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Abstract

The article is intended on application of the fractal geometry with combination of
statistic tool for a quantification of surface changes and describes analyses of data
from a surface roughness tester and from an electron microscope. The first results
from the analyses are used for definition of properties for next large analyses.

1 Uvod

Vyhodnocovani strukturovanych povrchti jak pro védecké ucely, tak pro uziti vysledkli v praxi
muze byt problematické. Fraktalni geometrie [1-4] predstavuje perspektivni nastroj, ktery umoziuje
kvantifikovat slozitost a strukturovanost objektt a dat. Lépe popisuje objekty vyskytujici se v ptirode
a Casto i data ziskand méfenim procestt kolem nas. Fraktalni geometrie pouziva k popisu téles,
struktur, kiivek a Casovych fad tzv. fraktalni dimenzi, coz je v idedlnim pfipad¢ jedno ¢islo, popisujici
miru strukturovanosti a slozitosti.

Spojenim néstroji fraktalni geometrie, statistiky [5] a ptipadné dalSich nastrojt, jako je
spektralni analyza, 1ze ziskat silny nastroj pro jednoznacny a objektivni popis naméfenych dat a lze tak
Fici, Ze toto spojeni obsahuje prvky synergie. Odd€lend prezentace vysledki muize byt navic
zavadgjici, protoze oba nastroje popisuji data jinym principem a vysledky casto nelze piimo
konfrontovat.

Fraktalni dimenze v$ak musi byt spravné pouzita a Ize ji také pouzit jen na urcitou $kalu dat.
Problematikou aplikace fraktalni geometrie na data z primyslové praxe a synergii nastroji se zabyvala
prace [6] a nasledné je vydavana i monografie na toto téma [7]. Na pfesnéjsi a obecngjsi stanoveni
hranic uZiti a podminek pouZiti nastroji fraktalni geometrie je zaméfen projekt financovany GACR
s nazvem: Meze a podminky pouzitelnosti fraktdalni geometrie ve spojent se statistikou pro objektivni
hodnoceni primyslovych dat (402/08/P418). Cilem projektu je ovéfit na Sirokém spektru laboratornich
a primyslovych dat moznosti vyvinuté metodiky a stanovit jeji limitujici faktory s diirazem na
naslednou aplikovatelnost vyuziti vysledkd v primyslové praxi.

V uvodni etapé projektu byly analyzovany 4 vzorky (vzorek 1 — plazmovy nastiik, vzorek 2 —
jiskfeny, vzorek 3 a 4 — tryskany, obr. 1) a byla provedena dvé zakladni méteni a jejich vyhodnoceni:

e  Meg¢ieni profilu a drsnosti vzorkd.

e Popis snimki z elektronového mikroskopu.

2 Fraktalni geometrie

S vyuzitim euklidovské geometrie lze jen komplikované, popi. vlibec neni umoznéno popsat
slozité utvary, jako jsou vady, drsnost povrchu, nehomogenni mnoziny bod, ¢i slozité casové fady dat
z vyrobnich procest. Slozitost téchto utvari vSak mize byt vyznamna jak pro jejich popis a
kvantifikaci, tak i pro hlubsi pochopeni jejich vzniku.

Fraktalni geometrie [1-4] je matematicky nastroj pro popis slozité strukturovanych objekti,
jejichz charakter se neméni pii zvétSeni. Objekty, které lze popsat pomoci fraktalni geometrie, se
nazyvaji z geometrického hlediska fraktaly.

Oznaceni fraktal poprvé pouzil B. Mandelbrot [1]. Slovo fraktal pouzil pro vSeobecné oznaceni
objektd, jejichZ tvar je nezavisly na velikosti métitka, pod kterym objekt pozorujeme. Znamena to
tedy, ze neni dilezité jaké je pouzito métitko pro pozorovany objekt, nebot’ ,,charakter struktury* bude
stejny nebo podobny pro riizna zvétSeni, ¢i zmenSeni (mluvi se o tzv. méfitkové nemennosti).



