v celém snimku.
Kromé tohoto pirastku zde vSak jsou dalSi objekty. Odpovidaji jetiwan ,rozdilo-
vym* pixelim, které vznikly diky dvou-uraiové filtraci. ResrEji diky prekmitavani gkte-
rych pixeli pres prahovou hodnotu intenzity,t|gmbenou drobnymi zémami v intenzi¢ obou
snimk.

Tento postup je rowZ velmi citlivy na jakékoliv zrdiny mezi obréazky. V fipact trhlin vzni-
kaji problemy diky z#tSovani Sky trhliny béhem dalSiho zafovaciho cyklu (dochazi
Kk jejimu wtSimu rozeyeni). Coz vnasi do rozdilového snimku dalSi objekty
Problematické je, pokudiipsnimani obou sninikdojde kron¢ posunuti polohy vzorku i
k jeho rotaci wci kamee. Vzajemna korelace je schopna igobjistit pouze posunuti obrakzk
jako celku, nikoliv vSak jejich rotaci (posuvy pE@tich stran jsou vzajendropané). Procis-
tou rotaci okolo sedu obrazku je poloha korétdho maxima uproged korel&ni mapy,
tzn. posuv je nula. | po ,srovnani“ obou snimjna sebe“ #astanou v rozdilovém snimku
casti rekterych objeki v jeho okrajovychéastech.

Nedokonalosti zminé v gedchozich odstavcich jsou ilustrovany na nasleitnjiabrazku
(Obr. 6). Jde o rozdil mezi vy$evanymi snimky z Obr. 1.

Snimky byly podrobeny korekci jejich posunuti, di&y rotaci mezi &mito snimky #staly

v jejich rozdilu zbytky gkterych objeki. Samotny firiastek trhliny je nejvyraz¥si bilacara

v dolni prav&asti snimku.

Byly provedeny pokusy i o korekci vzajemné rotacarki pomoci Radonové transformace.
Pokusy vSak nebyly ugpné. Pravépodobna ficina je spabvana v nevyrazné sfmové ori-
entaci objeki v obrazcich. Maximum hodnoty Uhlu nebylo vyraznéda na & vliv zmeéna
intenzity snimkugi jejich posunuti.

Radonova transformacei praktickych pokusech detekovala jisté riaoi, které ale neodpo-
vidalo zpravidla skutmému natdeni snimk. V n¢kterych gipadech doSlo k detekci vza-
jemného natéeni i u snimk, které natéené nebyly.

V celkovém ndtitku dosSlo diky Radonové transformaci ke zhorsesiadku, tzn. ve vysled-
ném ,rozdilovém* snimku bylo vice Sumu (dalSichedthj mimo girastku trhliny), nez kdyz
byla korekce nat&eni vynechana.



7. Transformace oteweni obrazu

Pro odstraéni drobnych objekt, které zbyly po odgeni vySetovanych snimik, byla jako
nejvhodrjSi vybrana transformace otewi obrazu. Ta je vhodna na ods#@indrobnych
objekti z binarnich obrazk

Zde je jiz poteba péliveji sledovat celkovy prbeh této transformace, aby nedoSloikpad-
nému zkraceniii odstragni nekterécasti trhliny. V gipac takového vysledku jgeba upra-
vit strukturni elementy, vdkterych gipadech bylo vhodné jedriast této transformace vy-
nechat. Proto jsou jednotlivé mezikroky v této sfanmaci vykreslovany.

Transformace otéeni obrazu byla aplikovana postépre dvou fazich, v kazdé fazi s jinym
strukturnim elementem. Nami vyBatané snimky vykazuji (diky rotaci) zim@ mnozstvi
nadbyténych objekt (Sumu), musely byt pouZzity relati¥nhrubé” strukturni elementy na
jejich eliminaci (alespid cast&nou).

Pro prvni oteteni obrazu byl pouZzit strukturni element:
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Vysledek po transformaci je na Obr. 1. Je vﬁodrmé'ém srovnani s Obr. 6, ktery znaunge
stav ffed touto transformaci.

