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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace na téma Obrazova analyza radidlné symetrickych vzorku
bylo nalézt metody obrazové analyzy radialné symetrickych obrazku, které vznikly
z elektroreologickych vzorku. Tyto poznatky pak pouzit pro vytvoreni programu
v IDE Delphi a v Javé, které analyzuji radidlné symetrické vzorky ve formé bitma-
povych obrazku. V praktické ¢asti pak jsou zhodnoceny vysledky analyz jednotlivych

vzorku.

Klicova slova: Obrazova analyza, radialné symetricky vzorek, Delphi, Java

ABSTRACT

The purpoase of this bachelor thesis on a given subject Image analysis of radial
symmetrical samples was to find methods of image analysis of radial symmetrical
images, which are developed from electrorheological samples. After, this knowleges
use in designing the applications on IDE Delphi and Java which analysis the radial
symmetrical samples represented by bitmap images. The result of analysis of each

samples are in the practise part of this bachelor thesis.

Keywords: Image analysis, radial symmetrical sample, Delphi, Java
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P
Uvod

Tato prace se zabyva obrazovou analyzou radialné symetrickych struktur. Symet-
rické struktury vznikly zesitovdnim suspenze kapalného polymeru s uréitym obsa-
hem sklenénych kulicek o velikosti v fadech desitek pum vlozenych do vnéjsiho elek-
trického pole o vysoké intenzité, radove v kV/mm. Pak byly tyto suspenze vlozeny
do rotacniho viskozimetru a byly zaznamenany vysledky pii ruznych smykovych

rychlostech.

Obrazova analyza se tyka téchto naskenovanych vzorku, které maji radialni
strukturu. U téchto struktur vsak nelze najit jednoduse stied rotace, a proto je

hledani stfedu provnim ikolem této obrazové analyzy.

Protoze jsou jednotlivé vzorky relativné lehce deformovatelné, tak je potieba
obrazovou analyzou zjistit, jestli nejsou deformované, a piipadné tuto deformaci
eliminovat. Proto je pak naskenovany vzorek rozdélen na sektory a analyza pracuje

s kazdym radidlnim sektorem zvlast.

Vysledkem celé analyzy je zdvislost prumérnych jasu ve vzorku na vzdalenosti

od stredu.
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I. Teoreticka cast
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1 Teoreticky rozbor obrazové analyzy

radialné symetrickych vzorku
1.1 Vznik kruhové symetrickych vzorku

V této casti je vysveétleno, jak vznikly radialné symetrické vzorky a jaky bude zvolen

postup pii obrazové analyze.

1.1.1 Uvod do elektroreologie

Elektroreologické kapaliny jsou systémy, jejichz reologické vlastnosti (viskozita, pru-
taznost ve smyku) mohou byt fizeny vnéjsim elektrickym polem. Pfi dosavadnim
zkoumani elektroreologie suspenzi pevnych latek v kapalinach byly pozorovany 2
jevy: kladny a zdporny elektroreologicky efekt. Kladny znemend, ze u elektroreo-
logické kapaliny vlozené do vnéjsiho elektrického pole za¢ne plynule rust viskozita,
nebo tato kapalina okamzité ztuhne. Zaporny efekt znamena, ze naopak viskozita
u kapaliny po vlozeni do elektrického pole klesa. Z toho vyplyva, ze vyuziti elektro-

reologickych kapalin je siroké [2].

Pozitivnim elektroreologickym efektem se poprvé zabyval pred asi padesati lety
W.M.Winslow [1]. Jeho prace dala vzniknout dalsim vycerpavajicim studiim [2, 3,
4], které se zabyvaly vysvétlenim daného mechanismu, pfipravou elektroreologické

kapaliny s optimalni efektivitou a moznym vyuzitim elektroreologického efektu.

Elektroreologické kapaliny jsou obvykle suspenze pevnych c¢éstic v elektricky ne-
vodivych kapalindch (mineralni nebo rostlinny olej). Prvni generace téchto kapalin se
sestavala z organickych ¢i anorganickych latek bez vody, nebo s urcitym mnozstvim
vody ¢i jiného spoustéce. Posledni generace elektroreologickych kapalin je zalozena

na suspenzi elektricky vodivych polymeru a nanocastic ruznych povah, s ohledem
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na jejich moznou polarizovatelnost. Elektroreologicky efekt je pti¢inou meziplosné
polarizace rozptylenych ¢astic [3, 4], vyvolané externim elektickym polem o vysoké
intenzité (E v fddech kV/mm). Polarizované ¢éstice jsou orientovany ve smeéru elek-
trického pole a vytvari struktury (fetézce), které zvysuji tuhost puvodni kapaliny

(obrazek 1.1). Po vlozeni suspenze do elektrického pole je pfi nizké smykové rych-

+

E=0 E=0 -

Obrazek 1.1: Zobrazeni Ttetézcové struktury elektroreologické

suspenze bez vnéjsiho elektrickéhe pole a s vnéjsim elektrickym polem

losti (tésné po prekro¢eni mozné prutaznosti ve smyku) viskozita vysoka. S rostouct
smykovou rychlosti vSak viskozita klesa. To zptusobuji smykové sily, které zapticinuji
rozpad vytvorenych struktur. Pii vysokych smykovych rychlostech je pak viskozita

nizka.

Rozlozeni tetézcu castic v elektrickém poli je viditelné pod optickym mikrosko-
pem. Pri vysvétlovani mechanismu reorganizace téchto struktur v elektrickém poli
vétSina studii doposud zduraznovala zavislost reologie a viskoelastického chovani
(gradient zavislosti viskozity, smykového napéti a viskoelastickych modulu)[3]. Jiné
se zase zabyvaly prutaznosti ve smyku elektroreologické kapaliny ve vztahu k che-
mické povaze a fyzickym vlastnostem rozptylenych castic vzhledem k jejich pola-
rizovatelnosti (tvar a velikost Castic, stejnosmérnd a stiidavé elektrickd vodivost,
permitivita a dielektrické ztraty). Vysledky téchto studii vsak neposkytuji dukaz

o zménéch rozmisténi ¢astic po vlozeni do vnéjsiho elektrického pole [4].
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Naproti tomu tizené optické zobrazeni elektroreologickych suspenzi v rotacnim
viskozimetru, prezentované v [5, 6], ukazuje, ze se ¢astice preskupuji do lameldrnich
nebo prstencovitych struktur zavislych na vnéjsim elektrickém poli, které maji mi-
nimalni energetické ztraty. Tyto experimenty ukazuji cestu k objasnéni moznosti

fizeni tokovych mechanismu elektroreologickych struktur.

1.1.2 Experiment

Pfi experimentu byl pouzit rota¢ni viskozimetr typu kuzel-deska znacky Bohlin Ge-
mini (Malvern Instruments, UK). Princip rota¢niho viskozimetru spo¢iva v urceni

viskozity ze sily potfebné pro otaceni predmétu ve zkoumané kapaliné.

Jako elektroreologickd suspenze byly pouzity 20% a 40% smési sklenénych kulicek
o velikosti 40 pm a tekuté silikonové pryze. Smykova rychlost byla pro kazdy ex-
periment jind, elektrické pole, ve kterém probihal experiment, vSak bylo konstantni
— 1 kV/mm. Vygenerované obrazce byly zafixovany diky zesitovéani silikonového
pryzového materialu. Tyto pak byly skenovany na profesionalnim skeneru v odstinech
Sedi s rozlisenim zhruba 700 DPI. Vystupem pak byly obrazky o rozmérech asi
1000 x 1000 pixelu (obrazek 1.2 a), b), ¢) a d)).

Kruhové struktury vytvorené pohybem elektroreologickych kapalin v elektrickém

poli evidentné zavisi na smykové rychlosti, coz je patrné z obrazku 1.2.