Fraktalni dimenze, ktera je ,,charakteristickym ¢islem*, uvadi jak slozity je pozorovany utvar.
Nejcéastéji se jedna o povrch, nebo strukturu télesa, ¢asovou fadu nebo mnozinu bodl. Fraktalni
dimenze vyjadiuje z geometrického hlediska slozitost téchto objektli a popisuje tuto slozitost pomoci
jednoho cisla. Fraktalni dimenze, v pfipad¢ fraktal, pfevysuje jejich topologickou dimenzi, ktera je
celociselna (dimenze charakterizovana bodem, useckou, trojuhelnikem a tetraecdrem), coz je také jedna
z definic fraktalt.

V redlném svété nelze fraktalni dimenzi pfimo spocitat a pak lze dimenzi jen odhadovat.
Ktomu slouzi mnoho metod a zéilezi na tom, zda se jedna o mnozinu bodd, topologicky
jednodimenziondlni utvar (napf. Casova fada zvyrobniho procesu) nebo topologicky
dvojdimenzionalni utvar (napf. snimek poruchy). V projektu je uzivano obvodové dimenze [1-4, §],
popsané nize a RS dimenze [2].

3 Metodika vyhodnoceni profilu a drsnosti vzorku

Profil vzorkd byl méfen zafizenim Mitutoyo SV 2000, snimaci hrot standardni s thlem 60°,
rozsah odchylky profilu 800 pm.

Celkem bylo provedeno 67 méfeni v mistech zobrazenych na obr. 1 (22 k#ivek profilu vzorku 1,
25 vzorku 2, po deseti vzorku 3 a 4). Profily se prométovaly vodorovng, svisle a pficné.
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Obrazek 1: Znazornéni mist, kde byly vzorky prométeny: vzorek 1 — plazmovy nastiik,
vzorek 2 — jiskieny vzorek, vzorek 3 — tryskany 1, vzorek 4 — tryskany 2.
3.1 Pouzité metody pro vyhodnoceni profilu a drsnosti vzorki

Popis zméteného profilu byl proveden pomoci softwaru vyvinutého v prosttedi MATLAB,
ktery umoznuje ziskani téchto parametrii:

e Parametry drsnosti: Ra, Rt, Rz, Rz(JIS), Sm.

e Statistické parametry: smérodatna odchylka kfivky profilu, délka povrchu na 1 mm,
pocet vystupki, pomér kiivky profilu ku kiivce definované maximy a minimy.

e Parametry fraktalni geometrie: obvodova dimenze, RS dimenze.



Ra — primérna stiedni aritmeticka tchylka profilu z 5 intervalt profilu (/; az [;5), graficky
predstavuje zlutou plochu na obr. 2. Jedna se o nejpouzivanéj$i parametr drsnosti, jehoz vyznam je
vSak Casto precenovan.

Rt - maximalni vyska profilu. Je to vySka mezi minimem profilové kiivky a jejim maximem po
celé délce profilu / (obr. 2).

Rz - primérna maximalni vyska profilu z 5 intervald profilu (obr. 2).
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Obrazek 2: Parametry Ra, Rt, Rz
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Rz (JIS) — vySka nerovnosti profilu z 10 bodl (z 5 nejvysSich vystupkil z,; a 5 nejhlubSich
prohlubni z,;, obr. 3).

Sm (SM) - sttedni rozte¢ nerovnosti profilu je sumou vzdalenosti mezi vrcholky, podélenou
poctem vrcholkd, které jsou definovany relativné ke stfedni ¢are profilu (s;, s» s3 ... s, obr. 3).
Vrcholky musi prekrocit sttedni ¢aru a potom se vratit zpét.
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Obrazek 3: Parametry Rz(JIS) a Sm

Smérodatna odchylka krivky profilu — je béznym statistickym nastrojem, ktery popisuje miru
variability ktivky profilu.

