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ANOTACE

V diplomové praci jsou navrzeny objektivni algoritmy pro odhad kvantitativnich
charakteristik nanovldkennych vrstev. Uginnost algoritmi byla testovana na sadé
monochromatickych snimkt polykaprolaktonovych nanovlakennych struktur vytvofenych
elektrostatickym zvlakinovanim liSicich se koncentraci zvlakiiovaného polymeru. Snimky
nanovlakennych vrstev byly pofizeny skenovaci elektronovou mikroskopii. Zakladnimi
zjistovanymi kvantitativnimi charakteristikami vytvotfenych nanovldkennych vrstev byly
parametry nanovldkennych port, charakteristiky vyskytujicich se defektt, orientace
a pruméry nanovlaken. Pro detekci téchto zakladnich parametrii nanovlakennych struktur
byly navrzeny algoritmy V programu MATLAB a stanovena posloupnost kroki

Vv programu ImageJ.

KLICOVA SLOVA: nanovlikna, obrazové analyza, MATLAB, Imagel, pory,

defekty v nanovrstvach, orientace nanovlaken, pramér nanovlaken.

ANNOTATION

In this diploma thesis have been proposed objective algorithms to estimate
the quantitative characteristics of nanofiber layers. The effectiveness of algorithms were
tested on a set of grayscale images of polycaprolactons nanofiber structures formed
by electrospinning with different concentrations of polymer. Images of nanofiber layers
were taken by scanning electron microscopy. The basic characteristics extracted
of nanofiber layers were parameters of nanofiber pores, characteristics occurring defects,
orientation, and nanofiber diameters. To detect these basic parameters of nanofiber
structures were created algorithms in MATLAB and determined the sequence of steps
in the program ImageJ.

KEY WORDS: nanofibers, image analysis, MATLAB, ImagelJ, pores, defects

in nanostructures, nanofibers orientation, nanofibers diameter.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

f(xy)
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Pixel
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c
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RGB
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w(xy)

(VA

Obrazova funkce dvou proménnych X,y
Soutadnice pixelu

Obrazovy prvek

Pocet fadkti matice

Pocet sloupcti matice

Souradnice fadku matice — row
Soutadnice sloupku matice — column
Dots per Inch

R —red, G — green, B — blue

Polymer polykaprolakton

Kyselina poly-L-laktidova

Molarni hmotnost [g.mol™]

Skenovaci elektronovéd mikroskopie
Transmisni elektronova mikroskopie
Mikroskopie atomarnich sil

Objemova interpretace zaplnéni [-]
Objem vlaken [m°]

Celkovy objem vytezu vlaken [m®]
Plo$na interpretace zaplnéni [-]

Plocha vlaken [m?]

Celkova plocha vyfezu [m?]

Poroézita [-]

Objem port [m?]

Obecna interpretace zaplnéni [-]
Vstupni hodnota pixelu o soufadnicich X,y
Prahova hodnota

Texturni funkce

Smérové thly

Obrazova funkce dvou proménnych X,y reprezentujici
vyhledavaci Sablonu

Frekven¢ni proménné
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Q(u,v)
Mpq
Std
atd.
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tj.
napr.

ITP

Fourierovy koeficienty rozvoje

Vykonové spektrum

Logaritmické transformace vykonového spektra
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Uvod

Nanovlakna jsou vldkna v rozsahu desitek az stovek nanometrt, jejich zanedbatelna
struktura je nositelem unikatnich vlastnosti, které jsou urcujici pro struktury, v kterych jsou
obsazeny. Preferovanou vlastnosti nanovldkennych struktur je maly pramér, vysoky mérny
povrch, velka porozita a mala velikost poru. Pravé tyto parametry nanovlaken jsou vychozi
pro rtizné pramyslové aplikace, kterym dodavaji nové, modifikované vlastnosti. Mezi
oblasti, v nichz ma aplikace nanovlaken velky potencial patii zdravotnictvi, kosmetika,
strojirenstvi, stavebnictvi, elektronika, automobilovy pramysl, kosmicky primysl,

chemicky, vojensky a v neposledni fadé¢ textilni primysl.

Vlastnosti struktury nanovldken pfimo ovliviiuji vlastnosti vychoziho produktu.
Pro maximalni vyuziti jedineénych vlastnosti nanovlaken v aplikacich je nutné
identifikovat jejich strukturni parametry. Monitorovani parametr vlakennych vrstev
je vsak narocné vzhledem kjejich zanedbatelnym nanorozmérim. Problémem

charakterizace parametrii nanovlaken se v dne$ni dobé zabyva hned né€kolik studii.

Pravé zdivodu malych rozméri nanovldken je Kk detekci ve vétSingé piipadi
vyuzivano vypocetni techniky. Princip zjistovani zakladnich parametri nanovlakenné
vrstvy vychazi z obrazové analyzy. Pomoci posloupnosti krokli vytvotenych s vyuzitim
nastroji obrazové analyzy se z 0 obrazu nanovldkenné vrstvy stanovi parametry jakymi
je prumér vlaken, pordzita a orientace vlaken. Podkladem pro obrazovou analyzu je snimek

nanovlakenné vrstvy potizeny pfevazné elektronovou mikroskopii.

Cilem prace je navrhnout algoritmy pro objektivni odhad kvantitativnich charakteristik
ze snimkii nanovldkennych vrstev pomoci ndstrojii obrazové analyzy. Mezi zakladni
parametry, které budou pifedmétem obrazové analyzy, patii klasifikace mezivlakennych
porh, charakteristika defekti vyskytujicich se v nanaovldkennych vrstvach, stanoveni
orientace a prumért nanovlaken. Vysledkem prace je vytvorit algoritmus navrzeného
postupu v MATLABU a popsat sled krokti v programu ImageJ. Pro experiment budou
pouzity Ctyfi vzorky nanovlakennych vrstev liSici se koncentraci, zvldkiovanym
polymerem je zvolen biodegradabilni polymer polykaprolakton. Na ziklad€é zvolené

koncentrace zvlakiiovaného roztoku budou sledovany zmény parametrit konecné struktury.

Monitorovani vnitini struktury nanovldkennych vrstev pomoci obrazové analyzy 11
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1 Souhrn soucasného stavu

Nanovldkenné materidly se posledni dobou t&é§i znacné pozornosti vefejnosti.
Pro maximalni vyuziti téchto vlaken v rozliénych aplikacich je dulezité urcit jejich
strukturni parametry. Vzhledem k zanedbatelnym rozmérim vlaken je zjistovani jejich
parametric komplikovany proces, ktery je realizovan piedevSim S pouzitim ndastroji
obrazové analyzy. Vychodiskem pro obrazovou analyzu nanovldkennych materialii
jsou predevsim snimky ziskané elektronovou mikroskopii. Morfologie polymernich
nanostruktur je nejcastéji monitorovana pomoci skenovaci elektronové mikroskopie
(SEM), transmisni elektronové mikroskopie (TEM) a mikroskopie atomarnich sil (AFM)
[1]. V nize uvedeném piehledu studii jsou piedstaveny metody obrazové analyzy,
které jsou nejcastéji pouzivany pro odhad kvantitativnich charakteristik nanovlakennych

struktur.

Za zékladni kvantitativni charakteristikou urcujici hlavni vlastnost nanovlaken, kterou
je jejich zanedbatelny rozmér mlizeme povazovat jejich primér. Stanovenim praméri
nanovlaken se zabyva mnoho studii.

Prvni studii zabyvajici se aplikaci nastroji obrazové analyzy k urCeni praméru
nanovladken je prace Ziabariho [2]. Princip metody stanoveni priméri nanovlaken je
zalozen na manualnim méfeni po¢tu pixeld vzdalenosti dvou hran nanovlakna kolmo k ose
vlakna. V dal$im kroku se pocet pixeli pfepocitd pomoci kalibra¢ni rovnice na pocet
nanometrii a vysledna hodnota je zaznamenana. Je nutné provést zhruba 100 jednotlivych
méfeni, praimér nanovldken je primérem z namétenych hodnot. Manualni metoda vedouci
k uréeni pruméri je ¢asoveé naro¢na, nepiili§ pfesna a Spatné reprodukovatelna.

Z divodu velkych nedostatkd pouziti manualni metody navrhuje Pourdeyhimi
ve studii [3] stanoveni priméru vlaken automatickym méfenim na zékladé obrazové
analyzy. Vstupni snimek nanovlakenné vrstvy pofizeny pomoci SEM je nejprve pieveden
na binarni obraz, dale je provedena skeletonizace ¢imZ vznikne pomyslnd ,kostra*
vlakenné struktury. Pomoci zadaného algoritmu vyuzivajiciho kostru a vzdalenostni
transformaci obrazu se automaticky naméti priméry vlaken, které mohou byt na rozdil
od prvni, vyse uvedené metody zméfeny v kazdém pixelu. Toto méfeni je jednodussi, neni

Casove narocné, ma vSak jeden nedostatek. Namétené hodnoty neuvadéji redlnou informaci
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o priméru nanovlaken, ponévadz do vyslednych hodnot jsou zahrnuty i priméry v mistech
vzajemného piekiizeni vldken.

Ve studii [2] fesi Ziabari nedostatky piedchozi studie zabyvajici se stanovenim
praméra vlaken. Cilem navrzené metody je feSeni problému s piekiizenymi useky
nanovldken, jejichz velikost neodpovida skutecnému priméru vldken a tim jsou zkresleny
nasledné vypocty parametrd, které maji vypovidat o redlnych vlastnostech meétenych
vlaken. Jako vstup je pouzit bindrni obraz, zdkladem analyzy je skeletonizace vstupniho
obrazu. K odstranéni mista kfizeni vladken je nutné toto misto detekovat, v detekovaném
priseciku je nasledné vykreslen objekt, ktery je tvofen pixely nesoucimi stejnou informaci
jako pozadi, tim dojde k odstranéni ptektizenych tisekti z binarniho obrazu. Pramér vlaken
je vypocten na zdklad€ vzdalenosti jednotlivych pixeld vldkna s jejich nejblizSim pixelem
reprezentujicim pozadi. Udaje, které jsou ziskany v pixelech, je mozné pievést kalibraci
na délkové jednotky a dale s nimi pracovat.

Zcela novou metodou zabyvajici se automatizaci méfeni prumérti nanovlaken pfinasi
prace [9]. Metoda stanoveni priméri vlaken je zalozena na integraci obdélnikd do profilu
vlaken. Jako vstupni obraz byly v feSeni prace pouzity SEM snimky melt blow textilie,
které se vyznacuji vysokou ostrosti obrazu. Segmentace obrazu se sklada ze tii krokd,
prvnim krokem je odstranéni Sumu pomoci Gaussova filtru, nésleduje transformace
monochromatického obrazu na binarni za pouZiti globalniho prahovani, poslednim krokem
je ztenCeni a profezani obrazové hranice, tj. vytvofeni hranic vlaken. Vzhledem k tomu,
Ze jsou ziskané hranice vlaken téméf rovné, lze je aproximovat piimkami. Koncové body
piimek reprezentujicich hranice stejného vldkna jsou spojeny, tim vznikaji obdélniky.
Obdélniky ptedstavuji vldkna, primér vldken je tedy roven Sifce vkresleného obdélniku.
Tato metoda klasifikace priméra vldken ma nékolik vyhod, mezi které paii dobra

reprodukovatelnost, opakovatelnost a ti¢innost.

Dalsi dulezitou charakteristikou nanovlakennych struktur je jejich porézita, porodzita
napiiklad ovliviiuje prodysSnost, prostupnost medii materidlem a v oblasti tkanového
je dilezitym parametrem ovliviiujicim rychlost ristu bunék. Stanoveni parametrii port je
dalezité z hlediska funk¢nosti kone¢né aplikace obsahujici ve své struktufe nanovlakenny
materidl. Chrakteristika nanovlakennych port je predmétem nékolika studii.

Autorem prvni studie [4], ktera se zabyva se klasifikaci porti nanovlakenné vrstvy

je Hanghi. Jeho metoda vychazi z transformace vstupniho monochromatického snimku
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nanovlakenné vrstvy na binarni obraz. Nejprve jsou v obraze identifikovana a odstranéna
ta vlakna, ktera se dotykaji obrazovych hranic. Méfené pdry jsou posuzovany jako objekty,
mohou jim byt pfifazena jednotliva Cisla. V dalsim kroku dochazi ke zméieni poctu pixelt
Vv jednotlivych objektech, ¢imz jsou ziskany velikosti jednotlivych port.

Dalsi metodiku, jak ziskat parametry porii netkanych textilii predstavil kolektiv autorti
studie [5]. Pro aplikaci metody byly SEM snimky netkanych nanovlakennych vrstev
prevedeny pouzitim prahovani na bindrni obraz. Metodika spoc¢iva v analyze pora pomoci
aplikace kruhovych ftutvarti nckolika charakterizovanych velikosti, které by mohly
proniknout nasnimanou nanovlakennou vrstvou do obrazku. V dalsim kroku dochazi
k seéteni a normalizovani mnozstvi kruhii pro kazdy vzorek. Poéry jsou vypocitany
na zakladé¢ derivace distribu¢ni kiivky, K pfesn&j$imu urceni byla ve studii pouzita
kombinace dvou exponencialnich funkci.

Ghasemi-Mobarakeh a kolektiv se ve své praci [6] zabyvaji méfenim poérovitosti
ruznych vrstev nanovlakennych struktur. Zakladem pro analyzu obrazu byly naskenované
SEM fotografie nanovlakennych materidll o rozliSeni 600dpi a 0 256 Urovnich Sedi.
Snimky SEM elektronové mikroskopie l1ze povazovat za analogii svételného mikroskopu,
SEM snimky jsou vSak tvofeny zpracovanim odrazenych nebo sekundarnich elektrond.
Podstatou metodiky zjisténi poérovitosti jednotlivych vrstev nanovldkenné struktury
je pfevedeni vstupniho obrazu na binarni obraz pomoci nékolika zvolenych praht. V této
studii bylo zji§téno, Ze pomoci vhodné zvoleného prahu lze zobrazit rizné vrstvy
nanomaterialu. Jednotlivé prahy byly zvoleny na zaklad¢ intenzity urovné Sedi pixeld
jednotlivych nanovldkennych vrstev vstupniho monochromatického obrazu. Horni
nanovlakenné vrstvy se vyznacuji vyssi intenzitou Urovné Sedi, coZ bylo zplisobeno vétSim

R4

ze k nim na zaklad¢ charakteru vlakenné struktury proniklo malé mnozstvi elektrond.