1.2 Obrazova analyza radialné symetrickych vzorku

Cilem obrazové analyzy radidlné symetrickych vzorku je ziskat sttedovou zavislost
intenzit (jasu) v obrazku. Jedna se o zavislost prumérného jasu na vzdélenosti od
stfedu a jeji korelaci s vlastnostmi daného elektroreologického vzorku. Sklada se
z nékolika ¢asti. Prvnim tkolem je najit stfed symetrie dané struktury, aby mohly
byt spocitany prumérné hodnoty jasu bodu stejné vzdalenych od stredu. Pak je

potieba rozdélit cely obrazec na 4 nebo 8 sektoru a pro tyto spocitat prumérné
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c) d)
Obrézek 1.2: Elektroreologické tokové obrazce. 40% kon-

centrace sklenénych kulicek (bila barva) v elektrickém poli
o velikosti 1kV/mm pfi ruznych smykovych rychlostech:
a) 0,1s7', b) 1,0s71, ¢) 3,0s7 " a d) 30,0s .

hodnoty jasu pro vSechny body, které jsou stejné vzdédleny od skuteéného stiedu.

Tedy uréit jas v zdvislosti na vzdalenosti od stiedu pro kazdy sektor zvI4st.

1.2.1 Hledani stiedu
Nejprve je potieba rozpoznat sted symetrie. Prvni ptiblizny odhad muze byt udéldn
manualné, nebo automaticky tak, ze bude zvolen bod, ktery je ve sttedu obrazku.

Na obréazku 1.3 je sttedova oblast vzorku spolu s popisky dulezitych bodu. S je

bod, ktery je uvazovan jako ptiblizny stfed. Okolo tohoto bodu je stanoveno okoli
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A

Obrazek 1.3: Stredova oblast elektroreologického vzorku

100 x 100 pz. Pro kazdy bod Sp (potenciélni stted) v tomto okoli je uréena oblast
300 x 300 pz, ve které jsou porovnavany intenzity dvojic bodu stfedové soumérnych

podle bodu Sp. Na obrazku 1.3 tedy dvojice Py; a Pjo, ptipadné P a Pss.

Uvazujeme, ze p(x,y) je jas pixelu v z-tém sloupci a na y-tém fadku v obrazku.
Prvnim piibliznym odhadem se uréi bod Sy se souradnicemi (.9, yeo). Pro urcité
okoli tohoto bodu (100 x 100 pz) je pak pocitdna funkce symterie (porovnavani

dvojic bodu z predchoziho odstavce) jako:

Sp(ze,ye) = % (p(ze + 2, ye +y) — p(re — T, ye — y))? (1)

B /22 2 )
,y=—300 =ty

kde citatel je druhd mocnina rozdilu jasu dvou bodu stejné vzdédlenych od stredu

(tedy napiiklad dvojice P; a Pjs z obrdzku 1.3) a jmenovatel je vzdélenost jednoho
porovndavaného bodu (napf. Pj;) od potencidlniho sttedu Sp. Pro okoli bodu S
tedy vznikne matice hodnot podle toho, nakolik jsou si symetricky soumérné body

podobné. Cim je hodnota vyssi, tim jsou si podobnéjsi, tim je pravdépodobnéisi, ze

je dany bod skuteénym stfedem. Obréazek 1.4 graficky znazornuje vysledek funkce
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S(ze,y.). Svétlejsi pixely indikuji vyssi hodnotu funkce S(x,y.), kiiz blizko stredu
obrazku 1.4 urcuje skutecnou pozici sttedu symetrie S — absolutni maximum funkce

S(z¢, y.) na pozici (Tem, Yem)-

Obrazek 1.4: Grafickd reprezentace funkce

S(ze,y.), kiiz uprostied oznacuje polohu

skutec¢ného stredu

1.2.2 Transformace

Vyskytuje se zde vSak jeden problém. Vzorky jsou relativné mékké a snadno defor-

movatelné. Obrazky proto mohou byt nepatrné protahlé v jednom ¢&i vice smérech.

Proto je potieba vzorek rozdélit na sektory a provést vypocet prumérnych in-
tenzit bodu stejné vzdalenych od skuteéného stedu S pro kazdy sektor zvlast. To
je realizovano tak, ze je cely vzorek prochédzen bod po bodu a pro kazdy z téchto
bodu je spoc¢itana vzdalenost [ v pxr od skutecného stredu S pomoci Pythagorovy

véty a zaokrouhlena na celé ¢islo. Cislo sektoru, do kterého patif pixel na soufadnici
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p(z,y), se pocitd podle vzorce:

: (2)

Ng— 2. N
T 2

kde NS je ¢islo sektoru (je patrné na obrazku 1.5 b) a c¢)), Fi je ihel podle schématu
na obrazku 1.5 a) a N je pocet sektoru, na ktery je vzorek délen — 4 nebo 8. Je-1i tedy
znamo, jaka je vzdélenost bodu p(x,y) od skutecného sttedu S a do jakého sektoru
patti, tak je mozné spocitat, jaké jsou prumeérné intenzity bodu stejné vzdéalenych

od stfedu S pro kazdy sektor zvIast.

P(XrY) 8 5

a) b) <)
Obrazek 1.5: Déleni vzorku na sektory. a) Schéma urcent ¢isla sektoru podle
vzorce (2), b) ¢isla sektort pii rozdéleni vzorku na 8 ¢asti a c) ¢isla sektoru

pii rozdéleni vzorku na 4 casti

V okamziku, kdy je vzorek rozdélen na sektrory, tak uvazujeme jas jako funkci
fi(r) (index ¢ urcuje jeden ze sektoru) ve vzdalenosti r od skuteéného stiedu. Na
obrazku 1.6 je srovnani této funkce pro dva ruzné sektory v naskenovaném vzorku.
Z tohoto obrazku je patrné, ze je potieba funkci f; posunout a roztahnout, aby byla
eliminovana deformace. Nastrojem pro zjisténi podobnosti dvou funkci je vzajemné

korelac¢ni funce [7], kterd je pro dvé redlné funkce f; a f; definovana jako:

(fix f;)() = / F(r) 5 + 2)dr 3)

Uvazujme napiiklad dvé realné funkce f; a f; které se lisi pouze posunem v ose z.
Je potieba spocitat, jak musime posunout funkei f;, aby byla identickd s funkei f;.

Vzorec (3) posune funkci f; ve sméru osy z tak, ze spocita integral pro kazdé mozné
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/
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Obrazek 1.6: Srovnani dvou prubéhu funkce f;(r). Jas f a

vzdalenost od stfedu 7 jsou vyneseny na osach.

posunuti funkce f;. Kdyz jsou tyto dvé funkce shodné, je hodnota funkce (f; * f;)
maximalni. To je zptusobeno tim, ze prekryti vrcholu (lokdlnich maxim obou funkei)
zpusobuje vyssi hodnotu integralu. Stejné tak i zarovnani zapornych oblasti (lok&lni
minima) zpusobuje vyssi hodnotu intergélu, protoze sou¢in dvou zapornych ¢isel je

kladny. Pro nas piipad byla definovana vzajemné korelacni funkce obecnéji takto:

(fis 1) (hx) = / fr) £k + )dr, )

kde h je méritko zvétseni a x je posunuti ve sméru osy x. Jestlize je hodnota funkce

; * f;) maximalni, takto znamenad, ze byla nalezena nejlepsi kombinace h a z.
J d

1.2.3 Vysledky

Kdyz je nalezena nejvhodnéjsi kombinace h a z pro vechny prubéhy (vyjma prvniho,
ktery je referenc¢ni), tak jsou tyto prubéhy prepocitany (interpolovany) podle téchto

hodnot. Z téchto upravenych prubéhu (a prvniho referen¢niho) je spocitana vysledna
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Obrazek 1.7: Puvodni funkce f;(r) a transformovand funkce

fo(hr + x). Pii hodnotdch h = 0.972 a x = —5.07 je mezi-

korelaéni funkce maximalni.

funkce f(r) (obrazek 1.8), kterd je jejich prumérem. Je to vyslednd zavislost pramérného

jasu na vzdalenosti od stredu vzorku.

Obréazek 1.9 zobrazuje srovnani centralnich ¢asti originalniho vzorku a obrazku

vytvoreného na zdkladé stiedové zavislosti jasu, funkce f(r) z obrazku 1.8.

Nyni je radidlné symetricky vzorek charakterizovan funkei f(r), zobrazenou na
obrdzku 1.8. Je tedy pfipravena zédvislost rozmisténi lokalnich maxim funkce f(r)

na parametrech daného radialniho vzorku pro dalsi zkoumani.
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Obrazek 1.8: Prumeérna f(r) funkce.