Relativni délka — délka povrchu na 1 mm meétené délky. Je to pomér zméfené délky kiivky
profilu nejmensim krokem meéfidla (celkova délka cervené kiivky profilu na obr. 2) a métené délky
profilu / (obr. 2). Krok méfidla (rovny vzorkovacimu intervalu drsnoméru) pfistroje Mitutoyo SV
2000 byl 0,5 pm.

Pocet vystupkii (Peaks) — pocet vystupki na 1 mm. Je pocitan pocet lokalnich vrcholii na
celkové métené délce (zelené body na obr. 4) a pocet vrchold je podélen celkovou délkou / (modra
¢ara na obr. 4).

Pomer krivky profilu ku kiivce definované maximy a minimy (Pomeér krivky extrémii) — pomér
délky povrchu ku délce profilu, ktery je dan vystupky a prohlubnémi. Je to pomér zmétené délky
ktivky profilu nejmensim krokem métidla (celkova délka Cervené kiivky profilu na obr. 4) a mérené
délky profilu, ktery je dan maximy a minimy (fialova ¢arkovana ¢arka na obr. 4)



Pocet vystupkt * =17

Obrazek 4: Pocet vystupkii a pomér kiivky profilu ku kiivce definované
maximy a minimy

Obvodova dimenze (D, 1999) [1-4, 8] — odhad fraktalni dimenze kiivky profilu pomoci obvodové
metody je znazornén na obr. 5. Tato metoda je zalozena na principu méfeni délky kiivky profilu rizné
velkym krokem méfidla pomoci vztahu:

Li:Ni'ri

kde r; je délka kroku (méfitko), N; je pocet krokli »; nutnych k pokryti kiivky a L; je namétena
délka kiivky v i-tém kroku meéteni. Krok #; se prodluzuje az po krok délky pokryvajici celou kiivku.
Pro rizné dlouhé kroky se pocitd délka kiivky L; a pokud se jedna o fraktalni strukturu, pak
s prodluzovanim kroku se délka ktivky profilu zkracuje (obr. 5, A).
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Obrazek 5: Vypocet obvodové dimenze



Tato zévislost vyjadiend v logaritmech je v idealnim piipadé piimkova (log, r a log, L) a ze
sklonu regresni ptimky je vypoétena obvodova dimenze Do podle vztahu:

AlogL

D, =1- .
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Pokud je vynesen druhy logaritmus velikosti kroku log,» spolu s druhym logaritmem namétfené
délky logyl. do grafu, pak ze sklonu regresni pifimky je vypoctena obvodova dimenze (obr. 5, B).
Obvodova dimenze byla dale vynasobena 1000 tak, aby vysledky byly 1épe zobrazeny a je dale
znacena D, ;g0

RS dimenze (Dgs 1000) [2] — po€itana jednou z metod pro odhad frakalové dimenze tzv. R/S
metodou. R/S dimenze popisuje stejn¢ jako obvodova dimenze slozitost kiiky, ale pouziva jiného
matematického aparatu. Nabyva hodnot od 1 do 2, ale zde je vynasobena cislem 1000 tak, aby
vysledky byly zietelné a je znacena Dgs 1900.

Parametry Ra, Rz, Rt jsou v [6, 7] ozna¢ovany jako parametry amplitudy. Parametry Sm a Pocet
vystupkul jsou parametry frekvence a relativni délka, Pomeér krivky extrému, Obvodova dimenze a RS
dimenze jsou parametry slozitosti kfivky profilu.

3.2 Vysledky hodnoceni profilu a drsnosti vzorki
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Parametr Ra vcelku Gspésné dokaze ohodnotit relativné hladké povrchy (tab. 1) a potvrzuje to i
porovnani vzorkli 3 a 4, kde okem téZko postiehnutelné rozdily v povrchu se projevily jinym
praimérem Ra. Opét vSak do sebe zasahuje rozptyl jednotlivych naméfenych hodnot (maxima a
minima) parametru.