Obr. 7.: Obr. 6 po prvni aplikaci transformace o¢ew obrazu.

Pro druhou fazi by pouzit strukturni elem&iat
111

G,=|111 4)
111

Finalni vysledek je na dalSim obrazku (Obr. 8) v8B&mi s pedchozimi obrazky (Obr. 6 a Obr.
7) vypovidé o prokazatelném zlepSeni (odfiltrov&miu) a tim i smyslu (a robustnosti) mor-
fologickych transformaci.



Obr. 8.: Finalni obrazek gipastkem trhliny. Obr. 7 po druhém otewi obrazu.

Pt kvalitnim ,rozdilovém® snimku (tj. obsahujeqrevsim firastek trhliny a malo Sumu) je
vhodné gkterou z transformaci vynechat. Nejjednodussisap je zmina gislusného struk-
turniho elementu n& = [1]. Samozejnm¢ Ize i celou operaci ve zdrojovém koédu vymazat
(premenit na komentd.

V piipact tenké trhliny je vhodné strukturni elementy zmergiedevsim ve vertikalnim
rozmeru). Pokud budou pouzity elementy podsbhrubé jako (3) a (4), tie dojit

k odfiltrovani (vymizeni) podstatngésti trhliny. A to nejen na okrajich, ale i ,upriest” pri-
rastku. To vede ke komplikacim v dat&isti algoritmu, ktera semuje jiz samotné detekci a
kvantifikaci grirastku trhliny.

Limitem filtrovani pomoci operaci ot&ni obrazu je ffipad, kdy mame tenkou trhlinu a vy-
razné nadbytaé objekty (nap diky rotaci snimku). V takovémiipact je bohuzel prave
podobné selhani celého algoritmu.

8. Vyhledani a kvantifikace prirtstku trhliny

8.1 Vyhledani péirastku trhliny

Pokud bychom pofedchozim zpracovani obrazu dostali obrazek, ktadelmbsahovat pou-
ze @irastek trhliny, byla by detekce a kvantifikacérppstku velmi snadnou zalezitosti. 8Sta
by vypis vSech bai s hodnotou 1 (nebo 255) a poté vybratiadnice nejzazSich boéd
(vpravo, vlevo, nah@, dole). Z toho se jiZ snadno ziska délka (hot&aoi vertikalni, Eu-
klidovskd). Diky pedchozimu zpracovani obrazu neni dosazeni takoxétedku vyjime&né.
Nicmére i z pohledu na vzorovéeSené snimky je patrné, Ze téZ neni vyfinéenedosazeni
tohoto ,idealniho” stavu.

Z téchto divoda byl déle sestaven alespgednoduchy algoritmus na prohledani vysledného
snimku (Obr. 8).

Z&kladem algoritmu je rozteni celého obrazku (Obr. 8) na mensi podoblaskoikrétnim
piipadt je to rozaleni obrazku s rozemy [956, 1276] pixal (tyto roznéry maji snimky po
ofiznuti okrafi po korelaci) na oblasti s rozny [16, 22] pixeli. Podoblasti jsou srovnany do
tabulky (matice, rozer [60, 59] ), kde na kazdém p&ltu je jedna podoblast.

Z&kladem nésledujiciho kroku jereglpoklad, Ze iprastek trhliny je nejvyraz§Si objekt
v celém obraze (,zpracovaném“Obr. 8), nebo Ze meépak nejwtSi hustotu bodl S timto
piedpokladem jsou prohledany vSechny podoblasti aaragnany pety nenulovych bodl (s