Obrazek 1.9: Centralni ¢ast ptuvodniho obrdzku (a) a odpovidajici

vysledek obrazové optimalizace (b)
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2 Pouzité programovaci nastroje

V této kapitole budou predstaveny programovaci néstroje, které byly pouzity pfi

tvorbé programu Analyzer a Cross-correl. Jsou jimi IDE Delphi a Java.

2.1 Delphi 7

Delphi je IDE (Integrated debbuging Enviroment) zalozené na jazyce Object Pas-
cal. Lze v ném tvorit konzolové aplikace, jako napiiklad v prostiedi Turbo Pas-
cal, jeho hlavni vyhodou je vsak velice jednoduché prostiedi pro tvorbu GUI (Gra-
phic User Interface). Coz zamenend, ze vyvojar jednoduse vybere z palety kompo-
nent komponenty, které potiebuje a mysi je umisti na plochu kontejnerové kompo-
nenty (nejcastéji asi do okna — komponenta TFrame). Pak jen naprogramuje obsluhy
udalosti téchto komponent tak, jak potfebuje. Prostiedi je plné objektové, takze
programator vlastné pracuje objektove, aniz by o tom védél. To je duvodem, proc
je Delphi tak rozsitenym nastrojem mezi programéatory — zacateéniky. Pokrocilejsi
narazi na ur¢ité problémy, které jim pomohou vytesit jiné programovaci jazyky, jako

napriklad Java, o které se zminuji v casti 2.2.

Jak je patrné na obrazku 2.1, tak se prostiedi Delphi sklada z vice oken. Hlavni
okno (1) se zklad4 ze zékladni nabidky, hlavniho menu a hlavné z palety komponent
(2), které jsou programdtorovi k dispozici. V okné Object TreeView (3) je mozné
podivat se na projekt a komponenty v ném umisténé ve stromové strukture. V dobé
navrhu aplikace je mozné ménit nékteré vlastnosti komponent. K tomu slouzi okno
Object Inspector (4). Pro aktudlni komponentu (tzn. kterd je zrovna vybrand —
konkrétni instance) jsou zde vSechny vlastnosti, které lze ménit v dobé navrhu (coz
jsou ty, které jsou v dané t¥fdé v sekci published). Césti (5) jsou instancemi kom-

ponenty TFrame, ktera je vlastné oknem ve Windows. Tyto dvé instance obsahuji
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Obréazek 2.1: Obrazovka IDE Delphi 7

instance dasich komponent, které ve vysledku vytvéreji funkéni aplikaci. V okné (6)

je zdrojovy kod jednotlivych obsluh udalosti.

V Delphi je mozné vytvaret aplikace pro Windows, pripadné se da aplikace
prelozit i pro Linux. K tomu je vSak potieba jiny preklada¢c — Kylix, ktery je
rovnéz od firmy Borland, stejné jako celé IDE Delphi. Vice o Delphi a programovani

konkrétni aplikace je v ¢asti 3.2.1

2.2 Java

Programovaci jazyk Java je vyvijen spolecnosti Sun Microsystems od roku 1991.
Pivodné byl vyvijen pro vestavénd zafizeni', v roce 1993 si vSak tvirci uvédomili
rostouci vliv WWW a rozsitili tento projekt na tvorbu aplikaci pro web. V roce 1995
byl ptredstaven. Od té doby jeho popularita roste a v soucasné dobé jej lze nalézt

jak ve webovych aplikacich, tak i v mobilnich telefonech a dalsich zafizenich.

ljedn4 se o bézné elektronickd zafizeni, jak napiiklad pragky, mikrovlinné trouby a podobné



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 22

Programy napsané v Javé nejsou zavislé na platformé, na které budou spustény.
Zdrojovy kéd, ulozeny v souboru s pfiponou . java, je prekladacem (SDK — Stan-
dard Development Kit) pfelozen do takzvaného byte-kédu. Ten je ulozen v souboru
s piiponou .class. Tento byte-kéd muze byt spustén na libovolném pocitaci na li-
bovolné platformeé. Jedinou podminkou je, ze na daném stroji je nainstalovana JVM
(Java Virtual Machine). Ta zajisti ,doptelozeni“ zdrojového kédu pro dany operaéni

systém a jeho spusténi. [§]

Java je stiktné objektové orientovany jazyk. Jinak, nez objektové, v ném progra-
movat nelze. Dokonce i datové typy jsou tiidami, kromé typu zdkladnich (integer,
float, char, ...). I tyto primitivni typy maji vsak svoje objektové ekvivalenty
(Integer, Float, Char, ...),jejichz ndzvy se lisi jen ve velikosti prvniho pismene.
Napriklad pole uz je ale objektem. Tedy v pripadé, ze se pole jmenuje polel,
tak velikost (délku) nezjistime, Ze na toto pole zavoldme funkci Length v tomto
tvaru: Delka = Length(polel), ale tak, ze zavolame metodu dané instance polel:
Delka = polel.Length. Tato vlastnost mé spoustu vyhod, napiiklad jednoduchou
znovupouzitelnost kodu, ale odrazuje od tohoto jazyka zacatecniky a dava vytvaret

famam, Ze je nejslozitéjsSim jazykem.

2.2.1 Vyvojové prostiedi pro praci s Javou

Programéator v Javé si vystaci jen s SDK. Zdrojovy kéd napise v libovolném pro-
gramu pro tvorbu textovych souboru (Poznamkovy blok, PSPad, ...) a ptelozi a
spusti pomoci pitkazové tadky. Toto vybaveni vsak neposkytuje kontrolu syntak-
tickych chyb a prace s nim je neprakticka. Proto existuji IDE pro praci s Javou,

jako naptiklad Eclipse?. Toto vyvojové prostiedi jsem pouZil pro praci s Javou.

Jak je vidét na obrazku 2.2, tak se hlavni okno IDE Eclipse skldada taky z dil¢ich
oken, podobné, jako tomu je u Delphi 7 (obrazek 2.1). Hlavni okno (1) obsahuje

hlavni nabidku a tlacitka typu otevieni projektu, jeho ulozeni a dalsi. Okno Package

2Open source projekt vyvijen spole¢nosti Eclipse Foundation
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Obrazek 2.2: Okno IDE Eclipse Europa

Explorer (2) obsahuje stromovou strukturu v aktualnim workspace, coz je slozka na
disku, ve které se nachézi projekty, se kterymi lze pracovat. V oblasti (3) je editor,
ve kterém jsou v jednotlivych zélozkach otevieny zdrojové kody jednotlivych ttid.
V ¢asti Outline (4) je stromova struktura aktuélni t¥idy. Jsou zde zobrazeny vsechny
objekty, které se v ni nachdzeji. V oblasti (5) je konzole, ve které bézi Java apli-
kace vytvorené bez GUI (Graphical User Interface), tedy takové, které s uzivatelem
komunikuji jen pres piikazovou fadku. Zde se také nachazi okno s varovanimi a
s chybami, nebo na zalozce Properties ekvivalent k Object Inspectoru z Delphi 7

(obrazek 2.1, ¢éast (4)).
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II. Prakticka cast
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3 Program Analyzér kruhovych vzorku

Program analyzér kruhovych vzorku je vytvoren v IDE Delphi, o kterém je zminka
v ¢asti 2.1. V prvni ¢asti je tento program popsan z uzivatelského hlediska. V dalsi

casti pak je popsano, jak byl naprogramovan.

3.1 Uzivatelsky navod pro program Analyzér kru-

hovych vzorku

Po spusténi se zobrazi prazdné okno, ve kterém je pouze nabidka Soubor v hlavnim
menu. Toto menu obsahuje dvé volby, z nichz jedna je pro ukonceni celé aplikace
a druha je pro otevieni obrazku — kruhového vzorku ve formatu BMP. Po kliknuti
na volbu Otevfit se otevie dialogové okno pro vybér obrazku. Kdyz uzivatel vybere
potiebny vzorek a volbu potvrdi tlacitkem Oteviit, tak se otevie obrazek — zobrazi

se v okné Analyzéru. Tento stav muze vypadat, jako napiiklad na obrazku 3.1.