Tabulka 1: Parametry drsnosti Ra a Rt ziskané ptimo z drsnoméru

Vzorek 1-plazm. nastrik| Vzorek 2-jiskieny |Vzorek 3 - tryskany 1|Vzorek 4 - tryskany 2
Min. |Prim.[ Max. | Min. |Prim.| Max. | Min. | Prim. | Max. |Min. | Prim. [Max.
Ra| 11.39 [19.82| 33.98 | 6.20 |15.85/31.22|0.90| 1.03 | 1.16 |0.63| 0.81 10.97
Rt | 1241 196.33| 153.14 |26.21]67.96(112.23| 7.15 | 10.37 | 12.96 [10.95| 10.95 [10.95

V tab. 2 je uveden souhrn srovnani primérnych hodnot t€chto parametrti pro 4 uvadéné vzorky
a jejich rozptyl urceny pomoci maxima a minima. Obr. 2 a 3 graficky zobrazuje stejné.

Jako vhodné parametry pro hodnoceni téchto typt struktur se ukazuji:

Pocet vystupkii — po¢et vystupkli na 1 mm — parametr frekvence (i pfesto ze rozptyl parametru u
vzorku 3 a 4 se mirné prekryva).

Pomer krivky profilu ku kiivce definované maximy a minimy (Pomeér krivky extrémii) — pomér
délky povrchu ku délce profilu, ktery je dan vystupky a prohlubnémi — parametr sloZitosti.

Relativni délka — délka povrchu na 1 mm méfené délky — parametr slozitosti.

Obvodova dimenze — odhad fraktalni dimenze kfivky profilu pomoci obvodové metody
(vynasobena hodnotou 1000) — parametr slozitosti.

Pocet vystupkii (pocet vystupkd na 1 mm) nedokézal jednoznacné urcit rozdil mezi tryskanym
vzorkem 3 a 4, ale protoze se jedna o nejvhodnéjsi parametr frekvence, mél by se v analyze uzivat.
Vhodné je pouzit i jeden z parametri amplitudy (Ra, Rz nebo Rt). Bylo by vhodné se drzet parametru
Ra nebo Rz (JIS).



Tabulka 2: Naméfené maximalni, minimalni a primérné hodnoty parametrti popisujicich drsnost, neusporadanost a slozitost profilové kiivky (obdobné¢ jako v [2]).

Cervené jsou vyznaceny parametry, jejichZ rozptyly hodnot jednotlivych vzorki do sebe nezasahuji.

Ra

Rt

Rz1

Rz2

Rz3

Rz4

Rz5

Rz

Rz (JIS)

Sm (SM)

Smérodatna odchylka

Pocet vystupkil (Peaks)

Pomér kiivky extrémi

Délka profilu na 1 mm

D, 1000

Drs 1000

Vzorek 2 - EDM Seko

Vzorek 3 - tryskani 1

Min. Prum. | Max.

Min. Prum. | Max.

14.66| 20.46] 29.84

0.96 1.16 1.44

81.44) 122.87 175.73

7.91] 12.000 14.57

35.89] 7527 121.8

0.83 1.24 2.64

41.07] 87.55 122.93

0.92 1.12 1.52

26.15] 79.43] 139.77

0.83 1.18 1.58

3431  73.43] 122.78

0.77 1.22 1.65

28.06] 72.64] 129.26

0.65 1.06 1.64

53.57) 77.66] 105.81

5.79 7.86) 9.72

60.19]  81.77] 110.28

5.79 8.27 10.80

142.73| 255.63] 395.49

32.13] 3838 46.98

17.61] 25.72] 36.09

1.21 1.59 1.90

1.46 2.1 2.71

0.63 0.96 1.46

1.0215 1.0289] 1.0377

1.0065 1.0076] 1.0095

1.0387 1.0568 1.0854

1.0073] 1.0085 1.0108

| 1006.82] 1010.8| 1015.52

1001.33] 1001.56| 1002.06

1285.02] 1385.99] 1487.28

1553.57) 1583.16| 1638.63
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Obrazek 6: Grafické zobrazeni priméru a rozptylu vybranych parametrt - 1
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Obrazek 7: Grafické zobrazeni priméru a rozptylu vybranych parametrt - 2