hodnotou 1¢i 255) uvnit kazdé podoblasti. Poté je vybrana podoblast sts#ju p@tem
nenulovych bod. O té je pedpokladano, Ze je to jedna z podoblasti, v niehhachazi hle-
dany @irastek trhliny. Tato podoblast je dale ,startovaditasti pro dals¢ast prohledavani.
Po nalezendésti trhliny a stanoveni ,startovni“ podoblastphledavano jeji okoli do viech
smera (s vyjimkou snéru zpet). Davodem je snaha o jistou robustnost, univerzalnigstrig-
mu (aby byl schopenifpadré sledovat trhliny jdouci svislefipadré i v obecném sgru).
Navic téz horizontalni trhliny se nemusit§bo giimce, ale (naip diky nehomogenitmateri-
alu) jsou schopné fysmer lehce nénit, ¢i ,uskoéit” ve sméru kolmém na ser Siteni. Red-
poklada se, Zeist trhliny nebude probihat smem zg@t, nejhife snérem kolmo na fedpo-
kladany snar Sireni.

Algoritmus je postaveny tak, aby v danéméamnejprve prowtil nejblizSi (sousedni) oblast.
Rozhodujicim kritériem jefftomnost nenulovych badve vySetované podoblasti. Pokud zde
jsou, je tato podoblast brana jako dalSi oblashlsbu, algoritmus si ulozi séadnice fi-
vodni oblasti a fesune se do nové. Odtud se cely postup opakuje.

Pokud nenulové body nejsotifomny, jsou vySébvany nejblizsi okolni podoblasti ve &m
Sikmém a kolmém na smSireni. Riklad celého postupu je na Obr. 9 pragésmodle zaporné
osyx. Cisla odpovidaji piadi, v jakém jsou jednotlivé podoblasti (zde znéoa jako pok-
ka) prohledavany.

3 4
Startovaci

1 oblast

2 5

Obr. 9.: llustrace hledani dalSi podoblast s tdhlin

Takto algoritmus pokraije dokud nenarazi na konec trhliny v danémdrsimPoté, ot z pi-
vodni startovaci pozice, startuje vessmdalSim.

Na konci trhliny v gkterych gipadech hrozi ,zacykleni algoritmu, niama konci trhliny
mohu najit nenulové body az v oblasti ,,5“ (trhliledi na hranici oblasti),fpsunu do ni aktu-
alni startovaci oblast a znovu prohleddm okoli, paleznu nenulové body vzdy v oblasti 4,
coZ je pedchozi startovaci pozice apod. Proto bylo nutmérktovat, jestli se minula starto-
vaci oblast (ulozena jakorgrposledni v pa#ti) neshoduje s budouci, zatim vy&etanou.

V takovém pipact je postup uko¥en a pejde na prohledavani v dalSim &m (z pavodni
startovaci oblasti).

RovnéZ je nutné kontrolovat, aby algoritmu$ prohledavani nezaSel za okraje matice podob-

lasti. Toto bylo oSé&tno jednoduchymi pevnymi mezemi pro hodnotyradnic (O, x>, (O, y>.

Pro zvySeni odolnosti algoritmuig drobnym objekim v ttsném okoli trhliny, které tam i po
dvojitém provedeni operace otemi obrazu mohoudstat, je nastaven minimalni et nenu-
lovych bodi na 9. Hodnota 9 odpovida dto jedntek ve strukturnim element@,. F¥icinou
je situace, kdy po prvriasti operace otégni obrazu (eroze) z objékv okoli trhlin (Sumu)
zustane pouze ,centralni* bodiplusného objektu. Nasledujici operace dilatacerkobsa-



moceného bodu vyt¥dobjekt se shodnou velikosti jako ma pouzity dimaki element. Diky
minimalnimu pétu bod algoritmus takovy objekt vynecha. Pokud vySeana podoblast
obsahuje 9 a mémenulovych bod, neni povazovana za dalSi podoblast s trhlinou.

8.2 Kvantifikace prirastku trhliny
Po predchozicasti vznikne tabulka (matice) s@aanic oblasti, v nichZ byla nalezena trhlina.
Z tabulky jsou vybrany maximalni a minimalni hodngbuadnic a z fivodniho snimku je
vybrana opsana obetmbdélnikova oblast, ktera budéepré zahrnovat vSechny nalezené
podoblasti. Jedna se v podstat obdélnikovy viez okolo trhliny z jvodniho snimku. Vy-
sledek namieSeného ffipadu je na Obr. 10. Jedna se dezyz Obr. 8.

o 4tind

Obr. 10.:Vyez @irastku trhliny z Obr. 8.