3.1.1 Hledani stredu

Jak bylo uvedeno v ¢ésti 1.2.1, tak je nejprve potieba urcit bod, ktery je ve stredu
vzorku. V programu Analyzér se prvni ptiblizny odhad provadi manualné, a to tak,
ze je potfeba kliknout mysi do mista, kde se asi nachazi stred. Po tomto kliku se auto-
maticky spusti funkce, kterd pro okoli zadaného bodu zjistuje, ktery z bodu v tomto
okoli by nejvice mohl byt stfedem celého obréazku (¢ast 1.2.1). Tato funkce pracuje
pomérné dlouho (na PC s procesorem 1,8 GHz a RAM paméti 1 GB priiblizné
1/2 min). Proto se na zacatku hledaci funkce zobrazi okno, ve kterém pak budou
zobrazeny vysledky, v jehoz zahlavi se zobrazuje, kolik procent z vypoctu je uz ho-

tovych.
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Obrazek 3.1: Okno programu Analyzér kruhovych vzorku s otevienym kru-

hovym vzorkem

Kdyz je vypocet dokoncen, tak se zobrazi v okné Hledani stredu (Obréazek 3.2)
mapa bodu, jejichz intenzita urcuje, nakolik by mohly byt sttedem. Nejtmavsi bod
v tomto poli je tedy skutecnym sttedem. Pro vétsi nazornost je tento nejtmavsi pixel
zvyraznén cervené, aby jej nebylo potfeba hledat mezi 10 000 body. Klikem na tento
cerveny bod se presune modry kiiz z pozice uréené manudlné na pozici skute¢ného

stredu.

V tomto okné se rovnéz nachazi moznost nastavni méfeného poloméru a taky
pocet sektort, na které bude vzorek rozdélen. Na obrazku 3.2 je v levé casti stredova
oblast analyzovaného vzorku. Modry kiiZz s modrymi soudiednymi kruznicemi urcuje
poloho skute¢ného vypoéitaného (a uzivatelem uptesnéného) stredu, ¢ervend kruznice
urcuje métreny polomeér. Velikost této kruznice lze ménit v pravé casti okna Hledani
stfedu pomoci vertikalniho posuvniku. Pocet sektort, na které bude obrazek rozdélen,
muze byt bud 4 nebo 8. Jednu z téchto dvou moznosti lze zvolit v dolni Edsti to-
hoto okna. Vedle técho prepinacich tlacitek se zobrazuje schematicky obrazek sym-

bolizujici, jak bude vzorek rozdélen. Sektory jsou zde ocislovany tak, jak budou
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Obrazek 3.2: Okno s vysledky hledani stfedu a moznostmi nastaveni

ocislovany namérené hodnoty.

Po kliknuti na tlacitko Zavtit je zobrazeno okno vypisu, které se sklada ze dvou
zalozek, jak je patrné na obrazku 3.3. Na zalozce s numerickymi hodnotami je mozné
si namérené hodnoty prohlédnout a pripadné ulozit do textového souboru. K dispo-
zici je také export dat do Microsoft Excelu prostirednictvim protokolu OLE. Export
do textového souboru bude potieba vyuzit pro prenos téchto namérenych dat do

programu Cross-Corel, o kterém je v ¢asti 4.1.

Na zdlozce Grafy (obrazek 3.3 b) ) je grafické zndzornéni namérenych hodnot.
Jako vychozi jsou zobrazeny vsechny zavislosti jasu na vzdalenosti od stfedu. To
proto, ze jsou zaskrtlé vsechny zaskrtavaci policka kolem obrazku, znazornujicitho
rozdéleni vzorku na sektory, stejného jako na obrazku 3.2 v dolni ¢asti. Pii vyskrtnuti

libovolného (i vice) z téchto policek se odpovidajici prubéh nevykresli. Pak je jesté
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k dispozici moznost zvétseni vykreslenych prubéhu. Jedna se vsak jen o zvétseni ve
smeéru osy y, tedy zména velikosti amplitudy. Po kliknuti na tlacitko Ulozit graf jako
obrazek.. se zobrazi ukladaci dialogové okno, kterym muze uzivatel zadat umisténi

pro ulozeni grafu jako obrazku ve formatu BMP.

3.2 Analyzér kruhovych vzorku z programatorského

hlediska

Algoritmus programu Analyzét lze rozdélit do nékolika dil¢ich casti, které probihaji
v urcitém smyslu nezavisle na sobé. Jejich poradi je ale nezaménitelné. Jsou to
otevieni obrazku, hledani stfedu a jako posledni je rozdéleni obrazku na sektory a

vypis hodnot.

3.2.1 Otevreni obrazku

Hlavni okno Analyzéru se skldada z nékolika komponent, které nejsou hned po spusténi
vidét. Jsou to hlavni menu (instance tfidy TMainMenu), ve kterém je pravé hlavni
nabidka, o které se pise v ¢ésti 3.1. Pak je to komponenta Image (tiida TImage),
ve které ve které bude po otevieni zobrazen obrazek vzorku, a dialogové okno pro

otevieni obrazku vzorku, které je instanci t¥idy TOpenPictureDialog.

Kliknutim na volbu Oteviit v hlavni nabidce se otevie dialog pro vybér sou-
boru pro otevieni. To zajistuje metoda Execute instance dialogového okna. Tato
metoda otevie dialog, a pokud uzivatel vybral existujici soubor, tak vrati hodnotu
True. Pokud uzivatel vybral soubor ve formatu BMP, jehoz rozméry jsou vétsi nez
700 x 700 pz, tak se obrazek zacne otevirat. Jednak se obrazek zobrazi v komponenté
Image, ale hlavné je na¢ten do dvourozmérného pole, které ma stejné rozmery, jako
dany obrazek. Mélo by se jednat o obrazek v odstinech Sedi. Tedy o matici bodu,

z nichz kazdy ma hodnotu od 0 do 255. V komponenté TImage se vSak pracuje
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s 24 bitovou grafikou. Aby byla prace s jednotlivymi hodnotami rychlejsi, tak jsou
tyto hodnoty zprumérovany a ulozeny pravé do tohoto pole, ve kterém jsou data
pripravena pro hledani stfedu a naslednou analyzu. Vyvojovy diagram otevirani

obrazku vzorku je na obrazku 3.4.

Otevirani obrazku vzorku

Zadal uzivatel cestu
k platnému souboru?

Jsou rozméry obrazku
vétsi nez 700 x 700 px2

Nacti obrazek do komponenty
Image

!

Alokuj dynamické pole o rozmérech
stejnych, jako je obrazek

Pro vSechny body v obrazku spocitej
primér jejich RGB slozek a ulo do
alokovaného pole na prislusné misto

A

Obrazek 3.4: Vyvojovy diagram

otevirani obrazku vzorku v programu

Analyzér

3.2.2 Hledani stredu

Program Analyzér postupuje pii hledani stfedu podle postupu popsaného v ¢asti
1.2.1. To znamena, ze v okamziku, kdy je otevieny obréazek, program ¢eka na to, az

uzivatel zada polohu ptiblizného stiedu. Z programatorského hlediska to znamen4, ze
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v piipadeé, ze uzivatel klikne do plochy obrazku v instanci komponenty TImage, tak se
spusti obsluha udélosti OnMouseDown. Tato obsluha zajisti vykresleni modrého kiize
do plochy obrazku a mé k dispozici souradnice bodu, nad kterym uzivatel kliknul.
Od tohoto okamziku je viditelny obrazek vzorku jenom na orientacni zobrazovani
a program pracuje jen s polem, do kterého ulozil upravené hodnoty pii otevirani

obrézku v ¢asti 3.2.1.

Samotny algoritmus hledani sttedu se sklada ze ¢tyt do sebe vlozenych For cyklu.
To proto, ze pro prochazeni dvourozmérného pole je zapotiebi dvou téchto cykl.
A jak je uvedeno v casti 1.2.1 na obrazku 1.3, tak je potifeba prochazet vnitini
oblast 100 x 100 pz (dva cykly For) a pro kazdy pixel z této oblasti jesté oblast
300 x 300 pz. To je hlavni duvod toho, ze tento vypocet trva dlouho.

Po kliknuti do plochy je znamo, kde uzivatel odhaduje polohu stfedu — bod Sy
o soufadnicich (xg, o). Vnéjsi dvojice cyklu For tedy probihd od xy — 50 do xg + 50
a druhy od yo — 50 do yo + 50, coz je pravé okoli 100 x 100 px z obrazku 1.3.