4 Zpracovani digitalnich snimki

V této prvni fazi vyzkumu bylo analyzovano celkem 10 snimki z elektronového mikroskopu tii
vzorkil z pozic oznacenych na obr. 1 ervenymi Cislicemi. Obr. 8 ukazuje snimky vzorkl z pozice 1
v 3D zobrazeni.
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Obrazek 8: 3D zobrazeni vzorkt s Sedivou skdlou ptedstavujici vysku profilu:

vzorek 1— plazmovy nastiik, vzorek 2—jiskieny, vzorek 3 - tryskany



4.1 Pouzité metody pro popis snimkii

Pro analyzu obrazki byly pouzity metody popisujici statisticky histogram a metody umoziujici
popis slozitosti struktury snimk:

e  Statisticky popis histogramu.
e Pocet sousednich pixeld ¢iselné hodnoty 0 (Cerné pixely).

e Fraktdlni geometrie: Mtizkova metoda.

Obrazek 9: ZvétSeni ¢asti obrazku az po zietelnou matici pixell, vzorek 2 — jiskieny

Nasnimané datové obrazy jsou ukladany a dale zpracovavany v Sedé Skale odstinG Sedi ve
formatu BMP. V tomto formatu a barevné $kéle je datovy obraz reprezentovan jednou matici. Cisla
v matici jsou tzv. pixely, které piedstavuji jednotlivé body, z nichz je obrazek slozen a jejichz ¢iselna
hodnota odpovida stupni Sedi (obr. 9). Pixely dosahuji hodnot z intervalu 0 (Cernd) az 255 (bild).

Na obr. 10 jsou zobrazeny histogramy snimkt vzorkd. Osa x pfedstavuje ¢iselné hodnoty pixeli
od 0 (Cerna barva) po 255 (bild) a osa y pocet pixeli dané hodnoty v obrazku. Jedna z
vhodnych analyz, kterd popisuje histogram jednim Cislem, je Sife 90% vsech hodnot histogramu od
primérné hodnoty obrazku. Sife vlastné popisuje, v jak §irokém intervalu odstinti Sedi lezi 90% viech
pixeld matice digitdlniho snimku. Histogram je mozné hodnotit i pomoci jinych nastroju statistiky,
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Obrazek 10: Histogramy snimkti vzorkd s vyznacenim Site 90% vSech hodnot histogramu
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jako je primér, median, modus, rozpéti, a dalsi. Problém je vSak s rtiznou urovni kontrastu a jasu
jednotlivych snimku z elektronového mikroskopu, které vysledky znehodnocuji.

Metody poctu sousednich pixelii ¢iselné hodnoty 0 a mrizkova metoda pouzivaji pti analyze
zékladniho nastroje obrazové analyzy tzv. prahovani [6, 7]. Je zaloZeno na zvoleni vhodného prahu a
zavedeni jednoduchého pravidla. Pokud je zvolena prahova hodnota na tirovni 100 (obr. 11 uprostied),
pak vSechny vyssi hodnoty $edi budou reprezentovany barvou bilou (hodnotou 1) a vSechny nizsi ¢i
rovné budou reprezentovany barvou cernou (hodnotou 0). Je tak ziskan binarni obraz, ktery je tvofen
pixely nabyvajicimi pouze hodnot 0 (Cernd) a 1 (bild). Jak je vidét ze snimkl po prahovani, je dilezita
volba spravného prahu k zviditelnéni struktury.

