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Design of a program for automatic evaluation of the indentation image

captured by a CCD camera.

Abstract: The aim is to create a program for the automatic evaluation of hardness from a series of images taken
by a CCD camera. We will present the different functions of the proposed program. In the first step, we created an
algorithm that selects the image with the most suitable sharpness from a series of images of different sharpness.
In the second step, we created an algorithm that evaluated the imprint area on the selected image, from which it
computed the resulting hardness. We then incorporate the algorithms into a single resulting program. We compare
he measurements of the program with measurements at the University of Zilina and on a manual V 10/HT

instrument.
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UvoD

Skuska tvrdosti je mechanickd skuska vlastnosti
materialu pre inziniersky navrh, strukturalnu analyzu
a vyvoj materidlu. Primarnym ucelom testovania
tvrdosti je ur¢it vhodnost materialu pre aplikaciu
alebo Specifickii upravu, ktorou material presiel.
Jednoduchost’ testovania tvrdosti zneho robi
najbeznejsiu metddu na skiimanie kovov a zliatin [1].
V dnesnej dobe automatizacie a robotizacie sa avsak

tieto  skasky stale  vykonadvaji  manualne.
Vyhodnocovanie vysledkov ovplyviuju rdzne
faktory. Najdolezitejsi faktor je  zaskolenie
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zamestnancov, ktoré je ¢asovo narocné a vysledky nie
st stopercentné. Z toho ddévodu sa zameriavame na
vyvoj algoritmov na automaticky vypocet povrchu
vtlackov, ktoré nahradzaju alebo podporujii manualne
vyhodnocovanie vysledkov.

Na automaticky vypocet povrchu vtlacku existuje
vela metdd, ktoré mézu byt pre dany problém
pouzité. Predstavime si dalSie moznosti na
automatické spracovanie merani vtlackov.

Prvé Studie st zamerané na detekciu povrchu vtlacku

pomocou hl'adania hranic vtlacku. V $tadii [2] pouzili
metddu Adaptive Ballon Active Contour. Vyznacuje



sa tym, Ze nie si potrebné kroky predspracovania
anasledného spracovania, pretoZe matematicka
formulécia je odolnd voci Sumu. Hlavnym prinosom
je novad vnuatornd energia krivky zaclenend do
tradi¢nej metody obrysu. Umoziiuje aby obrysova
krivka vyhovovala vtlaceniu tvrdosti, aj ked’ vzorka
obsahuje chyby. V praci [3] navrhli metédu hrubej
ajemnej lokalizdcie na presné umiestnenie rohu
vtlacku. Na urcenie polohy a velkosti vtlacku
pouzivali proces hrubej lokalizacie. PoCas jemnej
lokalizadcie sa linedrne rovnice okrajov vtlacku
vypocitaju metodou prekladania Ciar.

Nasledne aplikovali konvolu¢né neurénové siete na
vypocet povrchu vtlacku. Konvolu¢ni neurénovi siet’
pouzivali [4] na analyzu obrazu, klasifikaciu objektov
a detekciu oblasti objektov. Vyskolili ju na 1920
snimkach vtlackov anauCili ju detegovat rohy
vtlackov. Vyuzivaji konvolu¢nii neurénova siet’” na
presnej$ie meranie diagonalnej dizky vtlacku. V praci
[5] vytvorili metodu konvoluénych neurénovych sieti
na detekciu ohrani¢ujiiceho obdiznika vtlatku
Vickersovej tvrdosti. Metoda automaticky extrahuje
prvky, ktoré st potrebné na rozpoznanie oblasti
vtlacku. Pouzivali dva typy CNN na presné meranie
podla Vickersa, aby zabezpecili presnejsi vypocet
povrchu vtlacku. Pre presnejSie meranie vtlacku,
pouzili metdédu CNN, na segmentovanie Vickersovho
vtlacku od pozadia na obrazkoch. Na detegovanie
pouzivali obdiznik, ktory ohrani¢uje vtlatok.
Nasledne obdiznik pouzili na vypocet uhlopriedok
vtlacku. Vd’aka schopnosti strojového uc¢enia CNN,
mdze navrhovana metdda, ak je primerane vyskolena,
presne segmentovat’ Vickersove vtlacky z obrazkov.
(6]

V poslednej stadii sa zamerali na hl'adanie povrchu
vtlacku s vyuzitim 3D ploch. V s§tadii [7] vytvorili
novll metddu zlozeni na 3D povrchovej topografii
vtlacku pre robustnejSie meranie Vickersovej tvrdosti.
3D vyhodnocovacia metoda s informaciami v smere
osi Z ponuka vysoku presnost’ merania tvrdosti na
povrchoch s r6znou kvalitou povrchu.