Uvazujme, ze kazdy z bodu v tomto okoli je Sp,, kde n je v rozmezi od 1 do 10 000.

Pro vSechny body Sp, je pocitana funkce podle vzorce (1) pro okoli 300 x 300 pz.
Vysledky této funkce jsou ukladany do pole se jménem S0, které pak je prevedeno na

mapu pixelu pro grafickou interpretaci stredové funkce, jako naptiklad na obrazku 1.4.

Vysledek hledani stfedu je ulozen v poli SO. V okamziku, kdy jsou tam vSechny
hodnoty, tak je ukonéeno automatické hledani stiedu (ve vyvojovém diagramu na
obrazku 3.5 oblast oznacena jako konec). Vysledek je z pole S0 je graficky vykreslen
do okna hledéni stfedu, coz je instance tiidy TFrame, ve které je i instance tiidy
TImage pojmenovand ImgStred, do které je préavée vysledek vykreslen (obrézek 3.2).
Oblast v ImgStred predstavuje okoli bodu Sy, které bylo prohledavano. Je vyplnéna
hodnotami z pole SO, kde pro vétsi nazornost jedné hodnoté z tohoto pole odpovida
plocha 4 x 4 pz. Nejtmavsi bod pak neni vykreslen cernou, ale ¢ervenou, aby jej

bylo mozné snadno najit.

Kdyz uzivatel klikne do prostoru komponenty ImgStred, tak premisti modry kiiz
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Hlednani stredu

Uzivatel zada pfibliznou
pozici stfedu S,

Ano

Jsou jiz projité vSechny body
v okoli 100 x 100 px ?

Pro bod S, projdi
okoli 300 x 300 px
a urci hodnotu funkce
podle vzorce (1)

!

Vysledek uloZ do pole SO
na prislusné misto - stejné
jako pozice Sp, v okoli
100 x 100 px

Obrazek 3.5: Vyvojovy diagram hledani stfedu vzorku

v programu Analyzér

se soustfednymi kruznicemi v obrazku vzorku. To znamena, ze klikem do plochy
ImgStred upfesnuje volbu polohy stiedu. Kliknutim na ¢erveny bod tedy zajisti, ze

kiiz je umistén na pozici skutecného stredu vzorku.

3.2.3 Rozdéleni na sektory a vypocet prumeéru

Jak je vidét na obrazku 3.2, tak je v okné Hledédni stfedu mozné nastavit méreny
polomér a zvolit pocet sektoru, na které bude obrazek vzorku rozdélen. S témito
zvolenymi hodnotami se pracuje v okamziku, kdy uzivatel klikne na tlac¢itko Zavtit.
Procedura, kterd probiha mezi tim, nez se zavie Okno hledani a otevie Okno vypis,

je schematicky zobrazena na obrazku 3.6.
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Rozdéleni na gektory
a vypocet prumeru

Jsou uz prOJlte vSechny
body obrazku vzorku?

Ano

Podle Pythagorovy véty spocitej
vzdalenost bodu od skutec¢ného
stiedu

Ne

Je tato vzdalenost
..mensinez
mereny polomeér?

Urci cislo sektoru,
ve kterém bod Ie2|

!

PFiCti jas tohoto bodu
k souctu predchozich jasu
bodu ze stejného sektoru;_
Inkrementuj poditadlo bodd
tohoto sektoru

Obrazek 3.6: Vyvojovy diagram rozdéleni obrazku na sek-

tory a vypoctu prumérnych hodnot

Vysledkem této procedury jsou soucty jasu ve stejné vzdélenosti od sttedu pro
kazdy sektor zvlast a taky pocty bodu pro kazdy sektor ve stejné vzdalenosti. Hod-
noty, které jsou zobrazeny v okné vypis (obrazek 3.3 a)) jsou tedy podilem souctu
jasu bodu v urcitém sektoru a vzdalenosti ku poctu téchto bodu. Jsou to tedy

prumérné hodnoty.

Tyto hodnoty jsou v okné 3.3 a) vypsdny do komponenty StringGrid (TStringGrid).

Kromé toho jsou vsak jesté vypsany do instance komponenty TMemo, coz je vpod-
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staté pole pro vicefadkovy text. Tato instance je vsak neviditelnd (vlastnost Visible
je nastavena na hodnotu False). To jen proto, ze ma metodu SaveToFile, kterd
ulozi textovy obsah dané instance do textového souboru. Dialogové okno pro vybér
souboru, do kterého budou hodnoty ulozeny, je vyvolano po kliknuti na tlacitko
Export do textového souboru v okné Vypis (obrazek 3.3 a)). Takto vyexportovand

data budou potteba v programu Cross-Corel v kapitole 4.
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4 Program Cross-Corel

Program Cross-Corel byl vytvofen v programovacim jazyce Java v prostiedi Eclipse
Europe, o kterych je zminka v casti 2.2. Jeho funkce spoc¢iva v nac¢teni namérenych
hodnot z programu Analyzér (¢ast 3.1), jejich upraveni ve smyslu pripadného po-
sunuti a roztdhnuti. Vystupem je pak findlni zavislost f(r), kterd je prumérem

upravenych prubéhu.

4.1 Uzivatelsky navod pro ovladani programu

Cross-Corel

Ovladani programu Cross-Corel je jednodussi, nez v piipadé Analyzéru kruhovych
obrazku z ¢asti 3.1. Program Cross-Corel je pomérné jednoduchy. Jedinou uzivatelskou
akci je vpodstaté zadani cesty k souboru, ve kterém jsou ulozeny hodnoty z prgramu

Analyzér. Vse ostatni uz program udéla automaticky.

Po spusténi programu je zobrazeno prazdné okno s jednim tlac¢itkem a plochou
pro kresleni grafiky, ve které budou zobrazeny grafy zavislosti f;(r). Pres tuto plo-
chu jsou vykresleny uhlopfiéné dvé ¢erné usecky, které v tuto chvili (po otevieni

programu) symbolizuji, ze neni nacten zadny soubor.

Po kliknuti na tlacitko s napisem Nacti ze souboru se otevie dialogové okno pro
vybér souboru. Zde uzivatel najde soubor, ktery chce oteviit. Mélo by se jednat
o soubor vytvoreny programem Analyzér — tedy textovy soubor, kde jsou hodnoty
jednotlivych prubéhtu ulozeny ve sloupcich oddélenych mezerami. Téchto sloupcu by

nemélo byt vic nez osm.

Kdyz je vybran soubor pomoci oteviraciho dialogu, tak program nacte hodnoty
ze zadaného souboru a zpracovava je. Konec zpracovani je patrny napiiklad na

obrazku 4.1.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 36

B cross-Corel =]
Naiti ze souboru

| java
Or the graph

tr, 30, 300

* (max — min))-yiImenseni
i
s . Grauline (xZ @ Vystupni data byla uloZena do souborii:

xImer d:\AnalyzerHodnotyBestinfo.txt (Info o posunech a zvétsenich priibéhii)

/ithe "zero 1 d:\AnalyzerHodnotyValues.txt (VSechny wstupni hodnoty)
g.drawline (x2

ximey

g.dravdtring |

Obrazek 4.1: Okno programu Cross-Corel v okamziku dokonéeni vzajemné ko-

relacni funkce

Dialogové okno na tomto obrazku s nadpisem Vipis se zda7il! informuje o tom,
kde byly ulozeny soubory s vystupnimi hodnotami. V nasem piipadé se soubor se
vstupnimi hodnotami jmenoval Hodnoty.tzt, umistény v D:\Analyzer\. Vystupem
programu Cross-Corel jsou dva textové soubory. Vzdy to jsou soubory, jejichz nazev
zacina jménem vstupniho souboru bez ptipony — v piipadé vstupniho souboru Hod-
noty.txt tedy Hodnoty a pro soubor, ve kterém jsou ulozeny informace o tom, jak
byly jednotlivé prubéhy posunuty nebo zménéna jejich velikost je k tomuto nazvu
pridan tetézec BestInfo a je ulozen s priponou .txt. V tomto souboru se nachézi in-
formace o tom, jak byly jednotlivé prubéhy posunuty a roztahnuty oproti prvnimu
referencnimu prubéhu. Jméno druhého souboru také zac¢ind jménem vstupniho sou-
boru bez piipony a je k nému pridan fetézec Values. V tomto souboru jsou ulozeny
v8echny vystupni hodnoty, tedy vSechny prubéhy f;(r) uz posunuté a se zménénou
velikosti. Jako posledni (5. v pripadé 4 prubéhu, 9. v piipadé 8 prubéhu) je k nim
vypsan prumérny prubéh f(r). Oba dva tyto soubory jsou zapsdny tam, kde se

nachézel zdrojovy soubor. V nasem piipadé tedy D:\Analyzer\.
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4.2 Cross-Corel z programatorského hlediska

Program Cross-Corel je vytvoren v programovacim jazyce Java (2.2) v IDE Ec-
lipse (2.2.1). Sklada se z péti unikatnich tiid, které se nachdzi v jednom package.