Mezi sledované parametry nanovldkennych struktur patii také orientace vlaken.
Usporadani vlaken v kompozitnich materidlech ma pfimy vliv na jejich konecné vlastnosti,
jakymi je naptiklad pevnost, filtraéni schopnost a zvukova izolace.

Orientaci vlakennych systému se zabyva naptiklad studie [7]. Autofi studie detekuji
orientaci vlaken na zaklad¢ Fourierovy transformace. Na rozdil od jinych studii napft.
studie [8], neni orientace vldken stanovena globaln¢ z celého snimku vlakenné vrstvy.

Ke stanoveni orientace vldken je pfistupovano detailnéji, celkovd orientace vlaken
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zobrazenych na snimku vldkenné struktury je stanovena na zadkladé mnoha jednotlivych
méfeni. Princip metody je zalozen na rozd€leni vstupniho obrazu na mnoho malych
podobrazii, pro které jsou pievedeny prostfednictvim Fourierovy transformace
do frekven¢ni oblasti. Dal§im krokem je prahovani, kterym dojde k vyélenéni objektu
zajmu Z frekvencniho spektra — elipsy. Orientace vlaken je nasledné popsana pomoci
centralnich momentii mezi hlavni osou elipsy a X-ovou osou. Vystupem stanoveni
orientace vlaken je dle autort studie histogram, jaddrovy odhad distribuce smérti a polarni
diagram. Mezi vyhody této metody stanoveni orientace vlaken ve strukturach patii presnost

a dobra reprodukovatelnost.

Vzhledem knaro¢nosti uvedenych metodik ziskavani jednotlivych parametrd
nanovldkenych struktur je snaha o vytvofeni algoritmu, ktery by byl schopen klasifikovat
vice parametrii najednou. Piikladem je studie [9], v niZ skupina védct zvefejnila metodu,
ktera navrhuje algoritmus pro ziskavani orientace, poloméru a praméru vlaken ze SEM
snimk vldkennych vrstev. Podstatou metody je konstrukce trojrozmérného tvaru vlaken.
Pivodni dvojrozmérny obraz je aproximovan pomoci kouli tzv. ,metaballs®, ty jsou
vytvofeny postupnou analyzou obrazu. Pro zjednodusSeni algoritmu bylo uvazovano,
ze jsou pruméry nanovlaken kruhové. Podstata algoritmu spociva v detekci kostry vlaken
anasledném vytvofeni ,,metaballs“ pro kazdy pixel tohoto skeletu. Polomér jednotlivych
kouli byl ziskan ze vzdalenosti hranic vlaken v bindrnim obraze. Statistické tidaje, jako je
orientace vlaken, polomér vlaken a primér pori jsou pfimo znamé z parametril
,metaballs®“. Metoda je jednoducha, rychla a automaticka, je daleko vyhodnéjsi nez ru¢ni
méteni. Dals$i vyhodou je identifikace jednotlivych vldken, coZ je zasadnim krokem
pro vypocet dalSich statistickych informaci.

Dalsim trendem vV zjistovani zakladnich charakteristik nanovlakennych struktur je
vyvoj automatickych systémui. Vyvojem se zabyva napiiklad firma FAI [10], ktera patii
mezi ptredni vyrobce elektronovych mikroskopti a analytickych systému. Firma uvedla
natrh systém Fibermetric propojeny s elektronovym mikroskopem. Tento systém je
schopen béhem né¢kolika vtefin zméfit a vyhodnotit zdkladni parametry nanovldken jakymi
jsou prumér vlaken a velikost mezivlakennych pori. Systém automaticky nasbira stovky
méfeni, pomoci Gaussovy fitovaci funkce automaticky zmé&fi praméry vlaken a velikost
port. Tento systém slouzi jako nastroj pro kontrolu kvality a pro urceni vlastnosti

nanovlakenné struktury, jakymi je naptiklad filtra¢ni i€¢innost.
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2 Nanovlakna

Nanovldkna jsou velmi originalni vlakenné utvary vyznacujici se predevSim svymi
zanedbatelnymi rozméry. Pfedpona nano pochazi z feckého slova trpaslik ,,vavog®, pokud
dosahuje né&jaké struktura nanorozmérui znamena to, ze se jedna o miliardtinu zakladni
jednotky. Vlakno je definovano jako délkovy tutvar, jehoz délka je mnohonasobné vétsi
nez prumé&r. Nanovlakna jsou tedy takova vlakna, ktera maji alespon jeden z rozméri
v fadech nanometrti. Nanovldkna se jen zfidka vyskytuji samostatné, vétSinou jsou
Z nanovlaken tvoreny struktury, nebo prostorové celky, se kterymi Ize n¢jakym zpiisobem
manipulovat a plné vyuzit jejich vlastnosti. Jedine¢né vlastnosti nanovlakennych struktur

jsou dany vlastnostmi jednotlivych vlaken mezi které patti

— velky mérny povrch,
— zanedbatelny primér vlaken,
— vysoka porozita,

— malé rozméry pora.

Vzhledem ke svym vlastnostem jsou nanovldkna Usp&$né aplikovana v rtiznych
primyslovych oborech. Aplikace nanovlaken dodava stavajicim materialim lepsSi pevnost,
pruznost, odolnost, propustnost, tepelnou a zvukovou izolaci, zivotnost, lepsi elektrické
a optické vlatnosti a dal§i. Nanovlakna maji velky potencial vyuziti v oblastech kapalinové
a vzduchové filtrace, ochrané zivotniho prostiedi, energetickém primyslu, zdravotnictvi,
strojirenstvi, kosmetice a tkaiiovém inzenyrstvi, vnémz je vidét velky potencial vyuZiti
téchto struktur. Jednotlivé aplikace nanovlaken V riznych pramyslovych odvétvich jsou

podrobnéji uvedeny nize v podkapitole 2.2.2. Aplikace nanovlaken.

2.1 Moznosti vyroby polymernich nanovlaken

Zpisobil vyroby polymernich nanovldken je hned nékolik. Mezi nejznaméjsi patii
tazeni, syntéza Sablonou, fadzova separace, samosestavovani, meltblown a nejpouzivanéjsi
elektrostatické zvlaknovani (,,electrospinning®). Jednotlivé zptisoby vyroby se od sebe
vzajemné li$i naptiklad efektivitou vyroby, naro¢nosti procesu, moznosti fidit parametry
kone¢nych vldken a mozZnosti zavedeni hromadné vyroby vldken jednotlivymi
technologiemi. Dle zvoleného zptisobu vyroby se da predpokladat konec¢ny pramér, délka

vldken a orientace vldken. Princip vyroby nanovldken dle jednotlivych metodik, jejich
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vyhody, nevyhody, efektivita a moznost aplikace do pramyslové vyroby jsou uvedeny nize

V nasledujicim textu.

2.1.1 Tazeni

Princip  technologie  vyroby nanovlaken tazenim mulzeme povazovat
za nejjednodussi zpusob. Princip metody je zalozen na vytahovani nanovlakna z kapky
polymeru pomoci mikromanipulatorem ovladané pipety, kterA ma prumér o velikosti
ne¢kolika mikrometri. Rychlost tazeni vldkna se musi pohybovat okolo 10%m.s? [11].
Nevyhodou této metody je, Ze nedovoluje fidit pramér vlaken, ten se pohybuje v rozpéti
0od 2 nm do 100 nm, délka vladken je okolo 10 mikrometri. Vyhodou metody vyroby
nanovldken tazenim jsou minimalni pozadavky na technické vybaveni. Tento zpiisob
vyroby slouzi pouze pro laboratorni ucely [1]. Princip metody tazeni je graficky znazornén

na obr. 1(a)-(c).

(b) ©)

(@)

Obr. 1 Princip vyroby nanovliken tazenim, (a) pipeta a kapka polymeru, (b) zachyceni
vildkna pipetou, (c) tazeni vidkna [1].
2.1.2 Syntéza Sablonou

Vyroba nanovldken metodou nazyvajici se syntéza Sablonou vyZaduje pouZziti
membran nebo jinych struktur, kdy je za pomoci tlaku zvlakiiovany polymer vytlacovan
pfes tuto perforovanou Sablonu do srazeci lazn€, kde dochazi k tuhnuti vytvofenych
vladken. Nejcastéji pouzivanymi materidly k vyrobé Sablon jsou oxidy kovli — naptiklad
oxid hlinity. Princip metody je graficky zndzornén na obr. 2(a),(b). Primér takto
vytvofenych vldken je zavisly na priméru poérit membrany. Tato metoda je urcena pouze
pro laboratorni ucely, velkou vyhodou je, Ze je dobfe reprodukovatelnd a lze definovat
prumér vlaken. Velikost pruméra vlaken je zhruba 100 nm, délka vlaken je

10 mikrometrti [1].
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Obr. 2 Vyroba nanovldaken syntézou pomoci sablony (a), (b) [1].

2.1.3 Fazova separace

Dalsim zplisobem vyroby nanovlaken je fazova separace. Mechanismus
této metodiky vyroby nanovldken je zalozen na separaci fazi na zakladé fyzické
neslucitelnosti. Polymer je nejprve smichan s rozpoustédlem a je vytvoren homogenni
roztok, schéma je zobrazeno na obr. 3(a). Malé mnozstvi roztoku je nalito do teflonové
nadoby, zde je pomoci vhodné teploty dosazeno gelace polymeru, znazorné€no na obr. 3(b).
Teplota gelace se pohybuje od -18°C do 45°C a je zavisla na koncentraci polymeru.
Po procesu gelace dochazi Kk odstranéni ptvodniho rozpoustédla jinym rozpoustédlem,
které musi byt na jiné bazi (takovym rozpoustédlem je napi. voda), béhem odstranovani
rozpoustédla se vytvari nanovlakenna struktura uvnitt gelu. V dalsi fazi je material vysusen
na teplotu tuhnuti druhého rozpoustédla, toto rozpoustédlo za sniZzeného tlaku sublimuje.

Vysledkem metody fazové separace je nanovlakenny ttvar, zobrazeny na obr. 3(c).
Nevyhodou je, ze neni mozné fidit pruméry vlaken, priméry se pohybuji v rozmezi
od 50 nm do 500 nm. Dalsi nevyhodou je ¢asovd narocnost metody a urCeni pouze
pro specifické polymery, jako je poly-L-laktid kyselina (PLLA) a polykaprolakton (PCL)
[1], [14].
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Obr. 3 Fazova separace, (a) tvorba homogenniho roztoku, (D) gelace, (c) vysledny
nanovlakenny utvar [1].
2.1.4 Samosestavovani

Metodika vyroby nanovldken samosestavovanim je =zaloZzena na skladani
nanovldken pomoci malych molekul, které plni funkci pomyslnych stavebnich blokd.
Hlavnim mechanismem montaze jsou mezimolekularni sily, které shlukuji malé jednotky
dohromady a tvofi z nich makromolekuldrni utvary — nanovldkna. Vyhodou je schopnost
vytvofit vlakna s malym prumérem, ktery se pohybuje od 7 nm do 100 nm v zavislosti
na pouzitétm polymeru. Nevyhodou je neschopnost fidit velikost primérti vlaken
a vhodnost metody pouze pro laboratorni ti¢ely [14]. Na obrazku obr. 4(a) a (b) je graficky

znazornéna metoda vyroby nanovlaken metodou samosestavovanim.

(@) (b)

Obr. 4 Metoda vyroby nanovidken samosestavovanim (a), (b) [1].

2.1.5 Melt Blown
Zptsob tvorby nanovlaken pouzitim metody melt blow spociva v protlacovani
taveniny polymeru tryskou a jeho nasledném zvlaknovani pomoci proudu horkého

vzduchu, ktery ma z pravidla stejnou teplotu, jako roztaveny polymer. Vyhodou je
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moznost primyslové vyroby, pruméry vyrobenych nanovlaken se pohybuji okolo 250 nm,

vlakna jsou v podstaté nekone¢na [14].

2.1.6 Elektrostatické zvlaknovani

V soucasné dob¢ patii elektrostatické zvlaknovani mezi nejrozsitenéjsi zptisoby vyroby
nanovlaken. Na rozdil od pfedeslych metod je mozné aplikovat elektrostatické zvlaknovani
na priamyslovou vyrobu.

Prvni zminky o elektrostatickém zvlakinovani pochazi zroku 1934, kdy Anthon
Formhals zvetejnil nékolik patenti na vyrobu polymernich vlaken [1]. V soucastnosti je
pfevratnym objevem prumyslové vyroby nanovldken -elektrostatickym zvlakiiovanim
technologie Nanospider ™, kterou v roce 2003 vynalezl profesor Oldfich Jirsak na Katedfe
netkanych textilii TUL. Na rozdil od ptedeslych technologii nejsou ke zvlaknéni roztoku
zapotiebi trysky, zvldknovani probihd z otalejictho se valce Casteéné ponofeného
do polymerniho roztoku, tim je dosaZzeno vysoké vyrobni efektivity.

Metodika elektrostatického zvlakinovani je zaloZena na vyuziti uc¢inku elektrostatického
pole na kapalinu — polymerni roztok, pasobenim kterého dochazi Kk vytvotreni velmi
tenkych vlaken. Schéma elektrostatického zvlaknovani je uvedeno na obr. 5(a). Vlakna
jsou tvofena mezi dvéma opac¢né nabitymi elektrodami, jedna elektroda je napojena
natrysku se zvlaknovanou kapalinou, to vede K vytvofeni naboje na povrchu kapaliny.
Takto nabitd kapalina je pfitahovana elektrostatickymi silami druhé elektrody
tzv. kolektorem, ten je vétSiné ptripadii uzemnén. Se zvySenim intenzity elektrického pole
se plocha kapaliny na Spicce trysky zacina prodluzovat, je pfekondvano povrchové napéti
kapaliny a tvofi se konicky tvar znamy jako Tayloriv kuzel, Tayloriv kuzel je zobrazen
na obr. 5(b). Pfi dalsim zvyseni intenzity elektrického pole dojde k ptekonani povrchového
napéti a dochazi k dlouzeni vlaken [1]. Zjednodusené, Ize fici, Ze se zvlaknovaci zafizeni

dle [13] sklada ze tii zakladnich slozek, kterymi je

— zdroj vysokého napéti,

— kapilarni trubice s jehlou nebo pipetou malého priméru,

— sbérné zatizeni.