Hlavnym cielom bude vytvorenie programu na
automatické vyhodnotenie Vickersovej tvrdosti zo
série snimok zosnimanych CCD kamerou a vypocet
povrchu vtlacku.

Najskor si popiSeme postup tvorby programu. V prvej
Casti programu si vysvetlime, ako budeme
spracovavat’ jednotlivé snimky z CCD kamery, aby
sme dokazali zo série snimok vybrat' najostrejSiu
snimku vtlacku. V druhej ¢asti programu Si
vysvetlime a popiSeme postup Upravy najostrejsej
snimky vtlacku, aby sme mohli detegovat’ vtlacok a
urobit’ vypocet povrchu vtlacku. V d’alSej casti sa
zameriame na porovnanie merani a verifikaciu
vysledkov z programu. Funkcnost’ programu pre
vyber najostrejsej snimky budeme overovat’ na dvoch
meraniach na pristroji V 10/HT. Vytvorili sme stbor
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devitnastich snimok jedného merania pomocou CCD
kamery, snimky maja réznu kvalitu ostrosti obrazu.
Verifikaciu vysledkov povrchov vtlackov budeme
overovat na dvoch meraniach vytvorenych na
Zilinskej  univerzite. ~Merania pouzivame na
verifikaciu vysledkov, pretoze na Zilinskej univerzite
prebiehalo meranie na pristroji ST-2000 Zwick Roell,
ktory ma v sebe zabudovany program na automatické
vyhodnocovanie vtlackov. Na Zilinskej univerzite
sme vytvorili na dvoch vzorkach $tyri skusky tvrdosti.
Z merani sme si vyexportovali snimky na vypocet
merania povrchu vtlacku.

1 OPIS PROGRAMU

V programe Matlab sme wvytvorili program na
automatické vyhodnocovanie povrchu vtlacku. Pri
tvorbe programu sme pouzivali zakladné funkcie
Matlabu a Image Processing Toolbox. Program sme
si rozdelili na tri Casti:

e Upravu jednotlivych snimok a vyber najostrejsej
snimky vtlacku,

e Uprava najostrejSej snimky na detegovanie

povrchu vtlacku,
e vypocet povrchu vtlacku.

V prvom kroku musime upravit’ snimky, aby sme ich
mohli pouzit’ na d’al§ie spracovanie. Ako mdzeme
vidiet’ na obr. 1, musime riesit’ viacero problémov:

e snimky st vo farebnom prevedeni - potrebna
konverzia snimok do monochromatickej farebnej
skaly,

e snimka vtlacku je vytvorena ako snimka
obrazovky - je potrebné urobit’ vyrez oblasti, na
ktorej sa nachadza vtlacok,

e snimky maju réznu ostrost’ - je potrebné vybrat’
najostrejsiu snimku.

T e R R

Obr. 1. Origindlna snimka

Pomocou cyklu ,,for* nacitavame postupne snimky zo
série snimok rdznej ostrosti, ktoré boli vyhotovené
pre konkrétny vtlacok. Najskor snimky oreZeme, aby
sme sa zamerali iba na oblast’ v okoli vtlacku. Pre
dalSie  spracovanie  je  potrebné  snimky
prekonvertovat’ pomocou prikazu ,,rgbh2gray“ do



monochromatickej farebnej Skaly odtieniov sivej.
Nafotené snimky obsahuji okrem samostatného
vtlacku aj r6zne chyby a Sum. Na odstranenie mensich
chyb a Sumu sme pouzili median filter. Tento typ
filtrovania sme zvolili, pretoZe pri odstraiovani Sumu
a roznych chyb zachovava ostrost’ hran.

Pre najdenie najostrejsej snimky budeme porovnavat’
prahové hodnoty snimok. Prahova hodnota je jedna
zvystupnych dat, ktoré pouzivame pri metode
detekcie hran. Pre najdenie prahovych hodndt
pouzivame tri rézne metddy detekcie hran:

e Robertsovu metodu,
e Prewittovu metodu,
e Sobelovu metddu.