Pii uziti metody poctu sousednich pixelii ciselné hodnoty 0 [6, 7], jsou v binarnim obrazu
hledany pixely, které maji 8 respektive 7 cernych pixelll za sousedy — Cerni sousedé lezi okolo dané¢ho
pixelu. Je tak pocitano vlastné procento souvislé Cerné plochy na binarnim snimku. Méné
strukturovany snimek bude mit vysSi procento souvislé ¢erné plochy nez vice strukturovany.
Vysledkem je jedno ¢islo pro binarni snimek. Tato analyza je provedena pro 256 prahti (od 0 do 255)
— 256 binarnich snimkt — a ziska se spektrum (obr. 13 A, B).

Vzorek 1
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Vzorek 2 Vzorek 3
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Snimek v Sede skale

Prahovani na urovni 100

Prah_ovéni na urovn_i 150_

Obrazek 11: Prahovani snimka na trovni 100 a 150

Fraktalni geometrie pouziva ¢asto pro popis snimkil tzv. mriizkovou metodu, ktera popise
strukturu pomoci jednoho Cisla, tzv. box dimenze (mrizkové dimenze) Dpp [1-4, 6, 7]. Na binarni

snimek (obr. 12 A) sloZzeny je pokladdna miizka, kterou tvoii tzv. boxy — tedy &tverecky. Ctverecky
maji velikost strany . V prvnim kroku je pocitan pocet ctverecku, které pokryvaji tfeba jen nepatrné
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obrazek, ktery je tvofen Cernymi body (obr. 12 B). Velikost strany »; = 4 a pocet ¢tvereckl pokryvajici
obrazek N; = 9 je zaznamenan. V dalsim kroku je velikost strany étverecku sniZzena na polovinu r; = 2
a opét je pocitan jejich pocet, ktery pokryva obrazek N, = 24 (obr. 12 C). V dalSich krocich je
pokryvani obrazku mifizkou a snizovani velikosti strany c¢tvereckti v mfizce opakovano. Do
Richardson - Mandelbrotova grafu je pak vynasena zavislost mezi druhym logaritmem velikosti hrany
boxu » a druhym logaritmem poctu pokryvajicich boxi N, obr. 12 D. Ze sklonu regresni piimky je pak
vypocitana box dimenze snimku. Opét se jedna o jedno Cislo pro binarni snimek. Vice strukturovany

vvvvvv

méné strukturovany.

LY

r \ r.

@ Richardson-Mand dbrotiy graf

regresni pfimka

3 3

g, 7)

Obrazek 12: Mrizkova metoda: pokryvani binarniho obrazu ¢tverci hrany r, vypocet ,,plnych boxa*
leZicich na struktuie N a Richardson — Mandedlbrottv graf

Pro optimalni popis vSech typt struktur je pouZito tzv. fraktalniho spektra (obr. 13 C) [9], tedy
analyza je provedena pro 256 binarnich snimkii vzniklych prahovanim. Do fraktalového spektra je
vynasena jedno-Ciselnd hodnota box dimenze pro kazdy prah. Vysledkem je pak kiivka, kterd uvadi
zménu box dimenze se zménou prahu. Pro tuto analyzu je pouzito software HarFa [9]. Porovnanim
ktivek nekolika studovanych struktur ve fraktdlni spektru lze tak najit optimalni prah s nejvyssim
rozdilem fraktalni dimenze a optimalni metodu vypoctu dimenze. Pro analyzu vétsiho souboru dat je
pak vhodné pouzit pouze jeden prah.

4.2 Vysledky zpracovani digitalnich snimku

Na obr. 13 jsou spektra poctu sousednich pixelii ciselné hodnoty 0 (praveé 8 sousedd a prave 7
sousedll) a box dimenze svyznaCenim rozpétim prahli, ve kterych je jednoznacny rozdil mezi
charakterem struktury obou snimkii. Analyza poctu sousednich pixelui ¢iselné hodnoty 0 se neukazala
jako vhodna pfesto, Ze ji 1ze nastavit tak, aby rozdil mezi snimky byl jednoznacny, obr. 13 B.