Vyhodou tohoto zplGsobu zvlakiiovani je vysokd efektivita a moznost vytvofit

nekonecna vldkna. Mezi nevyhody metody vyroby nanovldken prostfednictvim

elektrostatického zvldknovani patii nestabilita proudu.
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Obr. 5 (a) elektrospining [1], (b) Tayloriv kuzel [11].

2.2 Parametry zvlakiovani ovliviiujici vlastnosti

nanovlakenné vrstvy

Parametry procesu zvlaknovani mohou vyrazné ovlivnit kone¢ny vzhled i vlastnosti
nanovlaken. Pribéh elektrostatického zvlaknovani je dle [1], [13] a [14] ovlivnén nékolika
parametry. Mezi parametry ovliviigjici elektrostatické zvlaknovani patii vlastnosti
polymerniho roztoku, polymerni roztok ovliviiuje konecny vysledek zvldknovani

predevsim

charakterem struktury a typu zvlaknovaného polymeru,
—  viskozitou,

—  typem pouzitého rozpoustédla,

—  vodivosti,

—  povrchovym napétim.

Dal§im parametrem ovliviiujicim elektrostatické zvldkinovani je samotny proces

zvlaknovani, proces zvldknovani je charakterizovan

—  velikosti aplikovaného napéti,
—  pramérem trysky,
—  rychlosti priatoku polymerniho roztoku tryskou (zvlaknovaci jehlou),

—  hydrostatickym tlakem,
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- elektrickym potenciadlem na elektrode¢,

- vzdalenosti elektrod.

V neposledni fadé je proces zvladknovani ovlivnén okolnim prostiedim zvldknovaciho

zafizeni tzv. spinneru. Za okolni prostfedi spinneru povazujeme

—  teplotu vzduchu,

- vlhkost vzduchu.

V nasledujicim textu jsou blize popsany nékteré parametry elektrostatického zvldknovani.

Koncentrace polymeru v roztoku

Polymerni roztoky se skladaji z polymeru a zvoleného rozpoustédla. V literatuie
[1] se uvadi, ze je mozné vytvofit nanovlakna az z 50 riznych polymert. Mezi Casto
pouzivana rozpoustédla patfi voda, etanol, metanol, chloroform, aceton. Pomér a volba
polymeru s rozpoustédlem ovlivituje pribéh zvlakinovani tim, ze zménou koncentrace
aslozeni zvlaknovaného roztoku dochazi ke zméné viskozity. Dusledkem nevhodné
koncentrace je tvorba kulovitych defektli ve vysledné zvlaknéné nanovlakenné struktuie

(kulovité defekty jsou v literatute [11] oznaovany jako perlicky).

Viskozita polymerniho roztoku
Velikosti priméri koneénych vlaken jsou ovlivnény piedev§im viskozitou
polymerniho roztoku. Vyssi viskozita ma dle [1] za nésledek vétsi prumér vldken —

viskozita je pfimo umérna praméru vladken.

Povrchové napéti

Napéti, které je tvofeno soudrznosti molekul na povrchu kapaliny nazyvame
povrchové napéti. Jak jiz bylo zminéno dfive, ptekondni povrchového napéti polymerniho
roztoku je jednim ze zdkladnich pozadavkl k tvorbé vldken. K ptrekonani povrchového
napéti slouzi elektrostatické¢ sily mezi dvéma kolektory. Napéti, které je dodavéano
se nazyva dle [12] aplikované napéti. Obecné plati, ze vyssi aplikované napéti vysune vice
zvlaknovaného roztoku, coz ma za nasledek vétsi pramér vldkna [11].  SniZeni

povrchového napéti roztoku je mozné pomoci volby vhodného rozpoustédla.
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Pramér trysek

Velikost prumért zvlaknovacich trysek pfimo ovliviiuje kone¢ny prameér vlaken.

Vzdalenost mezi elektrodami

V praci [11] a [13] bylo zjisténo, Ze vzdalenost elektrod ovliviiuje kone¢ny vzhled
vlaken, ale je také zavisla na jiném parametru zvlaknovani — na volbé rozpoustédla.
Roztoky na vodni bazi pti malé vzdalenosti elektrod vykazuji mokra vlakna (nedostatecny
Cas pro odpareni rozpoustédla), jejichz priméry nejsou ve vSech mistech vlakna stabilni.
Ve struktufe vldken vznikaji malé defekty elipsového tvaru, takova vldkna
Jsou oznac¢ovana jako vlakna s perlickovou strukturou. U roztokd vykazujicich tvorbu diive
definovanych defektli je nutné zvysit vzdalenost mezi elektrodami. Pro polymerni roztoky,
Které obsahuji tékava rozpoustédla, muze byt vzdalenost mezi elektrodami mensi —

odpaiuji se rychleji.

2.2.1 Vlastnosti nanovlaken
Vlastnosti nanovlaken mizeme dle [13] dé€lit na geometrické, chemické, fyzikalni

a mechanické. Geometrickymi vlastnosti nanovlaken jsou

— pordzita,
— pramér vlaken,
— tvar prafezu,

— mérny povrch.

Dulezitymi fyzikalnimi vlastnostmi nanovldken, které ovliviiuji konecné vlastnosti

hotového vyrobku, jsou predevs§im

— transportni vlastnosti vzduchu a pary,

— elektrické transportni vlastnosti (vodivost).

Mezi chemické vlastnosti nanovlaken fadime naptiklad molekulérni strukturu zvlaknéného
polymeru. Posledni mechanicka vlastnost, ktera je pln€ vyuzivana v rozlicnych aplikacich

je vysoka pevnost v tahu.

2.2.2 Aplikace nanovlaken
Aplikace nanovlaken je stale otevienou oblasti a jsou nalézany stidle nové moZnosti

jejich co nejlepsiho uplatnéni a maximalniho vyuziti jejich diive zminénych vlastnosti.
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Vyuziti nanovldken v bézném zivoté je velmi rozsahlé, prakticky jsou vldkna aplikovana
ve vSech prumyslovych odvétvich. Nekteré zpiisoby pouziti téchto ojedinélych struktur

jsou popsany v nasledujicim textu.

Kompozitni materialy

Pouziti nanovldken jako kompozitniho materidlu zvySuje konecnou pevnost
vyslednych aplikaci. Nanovldkna maji vysokou pevnost a malou vahu, to je jeden
Z hlavnich dtvodi, pro¢ jsou vhodna na vyrobu vysoce funk¢énich kompozitnich materialt.
Diive byla do kompozitnich materidlii pouzivdna mikrovlakna, ta maji ale horsi
mechanické vlastnosti a nejsou transparentni. Mezi popularni kompozitni nanomaterialy

patii karbonova vlakna a karbonové nanotrubice [12].

Tkarnové inZenyrstvi

Lidskou tkéan je mozné z konstrukéniho hlediska povazovat za formu nanovldkenné
struktury, této podoby se snazi moderni tkanové inzenyrstvi vyuzit a hleda nové sméry
pouziti nanovlaken v medicinskych aplikacich. Biokompatibilnimi nanovldkny lze nahradit
fadu mékkych tkani, kterymi jsou napiiklad cévy, vytvofit umélé organy, nanovlakna
Ize také pouzit jako oporou pro regeneraci tkani, organt, chrupavek, kosti a nerva [1].
Podrobné informace o vyuziti nanovlaken v oblasti tkanového inZenyrstvi jsou uvedeny

V praci [28].

Dodavani 1é¢iv

Aplikace nanovldken v fizeném dodavani 1éCiv je jednim znejvice Setrnych
a efektivnich zpusobt, jakym lze 1é¢ivo pacientovi dodat. Dle [13] plati, Zze ¢im jsou
rozméry pouZzitého 1é¢iva a materidlu mensi, tim se 1€k 1épe vstiebadva — zapouzdiuje piimo

do vlaken.

Obvazovy material

Nanovlakna mohou byt pouZita jako obvazovy material k usnadnéni 1é¢by ran
nebo popalenin. Za pomoci specialni pistole, ktera pracuje na bazi elektrického pole je
mozné nanovladkna nastiikat pfimo na postizené misto a tim vytvofit ochrannou vrstvu,

ktera zabrani kontaminaci rany bakteriemi, podpofi rist kiiZze a eliminuje zjizveni tkan¢.
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Ochranné dychaci masky
Diky pouziti nanovlaken v ochrannych maskach je mozné zarucit vétsi bezpecnost
jejiho uzivatele, ponévadz tato struktura eliminuje vdechovani mikrocCastic prachu,

chemikalii i nebezpecnych bakterii.

Kosmetika

Nanovlakna jsou pfidavana do kosmetickych pFipravkt jakymi jsou Kkrémy
Z n¢kolika diivodi — zamezuji migraci krému do citlivych mist, jakymi jsou tfeba oci, také
pomahaji 1écbé ran, cisténi pleti a urychluji pfenos hojicich nebo jinych aktivnich latek

na kazi.

Filtry

Pouziti nanovlakennych vrstev ve filtracnich materidlech ma za nasledek zvySeni
filtraéni ucinnosti, snizeni hmotnosti, potfebné energie a objemu filtrt. Diky malym
praumérim nanovlaken jsou filtrem zachyceny i mikro¢astice. Filtry se pouZzivaji v mnoha
odvétvich — naptiklad ¢iSténi odpadnich a pitnych vod, vzduchové filtry, filtry vyfukovych
plynt, priimyslové filtry.

Ochranné odévy

Hlavni funkci ochrannych odévl je bezesporu schopnost maximalizovat bezpeci
jejich uZivatele. Jedna se naptiklad o ochranu pied extrémnimi pfirodnimi podminkami,
biologickymi a chemickymi hrozbami. Diky specifickym povrchovym vlastnostem jsou
odévy obsahujici nanovldkna schopné zachytit nebezpecné latky nebo ochranit
pfed vétrem, ale zarovenl jsou dostatetné prody$né a tim zabezpecuji komfortni pocit

uzivateli.

Ostatni aplikace
Pouziti vodivych nanovlaken pii vyrobé malych elektronickych zafizeni a strojd,
pouziti vodivych membran pro aplikace fotovoltaickych zafizeni, elektromagnetického

ruseni, ochrané proti korozi, optické senzory [12].

V praci byly nastinény zakladni zplsoby a parametry vyroby nanovldken, definovany

hlavni vlastnosti téchto struktur a uvedeny nékteré oblasti vyuziti nanovldken v riznych

Monitorovani vnitini struktury nanovlakennych vrstev pomoci obrazové analyzy 25



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

prumyslovych odvétvich. Historie, vyroba, vlastnosti a rozli¢né aplikace nanovlaken jsou
velmi Sirokou oblasti. Pfedmétem prace vSak neni teoreticky souhrn faktd, ale analyza
obrazu, jejimz cilem je identifikace parametri nanovldkennych vrstev. Pro rozsiteni
teoretickych informaci o nanovlaknech doporudéiji prace [1], [12], [14] a [28]. Nasledujici

¢ast této diplomové prace je zaméfena na analyzu obrazu.

3 ANALYZA OBRAZU

Analyza obrazu je slozity proces, jehoz cilem je za pouziti n€kolika posloupnych kroka
co nejlépe identifikovat a klasifikovat hledané objekty zobrazené na snimku, tzn. prevést
informace obsazené v obraze do ¢iselné podoby. Pojmem objekty rozumime Vv textilnim
odvétvi ty oblasti, které nas zajimaji vzhledem ke svym vlastnostem (napt. vlakna, fezy
vlaken, defekty, atd.). Obrazova analyza zabyvajici se charakterizaci objektd v textilni
oblasti vnima jako objektové systémy délkové, plosné a prostorové textilie.

Objektem neboli regionem muze byt naptiklad v binarnim obraze ozna¢ena mnozina
spojenych pixelt o hodnoté 1 (bild barva), za hrany objektti povazujeme ty jednotkové
pixely, které maji ve svém sousedstvi asponn jeden nulovy pixel reprezentujici pozadi

(¢ernd barva). Piiklad bilého objektu vyskytujiciho se na Cerném pozadi je uveden
na obr. 6(a),(b).

u] u] u] u] u] u]
u] u] u] u] u] u]
u] 1 1 u] u] u]
a 1 1 1 a u]
a 1 1 1 1 u]
a 1 1 1 1 a
a 1 1 1 1 a
u] u] 1 u] u] u]
u] u] u] u] u] u]
(@) (b)

Obr. 6 Binarni snimek se zobrazenym objektem (a), numericky zdpis zobrazeného objektu
na pozadi (b).

Definovani objektti zalezi téZ na vzajemném vztahu mnoziny pixeld, kterou je
objekt tvofen. Mnozinu pixeld Ize jednomu objektu pfifadit na zakladé dvou pristupt
definujicich vzajemny vztah objektovych pixeli, prvnim pfistupem je 4-sousedstvi,

druhym 8-sousedstvi. V pfipadé¢ 4-sousedstvi obrazovych pixeld zobrazenych na

Monitorovani vnitini struktury nanovlakennych vrstev pomoci obrazové analyzy 26



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

obr.7(al), jsou za soucast jednoho objektu povazovany pixely nachazejici se
ve vertikdlnim a horizontdlnim sméru od bodu zdjmu o soufadnicich r, c. Schéma 4-
sousednosti je uvedeno na obr. 7(a2). Na zakladé 4-sousedstvi byly ve vstupnim binarnim
snimku nalezeny dva samostané objekty, tyto objekty jsou uvedeny na obr. 7(a3).
V piipad¢ 8-sousedstvi zobrazeného na obr. 7(b2), jsou za jeden objekt povazovany
vSechny pixely dotykajici se pixelu zajmu se soufadnicemi r, C tzn. za soucast jednoho
objektu jsou povazovany pixely nachazejici se na obou diagonalach. Aplikaci 8-sousedstvi
na vstupnim binarnim obraze obr. 7(bl), je v obraze detekovan pouze jeden objekt,

zobrazeny na obr. 7(b3).