Hierarchickd struktura je patrnd na obrazku 4.2.

ETEJ Cross-Corel

ElEE crosscorel

m CrossCorel java
m Interpal java
m LoadarrayFromFile. java
EI statiskics.java
m wykresliGrafy . java

Obrazek 4.2: Hierarchicka
struktura programu Cross-

Corel

Funkce jednotlivych tiid v programu Cross-Corel:

e CrossCorel. java: Hlavni vizudlni tfida, obsahuje metodu Main, jejiz obsah
se provadi po spusténi celé aplikace. Jeji instance predstavuje hlavni okno,
jak je vidét na obrazku 4.1 bez informacniho okna. Tato tiida obsahuje in-
stanci tlacitka, jehoz obsluha udalosti kliknuti provadi celou vzdjemné ko-

relacéni funkci.

e LoadArrayFromFile. java: Instanci této tiidy je potieba zadat do konstruk-
toru jako parametr jmého souboru. Tato implementuje vstupni proud ze sou-
boru (tfida DataInputStream) a nacte z tohoto souboru ¢iselnd data. Jeji dalsi
funkce je, ze tato data ulozi do pole poli (analogie dvojrozmérného pole), ve
kterém prvni index znamenad o ktery prubéh se jedna a druhy uz urcuje pozici

v prislusném prubéhu.

e VykresliGrafy. java: Tato tiida je potomkem tiidy Canvas, kterd predstavuje

platno pro kresleni grafickych objektu, jako jsou usecky, elipsy, obdélniky a
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podobné. Jeji instance je pravé plocha na kterou jsou vykresleny grafy a osy
grafu. Tato tfida musi obsahovat metodu Paint, ve které je kéd vykreslovani.
Tato metoda je automaticky voldna v okamziku, kdyz se zméni hodnoty grafu
(pole poli), ktery je vykreslen, nebo kdyz je zménéna velikost plochy Canvasu

(pripadné i celého okna aplikace).

e statistics. java: Tato tfida reprezentuje dvé jednorozmérnd pole a ope-
race s nimi. Jedna se o normalizaci hodnot v poli (ode¢teni pruméru daného
prubéhu od kazdé jeho hodnoty) a porovnéni téchto dvou prubéhu vzijemné
korelaéni funkei. Metoda této tiidy GetCorelValue vraci pravé hodnotu vzajemné

korela¢ni funkce podle vzorce (4).

e Interpol.java: V této tiidé se nachézeji metody, které prepocitavaji hod-
noty pole podle zadanych parametru. Jedna se o posun a roztazeni, piipadné
zmenseni ve sméru osy z. K témto vypoctum jsou zapotiebi parametry z (po-
sunuti) a h jako zvétseni, které udava, kolikrat bude interpolovany prubéh

delsi, nez puvodni.

Celd vzajemné korelacni funkce se provede po stisku tlacitka Nacti ze souboru.
Nejprve musi uzivatel zadat cestu k souboru prostiednictvim dialogového okna, které
je instanci t¥idy JFileChooser. V okamziku, kdy je zndma cesta k souboru s hodno-
tami, tak se s touto cestou instanciuje tfida LoadArrayFromFile, ktera nacte obsah
souboru vytvoreného programem Analyzér z namérenych hodnot do pole poli, repre-
zentovaného Java kolekci ArrayList<ArrayList<Integer>>, kterd se v programu
jmenuje Vsechno. Z tohoto pole se pak porovnavaji vsechny prubéhy s prvnim. To
tim zpusobem, ze se vzdy uvazuje prvni prubéh Vsechno.Get (0) jako referen¢ni.
Pak se méni vlastnosti druhého prubéhu (posunuti a zvétseni) a vzdy se spocitd
hodnota vzdjemné korelaéni funkce. Pro uré¢ité zvétseni (v rozmezi od 0,9 do 1,1
s krokem 0,005) se prubéh posunuje od pozice -20 do pozice 420 s krokem 1 bod.
Pro kazdou pozici pii kazdém zvétseni se pocita hodnota vzajemné korelaéni funkce

a program hleda maximélni hodnotu. Toto maximum pak ukladé do souboru, jak je
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zminéno v ¢asti 4.1.

Takto program porovnava vsechny prubéhy s referen¢im a pro kazdy ziskd op-
timalni dvojici hodnot posunuti z a zvétseni h. Zobrazené grafy, jak je vidét na
obrazku 4.1 jsou jiz interpolované prubéhy podle téchto nejlepsich nalezenych hod-
not. Prubéh vykresleny silnéjsi ¢cernou ¢arou je prumérny prubéh ze vsech ¢tyt nebo
osmi interpolovanych. Do tohoto prumeéru se nezapocitavaji nuly, které vznikly po-
sunem diléich prubéhu na libovolnou stranu ve sméru osy x. Schematicky vyvojovy

diagram je uveden na obrazku 4.3

Vzajemna korelac¢ni
funkce

Vezmi prvni pribé&h jako
referenc¢ni
T

Jsou uZ porqvnany
vsechny prubehy
s referencnim?

Ne

Interpoluj pribéh

|
| Posuri priib&h |

]

Vypocitej vzajemnou
korelacni funkci.
Pokud je vyssi, nez
vSechny dosavadni pro
tento prubéh, tak
uloz hodnoty h a x

Jsou uz porovnany
vSechny kombinace
hax?

Obréazek 4.3: Vyvojovy diagram vzajemné

korelacni funkce v programu Cross-Corel
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I ~
Zaveér
Byla predstavena metoda obrazové analyzy radidlné symetrickych vzorku. Tato me-
toda si klade za cil stanovit zavislost prumérnych jasu stejné vzdalenych od stredu

daného symetrického vzorku. Toho se podatilo dosahnout i pres vyskytlé problémy,

jako je deformace daného vzorku v urc¢itém smeéru.

Pro realizaci obrazové analyzy byly vytvoreny dva programy. Jednak v progra-
movacim prostiedi IDE Delphi program Analyzér, ktery stanovi funkce f;(r) pro
dany vzorek pro potfebny pocet sektoru. Pak program Cross-Corel, ktery byl napsan
v programovacim jazyce Java, ktery prubéhy ziskané programem Analyzér upravi

formou posunu a zvétseni pravé proto, ze jsou vzorky deformované.

Vyslednd funkce f(r), coz je prumérnd funkce, kterd uz eliminovala defomaci
vzorku, je vyexportovana programem Cross-Corel do textového souboru, se kterym

Ize dale pracovat.
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I ~ o~ ° ~
Zavér v anglictiné
Image analysis of radial symmetrical samples was presented. The goal of this me-
thod is to obtain the dependence of average brightness on distance from the real

centre in the radial symmetrical sample. This was succed through the problems, like

deformations of the sample in some direction.

For the image analysis realization was two programs created. The Analyzer in
IDE Delphi which defines the f;(r) functions for the sample for needed number of
radial sectors. Next the Cross-Corel in the programming language Java which the
mesasured values from the Analyzer modify (scale and zoom in x axis) because the

samples can be deformated.

The final average function f(r), which elminates the deformation is exported by

the Cross-Corel program to the text file for the further analysing and working.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Rheologie je véda, ktera se zabyva studiem deformaci hmoty.

Px Pixel (zkréceni anglickych slov picture element, obrazovy prvek) je nejmensi

jednotka digitalni rastrové (bitmapové) grafiky.