Upravené snimky sme na konci cyklu ,,for* vkladali
do jednej premennej, na ktort sme nésledne
aplikovali funkciu ,,edge“. Z funkcie ,edge*“ sme
pouzivali iba vypocitani prahova hodnotu tzv.
threshOut. Hodnoty sme postupne ukladali do troch
réznych vektorov, priCom kazdy vektor patril jednej
metéde na detekciu hran. Pomocou funkcie ,,max*
sme nasli vo vektore najvicsiu hodnotu. Pre rychlejsie
vyhodnotenie jednotlivych metdd sme si vytvorili

grafy.
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Obr. 2. Graf prahovych hodnét s pouZitim Prewittovej
metédy
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Obr. 3. Graf prahovych hodndt s pouZitim Robertsovej
metody
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Na x-ovej osi st zobrazené nazvy snimok a na y-osi
si zobrazené prahové hodnoty snimok. Modrou
krivkou st znazornené prahové hodnoty snimok.
Cervenym bodom znazorfiujeme najvyssiu prahovu
hodnotu pre konkrétnu snimku.

obrazku j hodnoty zo Sobelovej met6dy
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Tri metédy sme pouzili, aby sme porovnali tieto
metoédy navzajom a zistili, aké vysledky dostaneme
pri ich pouziti. Nakolko sa vysledky zhoduju,
mdézeme vo vyslednom programe  pouzit,
ktorukol'vek metddu. Pomocou funkcie ,,max* vieme
zistit’ aj poziciu, na ktorej sa maximalna hodnota
vektora nachadza apreto za predpokladu, ze
najostrej§iu  snimku povazujeme ti s maximalnou
hodnotou treshOut vieme ur¢it’, ktord zo série snimok
je najostrejsia (obr. 5).

4. Graf prahovych hodndt s pouZitim Sobelovej metédy

Obr. 5. NajostrejSia snimka

Pre vhodné pracovanie sobrazom pri detegovani
tvaru si musime najskor snimku prekonvertovat’ do
binarnej snimky. Na transformaciu snimok sme
zvolili funkciu detekcie hran. Hlavnym vystupom je
binarny obrazok. Pouzili sme Cannyho metodu,
pretoze pouziva dve prahové hodnoty na detekciu
silnych a slabych hran. Ked’ze tato metéda pouziva
dve prahové hodnoty na detekciu hran je mensia
pravdepodobnost, Ze bude ovplyvnend Sumom
(obr. 6).



Obr. 6. Binarna snimka

Ako mobzeme vidiet na obr. 6, snimka obsahuje
vSetky hrany, ktoré su na snimke. Pred dal$im
postupom musime snimku upravit’. Najskdr pomocou
funkcie imfill vyplnime diery na snimke. Potom
aplikujeme prikaz ,bwareaopen“. Tento prikaz
odstrani zo snimky malé objekty, ktoré pre nas nie st
dolezité. Snimku mame takmer pripravenu na vypocet
povrchu vtlacku. Pre néjdenie objektov sme pouzili
funkciu regionprops. Tato funkcia obsahuje rézne
vlastnosti, ktoré mdzeme pouzit’ na hl'adanie objektov
na obrazkoch. V nasom pripade sme zvolili vlastnost’
BoundingBox. Pomocou vlastnosti sa nam okolo
vtlacku vytvorilo oramovanie (obr. 7).

Obr. 7. Povrch vtla¢ku najdeny pomocou funkcie
BoundingBox

Rozmery oramovania sa zapisuji do vektoru, kde
prvé Cisla su suradnice 'avého horného roku, tretie
&islo prislucha horizontalnej Sirke obdiznika a §tvrté
gislo je vertikalna vyska obdiznika. pomoze vybrat
a zobrazit’ objekt, ktory potrebujeme.

V poslednej ¢asti programu rieSime vypocet povrchu
vtlacku. Pred vypoctom musime najskor priradit
hodnoty vo vektoroch popisujucich rozmery
oramovania (k premennym Sirka a vyska), ktoré
popisuju uhloprie¢ky vtlacku. Rozmery uhlopriecok
vtlaku musime prepocitat’ z pixelov na milimetre,
vd’aka comu je mozné vypocitat’ povrch vtlacku. Na
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prepocitanie pixelov na milimetre sme potrebovali
zistit' presny rozmer pixelu, aby sme dostali o
najpresnejsi vypocet povrchu vtlacku.