(b1)
(r-1,¢) (r-1, c-1) (r-1,¢) (r-1, c+1)
(r, c-1) (r,c) (r, c+1) (r, c-1) (r,c) (r, c+1)
(r+1,c¢) (r+1, c-1) (r+1,c) (r+1, c+1)
(a2) (b2)
0 0 0 0
0 0 E E
0 0 g g
0 0 a q
0 0 0 0 0 o
a 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
(al) (b3)

Obr. 7 Bindrni obraz (al), schéma 4-sousedstvi (a2), dva objekty nalezené na zdkladé 4-
sousedstvi (a3), bindrni snimek (bl), schéma 8-sousedstvi (b2), jeden objekt nalezeny
na zdklade 8-sousedstvi (b3).
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UrCeni parametrii objektd vyskytujicich se v textilnich syst¢émech mé vyznam
Z hlediska zpracovatelskych i uzitnych vlastnosti koncového vyrobku. Mezi zakladni

kroky zpracovéni obrazu umoznujici klasifikaci objekta patii

— snimani obrazu,

— digitalizace obrazu,

— predzpracovani obrazu,

— segmentace obrazu,

— popis nalezenych objektu,

— porozuméni obsahu obrazu.

Prvnim krokem vedoucim k detekci parametrii nanovldkennych vrstev je pofizeni
digitalniho obrazu této vrstvy. Snimani nanovlakennych struktur je realizovano predevs§im
elektronovou mikroskopii. Nasledujcim krokem kterym se obrazova analyza zabyva,
je pfedzpracovani obrazu, Vv této fazi dochazi k upravé vstupniho snimku, mezi upravy
patii napiiklad redukce Sumu a jasové transformace. Vzhledem k tomu Ze byly pofizené
SEM snimky v dobré¢ kvalité, faze ptedzpracovani obrazu nebyla vzdy potiebna, poptipadé
postacila redukce Sumu medidnovou filtraci. Dale nasleduje nejdulezitéjsi Cast
tzv. segmentace obrazu, jejimz cilem je definovat oblasti zajmu, ze kterych je mozné

v dalSich fazich stanovit parametry nanovladkennych struktur.

Jednotlivé kroky tvofici obrazovou analyzu jsou popsany v nasledujicich

podkapitolach.

3.1 Zpisoby snimani obrazu

Jak jiz bylo feceno, prvnim krokem piedchédzejicim obrazové analyze zaméfené
klasifikaci parametrli nanovladkennych struktur jako je primér vldken, orientace vladken
a velikost mezivlakennych port je snimani obrazu. Cilem snimani obrazu je ziskat vhodny
vstupni obraz nanovldkenné vrstvy ureny k dal§imu zpracovani. Vzhledem
k zanedbatelnym rozmérim nanovldken neni mozné snimky vrstev pofidit pouzitim
svételného mikroskopu. K pofizeni vhodného vstupniho obrazu nanovldkennych vrstev
slouzi elektronové mikroskopy. Mezi elektronové mikroskopy ftadime skenovaci
elektronovy mikroskop (SEM) a transmisni elektronovy mikroskop (TEM) a mikroskopii

atomarnich sil (AFM) [1].
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3.1.1 Transmisni elektronovy mikroskop

Transmisni elektronovy mikroskop (TEM) umoziiuje pozorovani vzorka
do tloustky 100 nm pii velkém rozliSeni, lze jej povazovat za analogii svételného
mikroskopu Vv prochéazejicim svétle. Princip TEM je zalozen na prichodu elektronového
svazku preparatem, ktery ma za nasledek Unik elektront. Elektricky proud je vyvijen
na preparat pomoci trysek obsahujicich wolframové vldkno. Ke zviditelnéni elektroni,
které pro$ly preparatem, a zobrazovacim systémem je ticba pievést informace — velikost
energie a mnozstvi elektronil na obraz. Obraz je vyprodukovan objektivovou ¢ockou a dale
je zvétSovan pomoci projektivii a intermedidlnich ¢ocek. K tomu se pouziva stinitko
pokryté siranem zine¢natym. Tato mikroskopie je provadéna ve vakuu, vzorky je nutné
obarvit solemi tézkych kovil, cozZ ma negativni vliv na vysledny obraz, dochazi ke snizeni

rozliseni [15], [16]. Ukazka snimku TEM nanovladkenné vrstvy je na obr. 8(a).

3.1.2 Skenovaci elektronovy mikroskop

Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) je ur¢en k pozorovani povrcht riznych
objektt, v Ceské literatuie je SEM nazyvan téz jako rastrovaci nebo tfadkovaci elektronovy
mikroskop. SEM mikroskopii je mozné povaZovat za analogii svételného mikroskopu.
Rozdil spociva v ziskavani vysledného obrazu, vysledny obraz je u SEM ziskan detekci
signalu odrazenych nebo sekundarnich elektrond, které jsou uvolnény na povrchu
zkoumané¢ho preparatu.

Produkce odraZenych elektronil je zavisla na stfednim atomovém ¢&isle vzorku.
Cim je atomové ¢&islo vzorku vyssi tzn., jedna se o t&zi prvek, tim je zobrazena oblast
svétlejsi. Pokud je zobrazovand oblast tmavd, jednd se o oblast tvofenou lehkym prvkem.
Obraz ziskany pomoci odrazenych elektronti barevné odliSuje oblasti s riznym prvkovym
slozenim. K zobrazeni povrchu preparatu slouzi v SEM sekundarni elektrony. Sekundarni
elektrony maji nizkou energii, do detektoru se proto dostanou hlavné sekundarni elektrony
leZici na povrchu preparatu, coZ ma za nasledek zobrazeni vrchni vrstvy preparatu s vyssi
intenzitou Grovné Sedi, u spodnich vrstev je tomu naopak [16].

Pfed samotnou mikroskopii se musi vzorky potahnout tenkou vrstvou vodivého
kovu — naptiklad zlatem nebo platinou. Tento zpisob mikroskopie se vyznacuje velkou
hloubkou ostrosti. RozliSovaci schopnost téchto pfistroji se pohybuje kolem 10 — 15 nm.
Ziskani jednoho obrazu muze trvat az nékolik minut [15]. SEM snimek 18% PCL je
k nahlédnuti na obr. 8(b).
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3.1.3 Mikroskopie atomarnich sil

Mikroskopie atomarnich sil (AFM) umoziuje atomarni zobrazeni zkoumaného
preparatu. Princip mikroskopie - velmi tenky hrot, ktery je umistnén na pruzném raménku
detekuje zkoumany preparat, jeho pohyb (vibrace a ohyb raménka) jsou zaznamenavany
pomoci laseru, ktery predava informaci fotodetektoru. Skenovani je zaloZeno na nacitani
vySkového profilu preparatu fadek po tfadku [15]. Obraz elektrostaticky zvlaknénych

nanovlaken pofizeny pomoci AFM je uveden na obr. 8(c).

-~
P

Obr. 8 Ukdzka snimkii nanovidkenné vrstvy ziskané pomoci (a) TEM [17], (b) SEM a AFM
(c) [18].

3.2 Programy pouzivané k analyze obrazu

V dnesni dobé slouzi k analyze obrazu velké mnozstvi grafickych, ¢i programovacich
prostiedi. V této praci byla analyza obrazu realizovana ve dvou prostiedich, v prostiedi
interaktivniho programu MATLAB a grafického programu ImageJ. Podrobny popis téchto

dvou programi je uveden v nasledujicim textu.

3.2.1 MATLAB

MATLAB ® je interaktivni prostiedi pro numerické vypocty, vizualizaci
a programovani. Pouzitim programu MATLAB je mozné analyzovat data, vyvijet
algoritmy, vytvaret modely a aplikace. VV programu MATLAB jsou uzivateli k dispozici
nastroje a vestavéné matematické funkce, které umoznuji prozkoumat vice pfistupt
a dospét k teSeni rychleji nez je tomu pomoci jinych programovacich jazyki, jakym je
napiiklad Java ™. Program MATLAB je mozné pouzit pro fadu aplikaci, mezi které patii

i analyza obrazu.
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Pro realizaci analyzy obrazu je v programu uréen Image Processing Toolbox ™
(IPT), ktery poskytuje sadu algoritmtl, funkci a aplikaci pro zpracovani obrazu, analyzy,
vizualizace a vyvoje algoritmi. Mezi operace, které Ize diky IPT realizovat patii upravy
obrazu, redukce Sumu, detekce, segmentace obrazu, vytvareni obrysu, tvorba histogramu
atd. Image Processing Toolbox podporuje rozmanitou sadu obrazovych typu [19].

Nevyhodou analyzy obrazu v prostiedi MATLAB je slozita tvorba algoritmt
a nutnost uzivatelskych znalosti prace Vv prostiedi tohoto programu. Dalsi nevyhodou je
Spatna dostupnost programu, na rozdil od ImageJ neni program MATLAB voln¢ piistupny,
uzivatel si musi koupit licenci. Mezi vyhody patii snadna reprodukovatelnost vytvoteného

algoritmu obrazové analyzy pro rizné snimky [19].

3.2.2 ImageJ

ImageJ je program urCeny ke zpracovani a analyze obrazu vyvinuty spole¢nosti
National Institutes of Health. ImageJ se vyskytuje ve dvou podobach, prvni verze je
pro uzivatele dostupnd online, druha verze je volné stahovatelnd. Program vychazi
z programovaciho jazyka Java. Je dostupny pro Windows, Mac OS a Linux. Architektura
programu neni uzaviend, diky tomu je mozné program rozsifit pomoci Java zasuvnych
moduld. Program nabizi uzivateli vytvoreni vlastniho dopliikového modulu pomoci
editoru. Program pracuje s formaty TIFF, GIFF, JPEG, RAW, BMP, DICOM, FITS. Obraz
je mozné analyzovat, zpracovavat, ukladat a tisknout v 8-bit, 16-bit a 32-bitové kvalité.

Program podporuje standardni funkce zpracovéani obrazu, jakymi jsou kontrastni
manipulace, ostfeni, vyhlazovéni, detekce hran a filtrovani. Pomoci programu Imagel je
mozné vypocitat plochu a statistické hodnoty pixelti pomoci uZivatelsky definovanych
vybéri. Dale je mozné provadét geometrické transformace méfitka, zméfit uhly, tvofit
histogramy a grafy [20].

Mezi hlavni vyhody analyzy obrazu prostfednictvim programu ImagelJ patii predevSim
jeho volnd dostupnost. Dale je velkou vyhodou absence tvorby slozitych algoritmil,
analyza obrazu je realizovana na zéklad¢ zabudovanych nastrojl, tim se stavd program
uzivatelsky pfistupnéjsi. Nevyhodou zpracovani obrazu v prostiedi programu Imagel je

absence reprodukovatelnosti analyzy, navrzeny postup je nutné opakovat.

Monitorovani vnitini struktury nanovlakennych vrstev pomoci obrazové analyzy 31



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

3.3 Digitalizace obrazu

Hlavnim pfedpokladem pro realizaci obrazové analyzy je pievedeni snimku
nanovlakenné vrstvy do digitalni podoby. Digitalizaci si miizeme ptedstavit jako proces,
ve kterém je obraz rozdélen pravidelnou siti na pfesn¢ definované c¢tvercové nebo
obdélnikové oblasti [16].

Digitalni obraz je mozné vnimat jako funkci f dvou proménnych (x,y), kde X, y jsou
prostorové soufadnice a amplituda f je intenzita stupné Sedi v uréitém bodé daného
obrazu [21]. Aby bylo mozné obraz zpracovat v pocitaci, musi byt funce f digitalizovana.
Digitalni obraz je v pocita¢i nejcastéji reprezentovan matici o M fadcich a N sloupcich.
Prvky matice se nazyvaji obrazové elementy - pixely a jejich hodnota je zavisla
na mnozstvi svételné energie [16]. Jak bylo uvedeno dfive u snimkl pofizenych
na zakladé SEM mikroskopie, je hodnota jednotlivych obrazovych elementt zavisla
na mnoZzstvi odraZzenych a sekundarnich elektronii. Od vléken leZicich na povrchu vrstvy
se odrazi vice sekundarnich elektroni, vrchni vlakna vykazuji vyssi arovein jasu nez vlakna
spodni vrstvy.

Digitalizace soufadnic se nazyva vzorkovani, digitalizace intenzity jasu se nazyva
kvantovani. Podstatou vzorkovani je uspofadani jednotlivych obrazovych elementii
do rastru (vétsinou pravidelné miizky) a uréeni jejich vzdalenosti. Kvantovani jasové
urovné kazdého vzorku do k intervald zptisobi, Ze jasova funkce nabyva v digitalizovanych
obrazech celo¢iselnych hodnot. Pocet kvantovacich intervali musi byt dostate¢né velky,
aby byly vnasledném obrazu zachyceny i detaily a nedochazelo k jeho zkreslovani,
naptiklad ke vzniku faleSnych obrysii. Pocet kvantovacich tirovni jasu je vyjadien vztahem

k=2", @

kde k je pocet urovni jasu a b pocet bitli na jeden obrazovy element.

Na velikosti vzorkovani a kvantovani zavisi konec¢na podoba digitalizovaného
obrazu a jeho podobnost s obrazem pivodnim. Cim jemné&jsi tyto dva procesy jsou, tim
1épe je ptivodni obrazovy signal aproximovan [22].

Jak bylo zminéno dfive, vystupem kvantovani a vzorkovani je matice redlnych
Cisel. Prepokladame, ze vysledny obraz f(X,y) je matice o rozméru M tadkd a N sloupct,
na zéklad¢é toho mizeme fici, Ze obraz ma velikost M X N. Ve vétSin€ ptripadii je pocatek

matice obrazu definovan v bodech (x,y) = (0,0). Ptiklad takovéto matice je na obr. 9(a).
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V programu MATLAB je pocatek obrazu definovan v bodech (r,c) = (1,1), kde r znaci
fadek (row) a c sloupec (column) v obrazové matici. Obrazova matice pro zpracovani
obrazu v programu MATLAB je zobrazena na obr. 9(b).