Intenzita elektrického pole (elektricka intenzita) E [V/m] je fyzikdlni velicina,
vyjadiujici velikost a smér elektrického pole. Je definovana jako elektricka sila

pusobici na téleso s kladnym jednotkovym elektrickym nabojem.

Viskozita je fyzikalni veli¢ina, udavajici pomér mezi tecnym napétim a zménou
rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pii proudéni

skutecné kapaliny.

IDE Integrated development environment (Integrované vyvojové prostiedi) je soft-
ware usnadnujici praci programatoru, vétsinou zaméreny na jeden konkrétni

programovaci jazyk.

SDK software development kit (sada pro vyvoj software) je to souprava nastroju
pro vyvoj aplikaci, uzivatelského rozhrani ¢i frameworku pro urc¢itou platformu

¢1 hardware.

GUI Graphical user interface (grafické uzivatelské rozhrani) je druh komunikace s

pocitacem majici podobu interaktivnich grafickych prvku.
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Priloha P I: Zdrojovy kéd hledani stredu

Begin
Suma:=0;
Vaha:=0;
SY:=-1;
SX:=-1,;
Procent:=-1;
If kriz Then begin

For Y1:=StredY-PulPole to StredY+PulPole Do Begin
Inc(8Y);
inc (Procent);
FrmHledej.Caption:=’Working. Finished’+IntToStr (Procent)+’%’;
Application.ProcessMessages;
for X1:=StredX-PulPole to (StredX+PulPole-1) do Begin
Inc(SX);

for B:=Y1-PulTestPole to Y1+PulTestPole do Begin
Hodnota:=B+(2*(Y1-B));
for A:=X1-PulTestPole to X1+PulTestPole do Begin
V:=sqr(X1-A)+sqr(Y1-B)+1;
Suma: =(Suma+sqr ((Obrazek [A,B] -Obrazek [2*X1-A,
Hodnotal))/V);
Vaha:=Vaha+(1/V);
End;
End;
S0[SX,S8Y] :=Sqrt (Suma/Vaha) ;
Suma:=0;
Vaha:=0;
End;
SX:=-1;
End;

End;
FrmHledej.Caption:=’Finished!’;
End;



Priloha P II: Zdrojovy koéd vzajemné korelacni
funkce pro dva prubéhy funkee f;(r)

public class statistics {
private ArraylList<Integer> polel = null;
private ArrayList<Integer> pole2 = null;
private float[] prumery = new float[2];
private float sigmal = O;
private float sigma2 = O;

public statistics (final ArrayLlist<Integer> argO,
final ArrayList<Integer> argl){

polel arg0;

pole2 = argl;

float suml = O;

float sum2 = O;

//calculate the averages of all values

//from the array for every array extra

for (int i = 0;i<polel.size();i++){
suml +=polel.get(i);

}

for (int i = 0;i<pole2.size();i++){
sum2 += pole2.get(i);

+

prumery[0] = suml/polel.size();
prumery[1] = sum2/pole2.size();

for (int i = 0;i<polel.size();i++){
if (polel.get(i)!=0){
polel.set(i, Math.round(polel.get(i) - prumery[0]));
sigmal += (polel.get(i)*polel.get(i));
}
}
for (int i = 0;i<pole2.size();i++){
if (pole2.get(i)!=0){
pole2.set(i, Math.round(pole2.get(i) - prumery[1]));
sigma2 += (pole2.get(i)*pole2.get(i));

}
}
sigmal = (float) Math.sqrt(sigmal) ;
sigma2 = (float) Math.sqrt(sigma2);
/%%

* in every element in array polel and pole2



* 1s substracted average from original value
*/
X
VLS
*
* Q@returns the value of corelation two arraylLists
*/
public float getCorelValue(){
int delka = 0;
float hodnota = 0;
float vysl = O;
if (polel.size()> pole2.size()) delka = polel.size();
else delka = pole2.size();

for (int i = 0;i<delka;i++){
hodnota = (float) (polel.get(i)*pole2.get(i));
vysl + hodnota;

vysl

return vysl/(sigmal * sigma2);
}
public ArrayList<ArrayList<Integer>> getArrays(){
ArrayList<ArrayList<Integer>> pole =
new ArrayList<ArrayList<Integer>>();
pole.add(polel);
pole.add(pole2);
return pole;
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Priloha P IV: Vysledky analyzy 4 vzorku



Vzorek 01

¢islo vzorku: 01

Nazev vzorku: 40-001-10-1
Koncentrace sklenénych kullcek 40 %
Smykova rychlost: 0,1 s

Intenzita elektrického pole: 1 kV/mm
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VVzorek 02

¢islo vzorku: 02

Nazev vzorku: 40-010-10-2
Koncentrace sklenénych kullcek 40 %
Smykova rychlost: 1,0 s*

Intenzita elektrlckeho pole: 1 kV/mm
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VVzorek 03

¢islo vzorku: 03

Nazev vzorku: 40-030-10-1
Koncentrace sklenénych kulicek: 40 %
Smykova rychlost: 3,0 s

Intenzita elektrického pole: 1 kV/mm




Vzorek 04

¢islo vzorku: 04

Nazev vzorku: 40-030-10-1
Koncentrace sklenénych kulicek: 40 %
Smykova rychlost: 3,0 s

Intenzita elektrického pole: 1 kV/mm

?’




VVzorek 05

¢islo vzorku: 05

Koncentrace s'klenény'/ch_kuliéek ::::::




VVzorek 06

Cislo vzorku: 06
Nazev vzorku: 20-300-10-1
Koncentrace sklenénych kulicek: 20 %
Smykova rychlost: 30 s™
Intenzita elektrického pole: 1 kV/mm
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Image Analysis of Radial Symmetrical Samples
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Abstract: A method of image analysis of images, which are developed from electrorheological samples, is
presented. Due to the process of preparation, electrorheological samples show a radial symmetry. Numerical
transformations are necessary to remove sample deformation and obtain correct radial dependence of image

intensity as the function characterizing the sample image.

Key-Words: Image analysis, radial symmetry

1 Introduction

Electrorheological (ER) fluids are systems whose
rheological properties (viscosity, yield stress, shear
modulus) can be controlled by external electric
field. For the fluids researched so far, ER effect
usually causes a continuous increase in viscosity,
or immediate (in milliseconds) solidification of the
material. This is called a  positive
electrorheological effect. However, also the
opposite effect has been described for several
systems — a decrease of viscosity in electric field (a
negative ER effect). These facts indicate a wide
range of possible practical applications, therefore
understanding of the phenomena is highly
desirable.

The positive ER effect, which was described by
Winslow (1) more than 50 years ago, has been in
focus of many papers concentrating on the
elucidation of the mechanism, preparation of ER
fluids with optimum efficiency and their possible
use. The research findings can be found in a
number of comprehensive reviews (2—4).

Majority  of  electrorheological  fluids are
suspensions of solid particles in electrically non-
conducting fluid (usually mineral or vegetable
oils). First dispersed phase was represented by
inorganic or organic materials, water-free or with
some portion of water or other activators. Recent
generations of ER fluids are based on suspensions
of electrically conducting polymers and
nanoparticles of various nature, because of their
suitable polarizability.

E>0 -
Fig. 1: Scheme of chain structure of ER suspension
without flow field.

ER effect is considered to be caused by interfacial
polarization of dispersed particles (3,4) produced
by external DC or AC electric fields of high
intensity (E in order of kV/mm). Polarized
particles are oriented in the direction of electric
field and create structures (chains), which increase
the rigidity of the originally liquid system (Fig. 1).
On the application of flow field, at low shear rates
viscosity is high (after exceeding possible yield
stress). It is supposed that shear forces cause
degradation of the structures created; therefore



viscosity falls with a rise of shear rate and finally,
at high shear rates, it gets to the level of zero-field
viscosity.