Nakol'’ko z merania na pristroji V 10/HT sme dostali
snimky z obrazovky, na ktorych bola znazornena
stupnica pre jednotlivé osi, mohli sme rozmer pixelu
vypocitat’ ru¢ne. Pomocou mierky, ktora je okolo
snimky (obr. 8) sme z x-ovej osi zistili, ze na Sirke
0,1 mm sa nachadza 646 pixelov a na y-0si sme zistili,
ze na vyske 0,1 mm je 645 pixelov. Nasledne sme
pomocou priamej Umery zistili, ze jeden pixel ma
Sirku 0,000155 mm a vysku 0,000155 mm.

Na univerzite sa povrchy vtlackov pocitaju pomocou
automatického vyhodnocovacieho programu.
Program si na zdklade vlastnosti kamery sdim vypocita
rozmer jedného pixelu. V tomto pripade mal pixel
rozmer 0,00023688664x0,00023688664 mm.

D T ST Yo

Obr. 8. Mierka snimKky vtla¢ku

2 POROVNANIE MERANI
S PRISTROJOM V 10/HT

V tejto Casti sa budeme venovat’ porovnavaniu merani
medzi manualnym pristrojom V 10/HT anami
navrhnutym programom. Robili sme merania na
dvoch vzorkach srozdielnou tvrdostou. Z oboch
merani sme si vytvorili devétnast’ snimok vtlackov.
Vtlacky boli odfotené rdznej ostrosti. Ostrost’ snimky
je ovplyvnena vzdialenostou kamery od meranej
vzorky. Pri vybere snimky vtlacku, sme si overovali
funk¢nost’ programu. Subor snimok bol spracovany
vel'mi podobne apreto sme si vytvorili graficky
pracovny postup.

Po spracovani snimok nami navrhnutym programom.
Povrch vtlatku pri prvom merani vysiel 571 mm2,
Povrch vtlacku pri merani na tvrdomeri vysiel
580 mm?. Rozdiel medzi manudlnym meranim
a vypoctom pomocou nami navrhnutého programu
vysiel 1,6%.

Povrch vtlatku pri druhom merani vySiel 673 mm2,
Povrch wvtlatku na tvrdomeri V 10/HT wvysiel
682 mm?. Rozdiel medzi meranim povrchu vtlacku na
tvrdomeri a meranim pomocou programu je 1,3 %.



3 POROVNANIE MERANI SO ZILINSKOU
UNIVERZITOU

Na Zilinskej univerzite sme robili meranie pre dve
vzorky s rozdielnou tvrdost’ou. PoGas merania sme na
oboch vzorkdch vytvorili viacero vtlackov pre
presnejsi vypocet povrchu vtlacku a ziskanie vyssieho
poctu dat.

Meranie vyuzivame na verifikdciu vytvoreného
programu, pretoze pristroj na meranie mikrotvrdosti
ma tento program zabudovany v tvrdomeri. V oboch
meraniach sme vytvorili Styri snimky vtlackov.
Snimky st zaostrené a nie je teda potrebné riesit
vyber najostrejSej snimky vtlacku. Nebolo potrebné
rucne zistovat’ rozmer jedného pixelu, ked’ze program
mal v sebe tento vypocet zabudovany. Jeden pixel ma
rozmer 0,00023688864x0,00023688864 mm.

Pri  spracovani pouzivame rovnaky
Spracovania, ktory sme si graficky znazornili.

princip

Pri porovnavani prvého merania medzi programom
a Zilinskou univerzitou nam vysli takéto vysledky.
Prvy povrch vtlacku vySiel 568 mm? Povrch vtlacku
na Zilinskej univerzite vysiel 562 mm?. Rozdiel medzi
meraniami je 1,1 %.

Druhy povrch vtlacku vysiel 568 mm2  Povrch
vtlatku na Zilinskej univerzite vysiel 562 mm?2.
Percentualny rozdiel medzi povrchmi vtlacku je
1,1 %.

Treti povrch vtlatku vysiel 582 mm?. Povrch vtlacku
na Zilinskej univerzite vysiel 572 mm?. Rozdiel medzi
meranim na univerzite a meranim programu je 1,7 %.

Stvrty povrch vtlagku vysiel 565 mm?. Povrch vtlacku
na Zilinskej univerzite vysiel 562 mm?, Percentualny
rozdiel medzi vypoctami povrchov vtlackov je 0,5 %.