Pixel je zékladni obrazovy prvek, je nejmensi slozkou digitalniho obrazu, ktery je
charakterizovan intenzitou. Jednotlivé pixely tvofi Ctvercovou sit, poloha jednotlivych
pixeld je definovéna soufadnicemi. Nespojitd fada samostatnych pixell tvoii digitalni

obraz.

o e = O
B

(@) (b)
Obr. 9 Pozice pixelii V obecné obrazové matici (a) [21], (b) v obrazové matici pouzivané
programem MATLAB [21].
3.3.1 Druhy digitalniho obrazu

Jak bylo feceno vySe, zdkladni slozkou digitalniho obrazu je pixel. Jednotlivé pixely
jsou uspotfadany do soufadného systému, tzv. rastru. Kazdy pixel je nositelem vlastni
barevné informace, ktera je zaznamenana pomoci bitii. Podle barevné informace kterou
pixely nesou, rozliSujeme, o jaky typ obrazu se jedna. Obraz délime na binarni,
monochromaticky a barevny, ukazka jednotlivych obrazli je uvedena na obr. 10(a)-(c).
V piipadé této diplomové prace byly jako vstupni obrazy pouzity monochromatické
snimky nanovldkennych vrstev ziskany skenovaci elektronovou mikroskopii.

Binarni obraz je nejjednodu$s§im obrazem. Zékladni jednotkou tohoto obrazu je jeden
bit, ktery nabyva pouze dvou hodnot — nul a jednicek. Nula reprezentuje ¢ernou barvu,
kterd oznaCuje pozadi, jednicka reprezentuje barvu bilou, kterd tvoii oblast objekta.
Binérni obraz vznika transformaci obrazu monochromatického, pouzivanou transformaci je
napiiklad prahovani.

Monochromaticky obraz, téZ nazyvany Sedotonovy obraz, je zaloZen na intenzité

odstint jedné barvy. Jeden pixel obrazu se sklada z 8 bitl. 8-bitovy obraz ma od 0 do 255
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odstind Sedé, kde je O reprezentovana ¢ernou barvou a 255 je barva bila. Monochromaticky
obraz je vystupem difive zminéné elektronové mikroskopie, svétlou barvou jsou
prezentovany bud’ ¢asti zkoumaného preparatu slozené z tézkych prvkl, nebo vrchni vrstva
zkoumaného preparatu v zavislosti na mnozstvi odrazenych elektronti.

Barevny obraz RGB se klada ze tfi zakladnich barev — Cervené (Red), zelené (Green)
amodré (Blue). Jakoukoliv barvu ze spektra Ize slozit pomoci kombinaci téchto barev.

Hodnoty pixelt pro kazdou slozku jsou od 0 do 255, vzhledem k tomu, Ze kazdy pixel

muze obsahovat vSechny tfi slozky, je mozné jednomu pixelu uréit az 16 milion barev

(256 3).

(b)

Obr. 10 Ukdzka zdkladnich typii obrazu (a) bindarni obraz, (b) Sedotonovy obraz a barevny
obraz (c) [23].

3.4 Predzpracovani obrazu

Cilem pfedzpracovani obrazu je upravit nasnimany digitalizovany obraz do takové
podoby, aby bylo mozné co nejsnadnéji a nejpiesnéji ziskat z obrazu kvantitativni nebo
kvalitativni charakteristiky tykajici se hledanych objekti. Pfedzpracovani obrazu je
dalezitym krokem ptredchazejici segmentaci. Mezi zakladni nastroje piedzpracovani

obrazu patii

— kontrastni a jasové transformace,
— operace vedouci k potlaceni Sumu a zkresleni obrazu,
— zostfeni obrazu,

— TUprava histogramu urovni Sedi.
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V této diplomové préci byla ve fazi ptedzpracovani obrazu pouzita vzhledem ke kvalité
SEM snimki pouze operace vedouci k potladeni $umu v obraze. Sum byl ze vstupnich
snimki PCL nanovladkennych vrstev potlacen pouzitim medianového filtru. Medianovy
filtr byl aplikovan v prostiedi programu MATLAB 1 v prostfedi programu Imagel. Zptisob
aplikace a princip medidnového filtru je uveden v dalsi ¢asti prace. Predzpracovany obraz
je vhodnym vstupem pro nejdulezitéjsi cast obrazové analyzy tzv. segmentaci obrazu, ktera

je popsana v nasledujici podkapitole.

3.5 Segmentace obrazu

Segmentace obrazu je jednim z nejvice dilezitych krokt ve zpracovani obrazu, cilem
segmentace obrazu je ziskat obraz, ktery je co nejvice vhodny k identifikaci hledanych
objektti. Za objekty v obraze povazujeme ty ¢asti obrazu, které se né¢jakym zpasobem lisi
od svého okoli - pozadi. Objekty je od pozadi mozné rozeznat na zakladé¢ ruznych
indikatord, mezi indikatory patii napf. barva, intenzita Sedi, geometrické vlastnosti
a struktura objekta.

Diky segmentaci obrazu je mozné odd¢lit zkoumané objekty snimku od pozadi,
zjednodusit obraz a ziskat vstup pro kvalifikaci ¢iselnych informaci o objektech. Vystupem
segmentace obrazu je zpravidla bindrni obraz. V praci byla pro realizaci segmentace

pouzita metoda prahovani, princip metody je popsan v nasledujicim textu.

3.5.1 Prahovani

Prahovani je zdkladnim a nejcastéji pouzivanym ndastrojem segmentace obrazu.
Diky prahovani je mozné oddélit objekty od pozadi. Zéikladnim piedpokladem
pro prahovani je poznatek, tikajici, Ze objekt se od pozadi odliSuje jinymi vlastnostmi
(barvou, jasem, tvarem).

Prahovanim nazyvame transformaci vstupniho monochromatického obrazu f(X, y)
na vystupni obraz g(X, y), za aplikace prahové hodnoty o trovni jasu T. Vysledkem
této transformace je, ze obrazové elementy s hodnotou jasu vétsi nez zvoleny prah T,
nabudou hodnoty 1 (bila barva) a charakterizuji objekty, obrazové elementy s hodnotou
jasu mensi nez zvoleny prah T, nabudou hodnotu 0 (Cerné barva) a je jimi reprezentovano
pozadi. Prahovani s pouzitim jedné prahové hodnoty T lze dle [21] definovat pomoci

vztahu
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L _flprof (x,v) =T 2)
g (xy) = {III prof (xy) =T

Dalsi moznost transformace vstupniho obrazu na binarni je pomoci viceurovitového
prahovani. Zvoleny prah vicetroviiového prahovani na rozdil od prahovéani s jednim
prahem nenabyva pouze jedné hodnoty, ale ur¢itého intervalu od Tpyin d0 Tmax. Obrazové
elementy vstupniho obrazu f(x,y), které nabyvaji hodnot lezicich ve zvoleném intervalu,
nabudou transformaci na vystupni obraz g(X,y) hodnoty 1, ostatni pixely ponesou informaci

0. Vztah platici pro vicetrovinové prahovani je uveden v nasledujici rovnici

1pro f(%¥) € (Toin i Trnax) @)

g(xy)= {l] pro f(x,y) jinak

3.5.2 Zakladni zpiisoby prahovani

Jednim ze zplsobl jakym lze v prostfedi programu MATLAB pievést Sedotonovy
obraz na binarni je pouziti zaimplementované funkce im2bw.m. Pomoci této funkce
Ize specifikovat prah pohybujici se v intervalu od 0 do 1. Velikost prahu byla volena
experimentalng, pouze odhadem. K demonstraci vlivu hodnoty prahu na vstupni obraz byl
pouzit monochromaticky snimek 16% PCL o velikosti 1024x1024 pixelli znazornény
na obr. 11(al)-(a3).

Nejprve byl k transformaci vstupniho obrazu na binarni pouzit prah o velikost 0.25.
Prahova hodnota je znazornéna na histogramu obr. 11(b1l). VSechny oblasti vstupniho
obrazu vykazujici Groven Sedi vétsi nez zadany prah nabyly po transformaci hodnoty
1 (bila barva). Dusledkem této transformace je, Ze ve vysledném obraze obr. 11(cl) bylo
ponechano pfili§ mnoho objektli, objekty vziajemné splyvaji a nedoslo k odstranéni
spodnich vrstev nanovlakenné struktury.

Zvysenim hodnoty prahu na 0.5 graficky zndzornéné na histogramu uvedeném
na obr. 11(b2), nabyly po transformaci na binarni obraz vSechny pixely vykazujici troven
Sedi mensi nez 127.5 hodnotu 0 (¢ernad barva). Tim doSlo k odstranéni spodnich vrstev
struktury ve vystupnim binarnim obraze. Ve vysledném obr. 11(c2) je méné ponechanych
vlaken, vysledny binarni obraz je Citeln&jsi.

Pokud byla hodnota zvoleného prahu pfili§ vysoka 0.75 (prahova hodnota je zobrazena

na histogramu urovni Sedi uvedeném na obr. 11(b3)), v binarnim obraze byla zobrazena
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pouze mista vykazujici vysokou troven Sedi. Disledkem takto zvolené¢ho prahu bylo,
ze v transformovaném bindrnim obraze bylo ponechano malé mnozstvi vldken a vlakna

nejsou celistva, takto transformovany binarni snimek je uveden na obr. 11(c3).
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Obr. 11 Vstupni monochromaticky snimek vrstvy nanovidkenl6% PCL (al),(a2),(a3),
histogram urovné Sedi s vyznacenym prahem 0.25 (bl), 0.5 (b2), 0.75 (b3), vysledny
binarni obraz za uziti prislusné prahové hodnoty (cl), (c2) a (c3).
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Volba prahu pomoci histogramu urovni Sedi

Volba prahu je zalozena na histogramu cetnosti vyskytu jednotlivych urovni Sedi
ve vstupnim monochromatickém snimku, (jasovych urovnich obrazu). Tento zpusob
prahovani je vhodny predevSim pro obraz, jehoz histogram trovni Sedi je bimodalni,
tj. histogram ma dvé maxima. Bimodalnost histogramu muze byt zplGsobena napiiklad
pfevazujicim vyskytem Sedi o dvou intenzitach.

Préh je z bimodalniho histogramu urcen naptiklad jako

— polovina vzdalenosti mezi dvéma maximy,

— lokalni minimum mezi dvéma maximy.

Ptevod monochromatického obrazu na binarni byl realizovan také pomoci prahu
odvozen¢ho na zdklad¢ histogramu trovné Sedi vstupniho obrazu. Prahovéani probéchlo
prostfednictvim zabudované funkce im2bw.m. Touto funkci byly nalezeny vSechny
pixely vstupniho obrazu, majici hodnotu urovné Sedi mensi nez zadany prah a byla jim
pfifazena hodna 0 znazoriujici pozadi obrazu (Cernd barva), ostatni pixely jsou nositeli
informace 1 (bila barva) a reprezentuji objekty.

Jako objekty chdpeme v prostiedi programii umoziujici obrazovou analyzu regiony
neboli oblasti zdjmu, které jsou nositelem informaci vypovidajicich o parametrech
napf. nanovldkenné struktury. Za objekt mlZeme povazovat napiiklad vlakno, por,
ale i celou vlakennou strukturu. V ukazkovém piikladé byly za objekty povazovany vldkna
tvotici vrchni vrstvu nanovlakenné struktury.

V prostiedi programu MATLAB slouzi k vyvolani histogramu popisujiciho zastoupeni
urovné Sedi v obraze zaimplementovanad funkce imhist.m. Jednotlivé histogramy
cetnosti Urovni Sedi pro zvolené monochromatické snimky nanovldkennych vrstev liSicich
se koncentraci zvlaknéného polymeru PCL, znazornénych na obr. 12(al)-(a4), jsou
uvedeny na obr. 12(b1)-(b4). U vSech histogramu je graficky zaznafena hodnota prahu.
Na histogramech trovné $edi uvedenych na obr. 12(b1),(b2),(b4) byla zvolena hodnota
prahu 130, pro histogram na obr. 12(b3) hodnota prahu 110.

Pouzitim prahovani S jednim prahem lze napiiklad oddélit vrchni vrstvu obrazu
od spodni a tim ziskat binarni obraz struktury, ktery ma vypovidajici informace napiiklad
0 velikosti porG mezi vlakny a je vhodny pro dalsi zpracovani. Piiklad oddé€leni vrchni
vrstvy vlaken od vstupniho monochromatického obrazu je uveden na nasledujici strané

pomoci binarnich snimkti zobrazenych na obr. 12(c1)-(c4).

Monitorovani vnitini struktury nanovlakennych vrstev pomoci obrazové analyzy 38



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Nk
;mm
N

A
XS
A

5
LA

—
Q
w

~

s

o
s
°

ﬁ‘
S

2 R
u2
11&\

-
>

\— %;?W
D
2oL
OV
TS

00000

00000

00000

00000

00000

ooooo

(b4)

A
Le//
,A;O" '
‘.. A "a A
@\ Va

7y

J"
417

]
<
( !

)

K W
R Y

"W\ ¥2% ‘!?“
¢ ) 4\6 o] il
ey
PIPRTS
A TR A
JEAT S

Obr. 12 Sedotonovy snimek nanovidkenné vrstvy (al)-(a4) o koncentraci 14%, 16%, 18%
a 20% PCL, histogram odpovidajici urovné sedi (b1)-(b4), vysledny bindrni snimek (Cl)-

(c4).
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Priklad pouziti viceuroviiového prahovani

Jak bylo feceno diive, viceuroviiové prahovani spociva v definovani prahu jako
intervalu. Pouzitim vicetroviiového prahovani je mozné selektovat z obrazu objekty, které
jsou nositeli stejné nebo blizké jasové informace. V praci bylo toto prahovani pouzito pro
segmentaci kulovitych defekti vyskytujicich se v nanovlakenné vrstvé. Kulovité defekty
jsou viditelné na snimku nanovlakenné vrstvy 16% PCL zobrazeném na obr. 13(a). Prah
byl zvolen na zéklad¢ informace o intenzit¢ Sedi objektu zajmu, kterd byla zjiSténa
manudlné ze zkoumaného obrazu.