Podle vysledki fraktalni geometrie ma vysledna box dimenze vzrustajici slozitost struktury ¢i
strukturovanosti povrchu od vzorku 2 — jiskifeny vzorek, pies tryskany vzorek 3 az po vzorek 1 —
plazmovy nastiik. Vys§i hodnoty sife 90% vsech hodnot histogramu tento fakt potvrzuji. Ostatni
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analyzy nebyly schopny jednoznaéné odliSit tii analyzované vzorky a pfifadit jim vyssi nebo niz§
hodnoty parametri v zavislosti na charakteru povrchu.
Pfi analyze snimki nastdva dale problém s jednozna¢nym nastavenim stupné jasu a kontrastu,

ktery miize vysledky vyznamné ovlivnit. Jas a kontrast se méni pii snimani vzorka a je kladen vysoky
narok na stejné podminky pfi snimani.

Pocet sousednich bodu v % - prave 8 .E Pocet sousednich bodu v % - prave 7

100

—vzorekl-1 —vznre:::-; :' ¥
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== yzorekl-3 ol e '_"m""‘"a i
801 |--vzoreki-4 » vzoreki-4 1
14} |=——veorek2-1 !
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B0 veorekZ-4
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—

-=-vzorek2-2

ra

=

80-

2

Pocet sousedu [%]
Pocet sousedu [%]
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stupen fedi
rozsah vhodnych

praht
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fraktalové dimenze BAN

L L L
150 2 250

rozsah vhodnych
praht

o}

Obrazek 13: A — pocet pixel s 8 sousednimi pixely stejné velikosti, B — pocet pixeld se 7
sousednimi pixely stejné velikosti, C — fraktalni spektrum obvodové dimenze — ziskano z mtizkové
metody (fraktalni geometrie)

5 Celkové shrnuti

Z hlediska parametra drsnosti, je jednoznac¢né nejhladsi vzorek 3 a 4, tryskany. Piestoze vzorky
3 a 4 jsou si velice podobné, Ize je jednoznaéné odliSit pomoci analyz: pomeru kirivky extrémii, délky
profilu na 1 mm a obvodové dimenze D, ;g

V ramci uvodni faze vyzkumu byly ovéfeny moznosti zpracovani tohoto typu dat a byly
stanoveny zakladni podminky pro analyzu SirSiho vybéru vzorkli. Na zéklad¢ téchto znalosti byly
vyrobeny vzorky primarné urcené pro tento vyzkum. Vedle zminénych nedestruktivnich analyz je
pouzivano i metalografickych vybrusd, které jsou nasledné¢ analyzovany nastroji vyvinutymi
v prostfedi MATLAB [8].
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Tabulka 3: Naméfené maximalni, minimalni a primérné hodnoty parametrti popisujicich strukturu
snimk{. Cervené jsou vyznaceny parametry, jejichZ rozptyly hodnot jednotlivych vzorkd do sebe
nezasahuji.

vzorek 2-EDM Seko |  vzorek 3-tryskany

Min. | Prim. | Max. | Min. | Prim. | Max.

Ofezanim histogramu na urovni

5% 78 83.5 |87 80 89.5 199

Pocet sousednich pixelil Ciselné

hodnoty 0 (prah 140, prave 8) 61.8 723 [81.1 593 654 [71.4

Pocet sousednich pixeli Ciselné

hodnoty 0 (prah 160, pravé 7) 50 6.1 79 100|110 [12.0

Box dimenze Dgp 1900 (préh 190) 1599.4/1690.5 [1813.9 ]1920.4 [1924.2 [1928.0

Podékovani: prace vznikla v ramci projektu GA CR 402/08/P418, finan¢n€ podporovanym Grantovou
agenturou Ceské republiky.
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