V tomto merani sa rozdiel medzi vypo¢tom povrchu
vtla¢kov pohybuje v rozmedzi od 0,5 % do 1,7 %.

Pri porovnani druhého merania medzi programom
a Zilinskou univerzitou nam vysli takéto vysledky.

Povrch prvého vtlatku vySiel 670 mm?. Povrch
vtlaGku vypo&itany na univerzite vysiel 641 mm?,
Percentualny rozdiel medzi meraniami je 4,5 %.
Takyto velky rozdiel medzi meraniami mohol
vzniknut' aj z dovodu zlého merania na univerzite,
pretoze v dalS§ich troch meraniach st hodnoty
vysledkov povrchu vtlacku vyssie.

Povrch druhého vtlatku vysiel 662 mm?2 Povrch
vtlacku vypogitany na univerzite vysiel 666 mm?2,
Rozdiel medzi vypoCtom povrchu vtlatku na
univerzite a programom je 0,6 %.

Povrch treticho vtlacku vysiel 666 mm?2. Povrch
vtlatku vypoc¢itany na univerzite vySiel 658 mm?,
Rozdiel medzi vypoctom povrchu vtlacku na
univerzite a programom je 1,2 %.

Povrch Stvrtého vtlacku vySiel 670 mm?2. Vypodet
povrchu vtlacku na univerzite vysiel 662 mm?.
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Rozdiel medzi vypoétom povrchu vtlacky na
univerzite a programom je 1,2 %.

V merani Sa percentualny rozdiel medzi meraniami
pohybuje od 0,6 % do 1,2 %.

ZAVER

Hlavnym cielom bolo vytvorenie a verifikacia
programu na automatické spracovanie snimky
povrchu vtlacku vytvoreného CCD kamerou. Najskor
sme si predstavili apopisali jednotlivé funkcie
programu.

Prvé porovnanie merani bolo medzi pristrojom
V 10/HT a nami vytvorenym programom. Porovnavali
sme dve vzorky sroznou tvrdostou. Pri oboch
meraniach sme vytvorili subory devétnastich snimok.
Snimky prechadzali od nezaostrenej snimky aZ po
zaostrenu snimku a opét’ k rozostrenej snimke. Boli
merané postupne s rovnakym c¢asovym krokom.
Snimky boli vytvorené pomocou snimky obrazovky,
pretoze meraci pristroj je ureny na manudlne
vyhodnocovanie vysledkov a toto bola jedina cesta,
ako ziskat data na porovnanie. Snimky sme
spracovali pomocou nami vytvoreného programu a
overili sme si jeho funkénost’ pri vybere najostrejsej
snimky vtlacku a vypoéte povrchu vtlacku.
Percentualny rozdiel medzi meraniami na pristroji
V 10/HT a programom boli od 1,3 % do 1,6 %.

Druhé porovnavanie vysledkov bolo so Zilinskou
univerzitou a nami vytvoreného programu. Na
Zilinskej univerzite sme robili meranie na dvoch
vzorkach s roznou tvrdost’ou. Pri oboch vzorkach sme
vytvorili Styri vtlacky a vyexportovali sme si snimky
vtlackov. Snimky boli zaostrené a nebolo preto
potrebné v tejto Casti riesit’ vyber najostrejsej snimky
vtlacku. Bolo to umoznené, pretoze meraci pristroj na
univerzite ma v sebe zabudovany program na
automatické vyhodnocovanie povrchov vtlackov.
Preto sme dané meranie pouzili na verifikiciu
vypocitanych povrchov vtlackov s nami vytvoreného
programu. Pri prvom merani bol percentualny rozdiel
medzi Zilinskou univerzitou a programom od 0,5 %
do 1,7 %. Pri druhom merani bol percentualny rozdiel
medzi meraniami od 0,6 % do 1,2%. V jednom
merani bol percentualny rozdiel az 4,5 %. Tento
rozdiel bol spdsobeny nespravnym vyhodnotenim
povrchu vtla¢ku na Zilinskej univerzite.

Na zaklade vyhodnotenia vysledkov, mozeme
konstatovat’, ze ciel na vytvorenie programu na
automatické vyhodnotenie snimok povrchu vtlackov
vytvorenych pomocou CCD kamery bol splneny,
ked’Ze rozdiel vysledkov bol mensi ako 2 %.
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