Pro realizaci viceuroviiového prahovani byl v prostfedi programu MATLAB pouzit
jednoduchy algoritmus zalozeny na dfive definovaném vztahu (3). Algoritmus pouzity

pro realizaci vicetrovitového prahovani je uveden nize.

— Zjisti rozsah intenzity trovné Sedi hledanych objekt (imtool .m).
— Definuj prahovaci interval.
— Vytvor binarni obraz, pixely s Grovni Sedi nespadajici do zadaného intervalu jsou

po transformaci nositelem informace 0 (Tbw = I>Tuin & I<Tnax)-

Intenzita kulovitych defektd zobrazenych na vstupnim snimku 16% PCL o velikosti
1024x1024 pixelt se pohybuje v intervalu od 150 do 190. Pomoci takto zvoleného prahu
doslo k oddéleni defektti od nanovlakenné struktury obr. 13(b).

(b)

Obr. 13 Vstupni monochromaticky obraz 16% PCL (a), (b) bindrni obraz 16% PCL za
pouziti prahu leziciho v intervalu (150,190).
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3.6 Popis nalezenych objektii a interpretace vysledki

Popis nalezenych objekti je chapana jako popis kvantitativnich c¢iselnych
charakteristik, mezi které se fadi napiiklad plocha, obvod a popis kvalitativnich
charakteristik objektl, tzn. relace mezi objekty. Za interpretaci vysledkll je povazovano
porozumeéni obsahu obrazu.

V prostiedi programu MATLAB slouzi k ziskani kvantitativnich charakteristik
jednotlivych objektli obrazu funkce regionprops.m. Vstupem pro ziskani informaci
0 objektech je naptiklad matice vznikla z bindrniho obrazu vyvolanim zaimplementované
funkce bwlabel.m. Vystupem této funkce je matice . (label matrix) O stejné
velikosti jako vstupni obraz, ktera obsahuje indexy jednotlivych objekti vyskytujicich se
ve vstupnim obraze. Diky volitelné proménné, ktera muze mit hodnotu 4 nebo 8, je
stanoveno bud 4-sousedstvi nebo 8-sousedstvi mnozin pixeld. Pokud je argument
proménné vynechan, objekty jsou definovany na zakladé 8-sousedstvi. Prvky matice L jsou
celoc¢iselné hodnoty vétsi nebo rovno 0. Pixely oznacené O reprezentuji pozadi. Obrazové
pixely oznacené indexem 1 tvoti jeden objekt, pixely oznacené indexem 2 tvoii druhy
objekt a tak dale. Ukazka znaceni objektti v matici je uvedena na obr. 14(a),(b).

Na zaklad¢ vytvorené matice jsou ziskany vlastnosti pro kazdy objekt binarniho
obrazu, jejich vysledné hodnoty jsou uvedeny v pixelech. Vlastnosti, které byly

vyhodnoceny v ramci feSeni této prace, jsou uvedeny nize.

— Area — Skalarni, skute¢ny pocet pixelu v jednotlivych regionech.
— Perimeter — Skalarni vzdalenost (pocet pixelt) kolem hranice regionu. Obvod
je vypocitan jako vzdalenost mezi jednotlivymi piilehlymi pary pixeld kolem

hranice regionu.

1 o a o 1 ] a a
1 1 a o 1 1 u} o
1 1 a 1 1 1 a 3
] a a 1 0 o a 3
0 o 1 1 0 o 3 3
1 o a 1 2 o a 3
1 1 a 1 2 2 o 3
1 0 0 1 2 0 o 3
(@) (b)

Obr. 14 Binarni obraz obsahujici objekty (a), znaceni objektii v matici L (b).
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4 Experiment

Cilem experimentalni Casti prace bylo navrzeni metod a algoritmti pro odhad
kvantitativnich charakteristik nanovlakennych vrstev za pouziti obrazové analyzy, vytvofit
algoritmus navrzeného postupu v programu MATLAB a popsat sled krokti v programu
ImageJ.

Prvnim krokem experimentdlni ¢asti bylo vytvofeni vzorkii nanovldkennych vrstev
ziskanych pomoci elektrostatického zvlaknovanim. Tvorba nanovlakennych vrstev byla
realizovana v laboratofi KNT metodou elektrostatického zvlakinovani polymeru
polykaprolaktonu. Po vytvoreni vzorkii o rozdilné koncentraci zvlakiiovaného roztoku
nasledovalo snimédni obrazu nanovldkennych struktur pouzitim skenovaci elektronové
mikroskopie. Pofizené snimky byly pouzity jako vstupni obrazy pro realizaci obrazovych
analyz vedoucich k vytvofeni algoritml v programu MATLAB a navrzeni sledu krokt
Vv programu ImagelJ, které maji za cil definovat parametry nanovlakennych struktur.

Klasifikovanymi  parametry nanovlakennych struktur byla charakteristika
mezivlakennych pord, urceni parametrd defekt vyskytujicich se v nanovldkennych
vrstvach, orientace a priméry nanovldken. Podrobny popis vyroby nanovldkennych
vzorkd, parametri zvldknovani a charakterizace hledanych parametri vytvofenych

nanovlakennych vrstev je uveden v néasledujicich podkapitolach.

4.1 Testovana sada vzorkii nanovlakennych vrstev

Ke zvlaknovani byl zvolen polymer polykaprolakton (dale jen PCL). PCL
je biodegradabilni ester, ktery ma Siroké uplatnéni v biomedicinskych aplikacich jakymi
jsou napiiklad cilené dodavky léc¢iv a materidl pro Siti. Po uzdraveni tkané je PCL
vstiebano do organismu — dochazi k hydrolyze esterové vazby [24], [28].

Pro experiment byl pouzit PCL o molekulové hmotnosti M., = 45 000 g.mol™, polymer
byl nésledovné rozpustén v roztoku chloroformu a etanolu. Tyto dvé slozky rozpoustédla
byly v poméru 9 : 1 (chloroform: etanol). Celkem doslo k zvlaknéni ¢tyf riznych roztoki
lisicich se koncentraci PCL a rozpoustédla.

VIdkna byla vytvofena pouZzitim technologie elektrostatického zvldknovani, které bylo
realizovano z jehly. Vlakna byla zvldkiovana na podkladovou textilii vytvoienou

technologii spunbond. U vSech vzorkl rozdilnych koncentraci PCL byly zachovany stejné
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parametry zvlaknovani polymernich roztokli PCL. Parametry zvldknovani polymernich

roztokd PCL o riznych koncentracich jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Parametry zvidknovani roztoku PCL.

Stanovené parametry elektrostatického zvlaknovani

Primeér jehly 0,9 mm

Vzdalenost hrotu jehly od kolektoru 15cm

Vlhkost vzduchu okoli spinneru 36%

Teplota vzduchu okoli spinneru 20°C

Rychlost posunu zvlakiiovaného polymeru v davkovaci 4 mm/hod

Napéti 15 kV

Koncentrace zvldknovaného polymeru PCL 14%, 16%, 18%, 20%

Z nanovlakennych vrstev PCL o rozdilnych koncentracich byly pfipraveny preparaty
ur¢ené pro skenovaci elektronovou mikroskopii (SEM). Pofizené monochromatické
snimky nanovldkennych vrstev byly pouzity jako vstupni obraz pro nasledujici obrazovou
analyzu zameéfenou na identifikaci zdkladnich kvantitativnich  charakteristik
nanovlakennych struktur. Nékteré charakteristiky byly stanoveny napiiklad pomoci snimku
nanovldkenné vrstvy 14% PCL pofizeném pii zvétSeni 500x obr. 15(al) a zvétSeni 15000x
obr. 15(b1), snimku 16% PCL pofzeném za zvétSeni 200x obr. 15(a2) nebo zvétSeni
15000x obr. 15(b2). Mezi dalsi zkoumané snimky patfil napiiklad snimek 18% PCL
potizeny pii zvétSeni 500x obr. 15(a3) a zvétseni 15000x obr. (b3) dale snimek 20% PCL
potizeny pii zvétseni 500x obr. (a4) a 10000x obr. (b4). Vsechny uvedené obrazky jsou
zobrazeny na nasledujici stran€. Celé sada pofizenych SEM snimkt nanovldkennych vrstev
je k nahlédnuti na pfilozeném CD.

Mezi dilezité sledované parametry nanovldkennych struktur patii

porozita,

charakteristika defektti vyskytujicich se v nanovlakennych strukturach,

orientace vlaken,

primér vlaken.

V nésledujicich podkapitolach jsou pfiblizeny jednotlivé parametry nanovldkennych

vrstev, které byly pfedmétem zkoumani.
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(b4)

Obr. 15 Snimek nanovidikenné vrstvy pri zvétseni 500x (al),(a3), (a4) 14%, 18%, 20%
PCL, 16% PCL pri zvétseni 200x (a2), (b1)-(b3) snimky o odpovidajicich koncentracich
pri zvétseni 15000x, (b4) porizeny za zvétseni 10000x.
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4.1.1 Porézita

Nanovldkennou vrstvu lze i pifes jeji zanedbatelné rozméry povazovat za porézni
materidl. Porézita je vlastnost nanovlakennych vrstev, ktera ovliviiuje naptiklad prodysnost
a prostupnost jinych medii materialem. Napiiklad v tkanovém inzenyrstvi je porozita
dilezitym parametrem ovliviiujicim rychlost rustu bunék a ma vliv na enkapsulaci
implantatt [28].

Pro urceni porozity je nutné definovat, jakou ¢ast struktury zabiraji vlakna a jakou
¢ast zaujima prazdny prostor, ktery oznacujeme jako pdry. Pomeér téchto dvou slozek
nazyvame zaplnéni [25]. Objemovou definici zaplnéni x, tedy definujeme dle vztahu

wy=VIVe, 4)
kde V je objem vlaken a V. celkovy objem vyfezu. Zaplnéni je bezrozmérné Cislo lezici
v intervalu u, € <0,1>.

Vzhledem k tomu, Ze jsou snimky nanovlakennych vrstev pofizeny v 2D podobé,
budeme pro urceni zaplnéni uvazovat ploSnou definici zaplnéni. Plosné zaplnéni us je
pak definovano dle rovnice

us=SI S, (5)
kde S je suma ploch jednotlivych elementd tj. vlaken a S¢ je celkova plocha vyiezu. Plo§né
zaplnéni je bezrozmérné Cislo lezici v intervalu use <0,1>.

Poroézita y je dle [25] vyjadiena vztahem

y =Vl Vq, (6)
kde V, je objem pori a V. je celkovy objem.

Porézita je chapana jako doplnék k zaplnéni. Obecnym zaplnénim
u charakterizujeme zaplnény prostor, naopak prazdny prostor charakterizujeme porozitou

w [25]. Vztah mezi porézitou a zaplnénim je uveden v rovnici
y=1pn ()

4.1.2 Charakteristika defektu

Na nekterych snimcich nanovldkennych vrstev PCL o riiznych koncentracich byly
na prvni pohled patrné defekty kulovitého tvaru (v literatute [11] jsou kulovité defekty
nanovlakennych vrstev oznacovany jako perlicky). Tyto kulovité defekty vyskytujici se
v nanovlakennych vrstvach jsou nezadouci. Vznik defektd je dle prace [1], [11] zapfiC¢inén

nizkou koncentraci polymeru ve zvlakiovaném roztoku, zvySenim koncentrace zpravidla
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dochazi k zamezeni jejich tvorby. Mezi charakteristiky, které byly u defekt vyskytujicich

se vV nanovlakennych strukturach v ramci nésledujici obrazové analyzy sledovany patii

— obsah defektu,
— obvod defektt.

Vyskyt defektli kulovitého tvaru je mozné vidét na monochromatickém snimku
14% PCL potizeného SEM mikroskopii pfi zvétSeni 500X, snimek je uveden na
obr. 16(al), snimek 14% PCL pti zvétseni 15000x je uveden na obr. 16(a2). Na obr. 16(b1)
je monochromaticky snimek 16% PCL pofizeny za zvétSeni 200x a na obr. 16(b2)
za zvétSeni 15000x. Na monochromatickych snimcich 18% PCL obr. 16(c1) potizeného pti
zvétseni 500x a na obr. 16(c2) potizeného pii zvétseni 15000x, je na prvnich pohled velmi

malo kulovitych defekti.

(612) (b2) (c2)

Obr. 16 Defekty PCL viaken v zavislosti na koncentraci, (al), (a2) koncentrace 14% PCL,
(b1), (b2) koncentrace 16% PCL, koncentrace 18% PCL cl), (c2).
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4.1.3 Orientace vlaken

Orientace vlaken je velmi dalezitym parametrem, ktery ovliviiuje vysledné vlastnosti
vychozich struktur. Na orientaci vldken zavisi predevSim mechanické vlastnosti, tzn.,
pokud jsou vladkna plosné ¢i délkové textilie orientovana v jenom sméru, textilie vykazuje
Vv tomto sméru vyss$i pevnost. Dale orientace vldken ovliviiuje prodySnost, propustnost
a absorpci kapalin vlakennych poréznich material.

V praci Rataje a Saxla [26] je uvedena grafickd metoda pro odhad smérového
usporadani vlaken. Podstatou metody je sestrojeni texturni funce, tj. smérové razice f(o) na
zéklade¢ sité uhla a1, az an umistnénych na povrchu sledovaného systému vlaken. Praseciky
sit¢ uhlu se sledovanym vlakennym tutvarem jsou znazornény na obr. 17(a). Dle autort
prace je metoda stabilni pokud je pocet Gthli a mensi nez 18. Vysledkem metody je
zachyceni smérového usporaddani vlaken pomoci smérové rizice zkonstruované na zakladé
grafické interpretace Steinerova kompaktu (konvexni, stfedové symetricky mnohothelnik).

Smérova rizice je znazornéna na obr. 17(b).

10 ) 7

X
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(a) (b)

Obr. 17 Pruseciky site uhli se sledovanym vidkennym utvarem (a) [27], smérova rizice (b)

[27].