Pro moznost kontroly je tento ¥z vzdy vykreslovan. e nastat situace, Ze oblast obsahu-
je i néjaky bod mimo trhlinu vznikly diky Sumu. Pokud sk tstane, je vhodné zmensit veli-
kost jednotlivych podoblasti, neboé&sit minimalni péet nenulovych bai pro kazdou ob-
last (oboji Ize snadno nastavit).

DalSi moznou situaci je vymizenasti trhliny. Dojit k tomu mze d¥ma zmisoby. Prvnim
zpisobem je vymazaniasti trhliny Ehem transformaci otéeni obrazu. Jedno z moznych
feSeni je zmigno vysSe (zmenseni strukturniho elementu). Druh@tinou je ,projeti* trhliny
néjakym objektem (zpravidla ryha, &dka, nebo né&stota na povrchu vzorku), ktery jéifm-
men v obraze iiged Sfenim trhliny. Po zpracovani (konkrétpii operaci vzajemného ode-
¢teni snimk) vznikne takto v trhlig ,proluka“.

Podle aktualni velikosti vzniklych ,proluk® hrozze algoritmus na jedné stkatéto mezery
zastavi a nedostane s&ep ni.ReSenim je odpovidajici #eni podoblasti tak, aby byly
schopny tuto mezerueklenout.

Problematické je, pokud trhlina v takovém objekityh@, odrka apod.) skoti. Potom jiz
algoritmus neni schopenditr skuteny konec trhliny. Takovy dkol je vSak problematicky
pro lidské oko a mozek.

Samotné stanoveni délkyipistku je provedeno pomoci rozdilu nejvzdéléich bod ve
vyiezu (soadnice kont prirastku trhliny). Pomoci znalosti velikosti jednohxglu ve sku-
tecnosti (fresreji rozmeéru celého snimku) je vygtena horizontalni, vertikalni a Euklidovska
délka trhliny. Déle jsou stanoveny $adnice kong trhliny v celkovém snimku —if@gtenim
souadnic vytezu k sotadnicim koné trhlin uvnitt vyrezu.

Za (telem gipadného posunuti snimaci kamery je stanovena sémgpvelikost vzdalenosti
konce trhliny (zde levy konedipastku — Sfeni trhliny bylo zprava doleva) odistiu snimku.
To umo#uje polohovani kamery tak, aby dal§irpistek trhliny byl pokud mozno uprdgstd
snimku, tedy v migtnej\tSi ostrosti kamery. Posuv je zaokrouhlen, v nagdgpadt na seti-
ny milimetru (zde [-0,22, -0,14] ).



9. Zawr

Algoritmus se pi testovani ukazal jako vcelku robustni a univarzaMa i rekteré limity
(zminované v textu), ndiklad neni piliS odolny \iaci vzdjemné rotaci sninii dale méa pro-
blémy pokud trhlina projede objektem jiz v obrazggmnym atd.

Z tohoto divodu jsou dleZité mezikroky vykreslovany, aby bylo moZzné ihn@enastavit
piislusné parametry pro jednotlivé kroky. Zde fillpd pokud je pouzitiliS hruby struktur-
ni element pro otégeni obrazu, ktery Zisobi vymazani nejen Sumu, ak&ésti trhliny.
Problémy rgkdy zpisobuje i giliSna citlivost algoritmu na vesSkeré #ny mezi snimky. Diky
této citlivosti mize byt rozndr trhliny zwtSen o atepy nacele trhliny (které ale doposud trh-
linou nejsou), fipadré vznikaji dalSi vyrazné ,Sumové” objektyi pekundarnim roz&vani
piedchozi¢asti trhliny. V tomto pipact je treba zmensit velikost podoblasti pro prohledavaci
¢ast algoritmu.

Obecr ale stanovujeifristek trhliny s odchylkou £10m.
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