The arrangement of the particle chains in electric
field has been proved via optical microscopy. In
order to explain the mechanism of reorganization
of these structures in electric field during flow,
majority of studies so far have followed the
dependence of rheological and viscoelastic
behaviour (gradient dependence of viscosity, shear
stress, viscoelastic moduli) or yield stress of ER
fluids in relation to the chemical nature, and
physical properties of dispersed particles which
affect their polarizability (particle size and shape,
DC and AC electric conductivity, permittivity and
dielectric loss). However, these results do not
provide any evidence of the changes in particle
arrangement during flow. On the other hand, direct
optical display of ER suspensions in rotational
viscometer presented in papers (5,6) indicated that
particles organize into lamellar or ring structures,
which are optimal for minimum energy dissipation,
and this structure depends on the flow field (Fig.
2). These experiments, which have only been
carried out for several systems, showed the way to
the elucidation of general factors controlling flow
mechanism of ER structures.

©

E>0
Fig. 2: Example of a structure of electrorheological
suspension formed between two rotating parallel
plates

2 Experiment
2.1 Centring

Samples were scanned on commercial scanner and
greyscale images as Fig. 3 with typical size
1000x1000 pixels were obtained. The goal is to
gain radial dependence of darkness of the image.
Suppose that p(x,y) is brightness of pixel in x-
column and y-row of the image.

Fig. 3: The scanned image of electrorheological
sample.

There are several problems. Samples are relatively
soft and easy deformable. The images are a little
prolonged in some directions.

The first task is to recognize position of centre of
symmetry. The first estimation of the centre
position (x.,.0) can be made manually or
automatically (as the centre of the image). For
some neighbourhood a symmetry function S(x.,y.)
is computed as

2
Slxa)= 3. (PCx,+ %y, +3) = p(x. =%, .~ )

x,y=-200 A /xz —i—y2

where numerator is square of brightness difference
of symmetrical pixels and denominator is weight
(number of pixels in some distance is proportional
to this distance). Fig. 4 shows graphical
representation of S(x.,y.) function. Brighter pixels
indicate higher value of S(x.y.) function, cross
near image centre indicates position of real
symmetry centre — the total maximum of S(x.y.)
function with position (X;u,Vem)-



Fig. 4. The graphical representation of S(x.).)
function.

2.2 Transformation

If the centre is found, image is divided into 8 radial
sectors and mean brightness as a function fi(r)
(index i denotes the sector) of the real centre
distance r is computed. On the fig. 5 is the
comparison of such functions for two different
sectors of image. It is obvious that a little shift and
scale change is necessary to eliminate deformation.
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Fig. 5: The comparison of fi(r) functions for two
sectors. Intensity f'and radial distance  are both in
arbitrary units.

A tool for the examination of the similarity of two
functions is cross-correlation function (7). This
function is defined for real functions as

(f,* [ = [ f,(r) [, (r +x)dr.

For example, consider two real valued functions f;
and f; that differ only by a shift along the x-axis.
One can calculate the cross-correlation to figure
out how much f; must be shifted along the x-axis to
make it identical to f. The formula essentially
slides the f; function along the x-axis, calculating
the integral for each possible amount of sliding.
When the functions match, the value of (f; * f)) is
maximized. The reason for this is that when lumps
(positives areas) are aligned, they contribute to
making the integral larger. Also, when the troughs
(negative areas) align, they also make a positive
contribution to the integral because the product of
two negative numbers is positive. For our occasion
we define cross-correlation function more
generally as

(f; * f)(h,x) = J.f,.(r)fj(hr+x)dr,

where 4 is a scale change and x is a shift. If the
value of (f; * f;) is maximized, the best combination
of 4 and x is found.
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Fig. 6: The original f;(r) function and transformed
fo(hr+x) function. Values 42 = 0972, x = -5.07
maximize the cross-correlation function.

2.3 Results
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Fig. 7: The averaged f'(r) function.



After rescaling of f; functions for each sector, the
mean value of one original and all transformed f;
functions is computed. This way was obtained the
average f(r) function as the dependence of average
intensity on radial distance from sample centre and
is presented on the Fig. 7.

Fig. 8 shows comparison of the central part of the
original sample image and corresponding image
based on radial dependence of intensity f{r) from
Fig. 7.

b)

Fig. 8: The central part of the original image (a)
and corresponding result of the image optimization

(b).

Now the sample is characterized by the f{r)
function as showed on Fig. 7. A dependence of
distribution of peaks of the f{r) function on
parameters of samples preparation can be studied.

3 Conclusion

A method of the optimization of radial
symmetrical images was suggested.
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Introduction

Electrorheological (ER) fluids are systems
whose rheological properties (viscosity,
yield stress, shear modulus) can be con-
trolled by external electric field. Polarized
particles are oriented in the direction of
electric field and create structures (chains),
which increase the rigidity of the originally
liquid system.

The arrangement of the particle chains in
electric field has been proved via optical
microscopy. A direct optical display of ER
suspensions in  rotational viscometer
presented in papers [1] indicated that
particles organize into lamellar or ring
structures, which are optimal for minimum
energy dissipation, and this structure de-
pends on the flow field. The aim of this pa-
per is to describe ring electrorheological
structures, using image analysis, with re-
spect to conditions of their development.

Experimental

Rotational viscometer Bohlin Gemini
(Malvern Instruments, UK) in parallel
plates geometry (diameter 40 mm, gap 1
mm) was used for experiments. 20 and 40
wt. % suspensions of glass beads (40 um)
in liquid silicone rubber were sheared at
various shear rates in the presence of elec-
tric field (1 kV/mm) and generated circular
flow patterns were fixed via curing of silic-
one rubber matrix.

Later, samples were scanned on commer-
cial scanner and greyscale images with typ-
ical size 1000x1000 pixels were obtained.

Results and discussion

As can be seen in figure 1, circular struc-
tures developed during the flow of elec-
trorheological fluids upon application of
electric field significantly depend on a

value of shear rate used. At low shear rates
higher number of thin rings is formed.
With increasing shear rate, number of rings
decreases while their width rises.

Fig. 1: ER flow patterns. 40% of glass
beads (white colour) at electric field
strength of 1 kV/mm and various shear
rates a) 0.1 s, b) 1.0 s, ¢) 3.0 s and d)
30.0s".

The goal of presented mathematical pro-
cedure is to describe electrorheological
ring patterns by some simple numbers
defined by radial dependence of darkness
of the image and to correlate them with
conditions of their preparation.

Suppose that p(x,y) is brightness of pixel in
x-column and y-row of the image. There
are several problems to be solved prior
analysis. Samples are relatively soft and
easily deformable therefore images are
slightly prolonged in some directions be-
cause of manipulation.



In the first step the centre of sample sym-
metry was detected as a point (x.,).) min-
imizing the function S(x.,).):

Sl v.)=

- (pGx t X0t »)- plx. - x,y.- )
£, \/xz + yz

where p(x,y) is brightness of (x,)) pixel.
If the centre is found, image is divided into
8 radial sectors and mean brightness as a
function fi(r) (index i denotes the sector) of
the real centre distance r is computed for
each sector. The functions fi(r) and f(r) can
be a little shifted (due inaccuracy of centre
detection) and elongated due the sample
deformation.
The generalized cross-correlation function
[2]

(SO hx)= [ [, (hr + x)dr
is a tool for finding the best shift x, and
elongation /4 of function f;, maximizing the
function (f*f;) and obtain the maximal sim-
ilarity of f; and f;. Then all functions for all
sectors are averaged to obtain final f(r)
function representing radial dependence of
image brightness.
After the image preprocessing two para-
meters for pattern characterization were
chosen; contrast and period. Contrast
(amplitude of f(r) function) is defined as
standard deviation

2

1 R 1 R
0= |= r)- — r)drs dr.
RL%f( ) R[)f( ) H
Contrast in our interpretation represents the
relative difference between brighter and
darker parts of image.

Period is the mean distance between neigh-
bouring f(r) maxima, ie. mean gap width of
neighbouring bright pattern circles

It seems that pattern contrast in figure 2 in-
creases with shear rate, however only small
differences with concentration of glass
beads appeared. On the other hand, pattern
period significantly changes with both,
shear rate and concentration of particles

(fig. 3).
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Fig. 2: Pattern contrast as a function of
shear rate for various glass beads concen-
trations (¢ - 20%, ¢ - 40%).
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Fig. 3: Pattern period as a function of shear
rate for various glass beads concentrations
(¢ -20%, ¢ -40%).

Conclusions

It was proven that our procedure of image
analysis enables correlation of flow pat-
terns in electrorheological fluids with con-
ditions of their development.
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