4.1.4 Primér vlaken

Nanovlékna se od vSech jinych vlaken li§i pfedevs§im svou velikosti, kterd dosahuje
fadu nanometrd. Primér vlaken je jednim ze zakladnich strukturnich parametrti, od kterého
se odviji vlastnosti celé vlakenné struktury. Charakteristika priméru nanovlaken je
pfevazné stanovovana na zaklad¢ pouZiti obrazové analyzy, kterd umoznuje méfeni 1 velmi
malych struktur. Primér nanovlaken je v procesu zvlaknovani dle [11] ovlivnén napiiklad
velikosti napéti mezi elektrodami, ¢im je napéti mezi elektrodami vyssi, tim je z jehly

uvolnéno vice polymeru a vlakna vykazuji vyssi pramer.
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4.2 Extrakce parametri pora z nanovlakennych vrstev

Nanovldkennou vrstvu lze i pies jeji zanedbatelné rozméry povazovat za porézni
material. Pordzita je vlastnost nanovlakennych vrstev, kterd ovlivituje naptiklad prodysnost
a prostupnost jinych medii materidlem.

Parametry porG byly zjiStovany V prostiedi programu MATLAB a prostiedi
programu ImageJ na zikladé monochromatickych snimkid PCL nanovldkennych vrstev
lisicich se koncentraci pofizenych skenovaci elektronovou mikroskopii. Mezi zkoumané
snimky patii obraz 14% PCL o velikosti 1024x1024 pixeld obr. 18(a), obraz 16% PCL
o velikosti  1024x1024 pixela obr. 18(b), obraz 18% PCL obr. 18(c) o rozmérech
1024x1024 pixelt a obraz 20% PCL o velikosti 512x512 pixela obr. 18(d).

B

ax:

o
A

(c) (d)

Obr. 18 Vstupni monochromaticky snimek nanovlakenné vrstvy 14% PCL (a), 16% PCL
(b), 18% PCL (c) a 20% PCL (d).
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4.2.1 Metodika stanoveni parametri pori v programu MATLAB

V prostiedi programu MATLAB bylo stanoveni parametri nanovldkennych poéra
realizovano na zéklad¢ navrzeného algoritmu, vychazejiciho predev§im ze segmentace
obrazu. Pomoci vhodného zpracovani vstupnich monochromatickych snimka bylo mozné
segmentovat objekty, které prezentuji péry a stanovit jejich zékladni charakteristiky.
Posloupnost jednotlivych krokti vedoucich Kk zjisténi zakladnich charakteristik pora
je uvedena nize.

Jak bylo uvedeno dfive, diilezitou ¢asti obrazové analyzy je predzpracovani obrazu,
jehoz cilem je upravit vstupni obraz pro nasledujici kroky vedouci k ziskani kvantitativnich
informaci o hledanych objektech. Jako vstupni obraz byl pro demonstrovani metody
stanoveni porézity zvolen snimek 14% PCL o velikosti 1024x1024 pixeld, uvedeny
na obr. 19(a). Uprava obrazu spocivala v odstranéni $umu vstupniho obrazu. Sum byl
Z obrazu odstranén aplikaci prostorového medidnového filtru o rozmérech masky 3x3

pixely. Obraz, na ktery byl aplikovan medianovy filtr je znazornén na obr. 19(b).

Obr. 19 Vstupni obraz nanovldikenné vrstvy 14% PCL (a), obraz po odstranéni sumu (b).

V ¢asti segmentace byl vstupni obraz pfeveden na binarni za pouziti prahovani.
Prahovanim doSlo k oddé€leni vrchni vrstvy nanovlaken od pozadi a spodnich vrstev
vlaken. Pro ukdzkovy i ostatni zkoumané obrazy byla zvolena jednotna hodnota prahu 130,
vznikly binarni obraz je k nahlédnuti na obr. 20(a).

Dalsim krokem bylo odstranéni malych objekti z obrazu, které je mozné chapat
jako Sum. Tyto utvary nemaji vypovidajici hodnotu o hledanych parametrech, pokud

bychom je v obrazku ponechali a dale analyzovali, vedlo by to ke zkreslenym vysledktm.
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Pouzitim implementované morfologické funkce urcené k odstranéni definovanych objekti
z obrazu je mozné z binarniho snimku nanovldkenné vrstvy odstranit vSechny objekty,
které se neskladaji z minimalniho argumentovaného poctu pixelt. Ze vSech snimka byly

odstranény objekty, které se skladaji z méné nez 30 pixela, obr. 20(b).
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Obr. 20 Binarni obraz 14% PCL (a), obraz po odstranéni malych objektii (b).

Jak jiz bylo zminéno, bild barva reprezentuje objekty tj. vldkna a barva Cerna
pozadi tj. mezivldkenné pdry. Mezivldkenné pdry je pro stanoveni jejich parametrii
nutné transformovat na objekty. Toho je mozné docilit pomoci pievodu
natzv. ,negativ®, ktery je zobrazen na obr. 21(a).

Pro ziskani objektivnich informaci z obrazu nanovlakennych struktur bylo nutné
potlacit nekompletni objekty spojené s hranici obrazu, obr. 21(b). Timto krokem bylo
zamezeno ziskani zkreslenych kvantitativnich charakteristik.

V diive morfologicky upraveném binarnim obraze byly stale viditelné malé
objekty, které byly pouZitim zaimplementované funkce opétovné odstranény. Ponechany
byly vSechny objekty vétsi nez 30 pixelu. Takto upraveny binarni obraz nanovlakenné

vrstvy uvedeny na obr. 15(c) byl pouzit pro ziskani zakladnich informaci o porech.
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Obr. 21 Obraz prevedeny na negativ (), potlaceni struktur dotykajicich se hranic obrazu
(b), obraz po odstranéni malych objektii (c).

Informace o poctu a velikosti portt bylo mozné ziskat prostfednictvim vytvofené
matice o stejnych rozmérech jako vstupni obraz, ve kterém jsou pomoci indexti 1 az n
oznaceny jednotlivé objekty (oblasti zajmu). Pixely oznacené Cislem 1 znaci jeden region,
pixely oznacené Cislem 2 region druhy atd. V prostfedi programu MATLAB je mozné
graficky znazornit jednotlivé regiony pfitazenim barvy z RGB spektra, obr. 22(a) a (b).

Vykresleni obvodi péri v pivodnim monochromatickém obraze je uvedeno

na obr. 22(c),(d).
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Obr. 22 Vykreslené objekty v RGB (@), (b), grafické zndazornéni hranic pori v pitvodnim
obraze (c) a (d).

Uvedeny postup stanoveni zakladnich parametrli por se dé snadno interpretovat
pomoci algoritmu skladajiciho se z nékolika krokt. Sled jednotlivych krokii navrzeného
algoritmu spolu suvedenymi zaimplementovanymi funkcemi vyuzitymi v prostiedi
programu MATLAB je uveden Vv nasledujicim textu. Pouzité zaimplementované funkce
jsou a jejich vyklad je uveden v piiloze 1. Skript uréeny k vyhodnoceni parametrt
mezivldkennych péri je ptilozen v piiloze 2.

— Odstran sum vstupniho obrazu pouzitim medianového filtru (medfilt2 .m).

— Pfeved’ vstupni obraz na binarni, pouzij operaci prahovani, hodnotu prahu T nalezni

experimentalné (im2bw.m).

— Odstran malé objekty z obrazu (bwareaopen . m).
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— Potla¢ struktury dotykajici se hranic obrazu (imclearborder.m).

— Pieved pixely nesouci informaci 1 na 0 a naopak, (vytvor negativ obrazu).

— Detekuj jednotlivé regiony, vytvor vstupni matici pro ziskdni informaci
0 objektech (bwlabel.m).

— Detekuj hranice pori, vykresli je do vstupniho obrazu (imerode.m).

— Proved’ kalibraci, pieved’ pixely jednotlivych regionli na mikrometry.

— Vypocitej parametry jednotlivych regionti, vyhodnot’ parametry pora celého obrazu

(regionprops.m).

4.2.2 Vysledky metodiky stanoveni parametri pori v MATLABU

Pomoci zaimplementované funkce je mozné urcit sadu vlastnosti pro jednotlivé
objekty, jejichz velikost byla ziskana vytvofenim matice, ve které jsou jednotlivé objekty
reprezentovany pomoci pfislusnych indext. K zjiSténi parametri pord byla pouzita
vlastnost Area a Perimeter. Pomoci Area byl urCen skuteény pocet pixelt
Vv jednotlivych regionech. PouZitim Perimeter byl ziskdn obvod jednotlivych port
v pixelech. Velikosti jednotlivych parametri v pixelech nemaji realnou vypovidajici
hodnotu o vlastnostech pori, z tohoto divodu bylo nutné provést kalibraci vysledkt
méfeni. Pro jednotlivé snimky byly urCeny kalibra¢ni vztahy. Kalibracni vztahy byly
stanoveny jako pomér piimky méfitka uvedeného v obraze a skutecného poctu pixeld,
tvoficich pfimku meéfitka. Kalibraéni vztahy pro pifevod pixeld na mikrometry
u jednotlivych zkoumanych monochromatickych snimkt PCL v zavislosti na koncentraci

jsou uvedeny v tabulce tab. 2.

Tab. 2 Kalibracni vztahy pro jednotlivé snimky v zavislosti na koncentraci.

Koncentrace Kalibra¢ni vztah

14% PCL 1 pixel = 0.0195um
16% PCL 1 pixel =0.0195 pm
18% PCL 1 pixel =0.0195 um
20% PCL 1 pixel = 0.588 um

Praiméma plocha a obvody poéra ziskanych  obrazovou analyzou

monochromatickych snimktt PCL nanovldkennych vrstev pofizenych v zévislosti
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na koncentraci polymernich roztokt, jsou uvedeny v tab. 3. Histogramy Cetnosti velikosti
ploch port v zavislosti na jednotlivych koncentracich PCL jsou uvedeny na obr. 23(a)-(d),

na obr. 24(a)-d), jsou uvedeny histogramy ¢etnosti obvodu poru v zavislosti na koncentraci
PCL.

Tab. 3 Primeérna plocha a obvod pori v zavislosti na koncentraci PCL.

Koncentrace | Pocet | Celkova Primérna Std Porozita Priamérny Std
poria | plocha [um?] | plocha [um?] | [pm?] | [%] obvod [pm] | [um]
14 PCL [%] | 266 | 180.78 0.67 1.09 45 3.25 3.13
16 PCL [%] | 248 | 238.88 0.96 1.58 59 3.99 3.85
18 PCL [%] | 116 | 160.07 1.37 2.79 40 4.95 5.55
20 PCL [%] | 124 | 31757 256.11 331.79 | 35 85.11 84.98

Histogram plochy poért 14%PCL Histogram plochy péra 16%PCL
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Obr. 23 Histogram cetnosti velikosti ploch périi 14% PCL (a), 16% PCL (b), 18% PCL
(c) a20% PCL (d).
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Histogram obvodti pért 14%PCL Histogram obvodt péri 16%PCL
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Obr. 24 Histogram cetnosti obvodii poru 14% PCL (a), 16% PCL (b), 18% PCL (c) a 20%
PCL (d).

Poroézita nanovlakennych vrstev byla stanovena na zaklad€ ploSné interpretace
diive uvedené¢ho vztahu (6). Dle tohoto vztahu byla porodzita jednotlivych snimki
nanovlakennych vrstev stanovena jako podil sumy vSech bilych pixeld obrazu
reprezentujicich plochy port a celkového obsahu obrazu. Ze ziskanych vysledkt porozity
uvedenych v tabulce 3 lze usoudit, ze koncentrace ma vliv na pordzitu nanovlakennych
vrstev, pordzita zkoumanych nanovlakennych vrstev se V zavislosti na koncentraci
zvlaknéného polymeru lisila.

Stanoveni parametri pord na zdkladé obrazové analyzy provedené v prostredi
programu MATLAB je snadny proces zaloZeny na segmentaci obrazu. Na zékladé
zjisténych vysledkti nelze jednoznacné fici, ze koncentrace 14%, 16%, a 18% PCL
zvlaknovaného roztoku ovliviiuje velikost mezivlakennych pért. Vysledky zjisténé
aplikaci metody se liSily pouze v pfipadé¢ mezivlakennych pori 20% PCL, které byly

na rozdil od ostatnich vysledkt zhruba 200x vétsi. Velikosti port zkoumanych snimkd
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nanovldkennych vrstev je velmi riznorodd, primérné velikosti pord vykazuji vysoké

smérodatné odchylky.

4.2.3 Metodika stanoveni parametrii pori v programu ImageJ

Stejn¢ jako tomu bylo pii stanoveni parametri pora v prostiedi programu
MATLAB, tak i vprostfedi programu Image] byl proces analyzy demonstrovan
na vstupnim monochromatickém snimku 14% PCL o rozmérech 1024x1024 pixelt
zobrazeném diive na obr. 18(a). V nasledujicim textu jsou popsany jednotlivé kroky

analyzy obrazu v prostfedi programu Imagel.

Analyze — Set Scale

Prvnim krokem, ktery nasledoval po nacteni snimku 14%PCL do pracovniho
prostfedi programu ImageJ byla kalibrace, jejimz cilem je pievést pixely obrazu
do realnych jednotek. Ke kalibraci slouzi v nabidce Analyze piikaz Set Scale.
Pied pouzitim piikazu Set Scale bylo nutné zjistit délku kalibra¢ni ptimky nachazejici
se na snimku. Délka kalibra¢ni pfimky byla stanovena pouzitim Straight Line Selection —
nastroje ptimky uvedeného na obr. 25(a), nachazejiciho se v nabidce nastroju Toolbaru.
Délka kalibra¢ni ptimky v pixelech (Distance in Pixels) byla pomoci vytvofené piimky
po vyvolani ptikazu Set Scale automaticky zapsana do tabulky uvedené na obr. 25(b),
délka v redlnych jednotkach (Know Distance) byly zapsana manudlné. Déle je mozné

nastavit napiiklad jednotku (Unit of Length).

| Set Scale xS
Distance in Pixels:  514.00
Known Distance:  10.0
Pixel Aspect Ratio: 1.0
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help i
Unit of Length:
Doz 4|+ [N AlA | 2|®|m/sy 0|4 8] #] |»]
Click to Remove Scale
¥ Global
o Scale: 51.400 pixels/mm
FYNL ay o | cowa
SEM MAG: 15.00 kx DET: BE Detector
V. 20.0 kY DATE: 10/22112 10 um Vega ®Tescan
TAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec
(a) (b)

Obr. 25 Vytvorena kalibracni piimka v obraze (a), kalibracni dialogové okno (b).
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Image — Crop
Pomoci ptikazu Crop v nabidce Image je mozné vstupni obraz manualné ofezat
na velikost 1024x1024 pixelt. Vybér obrazu, ktery mél byt ponechan, byl oznacen

nastrojem Rectangular selections nachazejicim se na hlavnim Toolbaru.

Process — Noise — Despeckle

Pouzitim piikazu Despeckle nachazejicim se v kategorii Noise nabidky Process
doslo k odstranéni Sumu ze vstupniho obrazu uvedeného na obr. 26(a). K odstranéni Sumu
byla pouzita linearni filtrace vyuzivajici metodu medianového filtru. Princip medianové
filtrace obrazu spo¢iva v nahrazeni kazdého pixelu obrazové funkce medianem z jeho okoli

o rozmérech 3x3 pixelt. Filtrovany obraz je uveden na obr. 26(b).

AN

(@)
Obr. 26 Vstupni monochromaticky obraz nanoviakenné vrstvy 14% PCL (a), filtrovany
obraz (b).

Image — Adjust — Treshold

Program ImageJ ma opacné chapani objektl a pozadi neZ jak je tomu v prostiedi
programu MATLAB. ImageJ povazuje za objekty oblasti charakterizované ernou barvou,
bilou barvou je reprezentovano pozadi. Pomoci piikazu Treshold doslo k pievodu
Sedoténového obrazu znazornéného na obr. 27(a), na binarni obraz, za pouziti prahové
hodnoty o urovni $edi 130. Vysledny binarni obraz je zobrazen na obr. 27(c). Prahova
hodnota byla nastavena v dialogovém okné Treshold zobrazeném na obr. 27(b) pomoci

histogramu Grovné Sedi vstupniho obrazu.
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Process — Binary —Fill Holes

Pouzitim ptikazu Fill Holes doslo k morfologické zméné objektti v obraze, kterou
je zaplnéni vyskytujicich se dér, obraz po vyplnéni dér je uveden na obr. 27(d). Princip
vyplnéni dér v objektech je zalozen na pievodu bilych pixelt pozadi v ¢ernych objektech

na ¢erné pixely objekta.

Default ~ E -
I Dark background

Auto ‘ Apply‘ Reset‘ Set|

(@)
"'.w 4 v g R
¥
% D
\‘ l".\

(7 'v/"' XK "":‘
Nk ..e'%.-!ﬁ
'«, \\v: .a;!r;'

o fo 77 '/_ll

AV
]

‘nl-

‘-l.

Obr. 27 Vstupni obraz (a), dialogové okno Treshold(b), bindarni obraz (c), obraz
S vyplnénymi dirami (d).
Analyze — Set Measurements

Pomoci dialogového okna Set Measurements uvedeného na obr. 28(a) je mozné urcit,
kterd méfeni budou na binarnim obraze realizovdna. V nasem piipadé¢ mezi hodnocené

vlastnosti patii

— Area - plocha objektt,
— Perimeter - délka vné&jsi hranice objekta,

— Area Fraction - procento nenulovych pixeld.
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Analyze — Analyze Particles

Piikaz Analyze Particles v nabidce Analyze slouzi k méfeni velikosti objektt
V bindrnim obraze. Princip tohoto piikazu spociva v prochdzeni obrazu pixel po pixelu
za ucelem nalezeni objekti, aZ je objekt nalezen, jsou vyznaceny jeho hranice, a je mu
piidélen poradovy index od 1 do n. V dialogovém okné¢ tohoto prikazu obr. 28(b) je mozné
nastavit nevyhodnoceni udaji 0 nekompletnich objektech, které se dotykaji obrazové
hranice zatrzenim fadku Exclude on Edges. Dalsi nabidkou dialogového okna je potlaceni
vyhodnoceni oblasti o libovolné definovatelné velikosti pixelu (Size pixel*2), v nasem

pfipadé nebyly vyhodnoceny vSechny objekty mensi nez 30 pixeli.

~ Analyze Particles @

Size (pixelt2):  EN

Circularity:  0.00-1.00
Show: Ellipses -

[¥ Display results ¥ Exclude on edges
v Clear results [" Include holes

I~ Summarize ™ Record starts

I~ Addto Manager [ In situ Show

(@) (b)

Obr. 28 Dialogové okno Set Measurments (), dialogové okno Analyze particles (b).

Pro lepsi orientaci v detekovanych porech nanovldkennych struktur je mozné
vykreslit obvody objektd (Show Outlines), znazornéno na obr. 29(a) nebo nahradit objekty

nejvhodnéjsimi elipsami popisujicimi tvar pord (Show Ellipses), elipsa ma stejnou plochu,

Obr. 29 Vykreslené hranice objektii (2), zndzornéni objektit elipsami (b).
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Analyze — Summarize

Piikaz Summarize v nabidce Analyze spocita primér, smeérodatnou odchylku,

minimalni a maximalni hodnotu provedenych meétfeni zadanych parametrii nastavenych

v dialogovém okn¢ Set Measurements. Vysledky vyhodnoceni zakladnich charakteristik

nanovlakennych port v prostiedi programu ImageJ jsou uvedeny v tabulce 4.

Tab. 4 Vysledky vyhodnoceni parametri nanovldkennych vrstev v ImageJ.

Koncentrace | Pocet | Celkova plocha | Primérna plocha | Std Porozita Obvod | Std
péri | [um’] [um’] [um?] | [%] [um] | [um]
14 PCL [%] | 253 | 175.60 0.69 1.10 45 3.35 |3.08
16 PCL [%] | 238 | 237.23 1.00 1.61 60 410 |381
18 PCL [%] | 110 | 159.01 1.45 2.84 40 5.18 | 553
20PCL [%] | 117 | 31008.18 265.03 325.24 | 35 89.06 | 82.74

Results — Distribution

Z dtiivodu lepsi orientace ve zjisténych vysledcich je mozné, stejné jako v programu

MATLAB zobrazit histogram cetnosti naméfenych veli¢in. Histogram ¢etnosti je vyvolan

v nabidce Results dialogového okna Results, které je zobrazené na obr. 30(a),

Vv dialogovém okné jsou zaznamendny jednotlivé naméfené hodnoty parametrt, které byly

diive uréeny k vyhodnoceni. Histogram je vytvofen prostiednictvim rozhrani Distribution

uvedeném na obr. 30(b). V tomto rozhrani je mozné nastavit parametr, ktery ma byt

histogramem interpretovan a také pocet intervalli histogramu, do kterych maji byt

naméfené hodnoty daného parametru rozdéleny.

PCL 14_v_1
PCL14_v_1
PCL 14 v _10f 21
PCL 14 v 14f 297

Clear Results
Summarize
Distribution...
Set Measurements...
Options. .

16.73 100
8008 100

(@)

Parameter.

Data points: 850

Iv Automatic binning
or specify bins: 97

and range: 0-0

OK Cancel

(b)

Obr. Dialogové okno Results (a), Dialogovéokno Distribution (b).
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Na nasledujicim obr. 31(a)-(d) jsou zobrazeny histogramy namétenych ploch pori a

na obr. 32(a)-(d) jsou zobrazeny histogramy obvodi poéru jednotlivych nanovldkennych

vrstev v zavislosti na koncentraci zvlakinovaného PCL roztoku.

0.0114 8.26°
Count: 253 Min: 0.0114
Mean: 0.694 Max: B.261
StdDeyv: 1.085 Mode: 0.0114 (177)
Bins: 14 Ein Width: 0.589

(@)

%
%

0.0140 21.528
Count: 110 Min: 0.0140
Mean: 1.446 Max: 21.526
StdDev: 2.835 Mode: 0.0140 (91)
Bins: 10 Bin Width: 2.151

(©)

[
0.0121 10.316
Count: 238 Min: 0.0121
Mean: 0.997 Max: 10.316
StdDev: 1.610 Mode: 0.0121 (168)
Bins: 11 Bin Width: 0.8937

(b)

10477 1702.379
Count: 117 Min: 10.477
Mean: 265.027 Max: 1702379
StdDev: 325.571 Mode: 10.477 (78)
Bins: 7 Bin Width: 241.700

(d)

Obr. 31 Histogram ploch porii snimku nanovlakenné vrstvy 14% PCL (a), 16% PCL (b),

18% PCL (c), 20% PCL (d).
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Count: 238 Min: 0.431
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13.495
Count: 117 Min: 13,495
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(d)

Obr. 32 Histogram obvodii porii snimku nanovidkenné vrstvy 14% PCL, 16% PCL, 18%

PCL a 20% PCL.
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Klasifikace mezivlakennych pora v prostiedi programu Imagel] je jednoduchym,
uzivatelsky snadnym zpisobem stanoveni tohoto parametru nanovlakenné vrstvy. Struéné
shrnuti jednotlivych posloupnych kroka pouzitych v prostiedi programu ImageJ k urceni

parametrii port je uvedeno v piiloze 7.

4.3 Zhodnoceni extrakce parametri pori z nanovlakennych
vrstev

Na zékladé uvedenych vysledkii méteni zakladnich charakteristik pord, jakymi je
jejich plocha, obvod a pordzita mizeme fici, ze se zjiSténé parametry nanovlakennych
vrstev vyhodnocené v programu MATLAB a programu ImageJ shoduji.

Vyhodnoceni parametri pért je v programu MATLAB stejné tak jako vyhodnoceni
Vv prostiedi programu Imagel zalozeno na segmentaci obrazu. Stanoveni vysledkd v ImageJ
je pro uZivatele snadnéjsi, v programu MATLAB je uzivatel nucen vytvofit algoritmus.
Vyhodou programu MATLAB je dobra reprodukovatelnost a moznost relativné snadné
a prehledné interpretace vysledkt pomoci vice statistickych nastrojii neZ pouze za pouziti

histogramu.

4.4 Detekce parametri defekti nanovlakennych vrstev

Jak bylo feceno dfive, na potizenych snimcich nanovldkennych vrstev jsou
viditelné nezadouci kulovité utvary — defekty, zptisobené nizkou koncentraci PCL
ve zvlaknovaném roztoku. Parametry téchto defektd byly v prosttedi programu MATLAB
a Vprostfedi programu Image] zjistovany dvéma rozdilnymi zplsoby. Prvni zpulsob
vyhledava defekty za pouziti korelaéni metody. Druhy zpusob je =zalozen
na viceuroviiovém prahovani. Aplikace a vysledky jednotlivych metod jsou uvedeny nize.

Ob¢ metody stanoveni zakladnich parametrii defekti byly aplikovany na Ctyfech
snimcich PCL nanovlakennych vrstev o jednotné velikosti 512x512 pixeld. Zkoumané
vrstvy se lisily koncentraci PCL ve zvldkiovacim roztoku. V experimentu byly zkoumany
snimky nanovlakennych vrstev o koncentracich 14% PCL obr. 33(a), 16% PCL obr. 33(b)
a 18% PCL obr. 33(c). Jak uvedeno diive, vyskyt defektd v nanovlakenné vrstvé je zavisly
na koncentraci zvlaknovaného roztoku. Ve snimku nanovlakenné vrstvy o koncentraci

20% PCL obr. 33(d), nejsou na prvni pohled pfitomny zadné defekty.
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(d)

Obr. 33 Monochromaticky snimek nanovlakenné vrstvy 14% PCL (a), 16% PCL (b) 18%
PCL (c) 20% PCL (d).

4.4.1 Metodika stanoveni parametru defektii korelaéni metodou v

MATLABU

Podstatou metody detekce objektit pomoci korelace je najit vSechna mista v obraze
f(x,y), ktera se shoduji s podobrazem tzv. Sablonou w(x,y). V nasem piipadé byly pomoci
této metody hledany ve vstupnim obraze defekty kulovitého tvaru. Jako vyhledavaci
Sablona byl nejdiive zvolen vytez defektu ze vstupniho obrazu, pro snadnéjsi interpretaci
na vice snimcich byla nasledné vytvofena univerzalni Sablona, ve které byl vykreslen
Kruhovy objekt o priméru shodujicim se s primérem defektd. Typicka Sablona w(X,y) je
mnohem mensi nez zkoumany obraz f(X,y). Princip metody spociva v pouziti Sablony

w jako prostorového filtru, kterym je pixel po pixelu prochdzen a korelovan cely vstupni

obraz. Na zaklad¢ zjisténé korelace mezi vstupnim obrazem a Sablonou lze detekovat

Monitorovani vnitini struktury nanovlakennych vrstev pomoci obrazové analyzy 63



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

hledané defekty jako mista s nejvétsi shodou w a f. Mista ve kterych byly nalezeny defekty

se vyznacuji nejsvétlej§imi odstiny Sedi v korelovaném obraze [21].

V praci byla metoda srovnani korelovaného obrazu se vzorem pouZita
pro vyhledavani defekti v nanovlakenné vrstvé. Zkoumany ilustrativni obraz 14% PCL
0 velikosti 500x500 pixelt je uveden na obr. 34(a).

Prvnim krokem bylo vytvofeni Sablony, na zaklad¢ které doslo k vyhledani tvarové
podobnych objekti. Defekty jsou charakteristické jejich kulovitym tvarem, z tohoto
divodu byla univerzalni Sablona vytvofena jako strukturni prvek ve tvaru kruhu
0 poloméru 6 pixeld. Vzniklému strukturnimu prvku byly pfidany na zacatku a na konci
vSech tadka a sloupkl 3 pixely tvofici pozadi. Na zaklad¢ informace o intenzité Sedi
hledanych defektl, ktera se pohybuje v intervalu od 155 do 185, byla vytvofena Sablona
pievedena z binarni podoby do $edotonové, vSechny objektové pixely nesouci informaci 1

se staly pixely o intenzité Sedi rovné 170. Vytvorena Sablona je uvedena na obr. 34(b).

(b)

Obr. 34 Vstupni monochromaticky obraz 14% PCL nanovidkenné vrstvy (), vytvorend
vyhledavaci sablona (D).

V nasledujicim kroku doslo pomoci nadefinované funkce k vypoctu miry
podobnosti vyhleddvaci Sablony a vstupniho obrazu v kazdém obrazovém pixelu.
Vystupem této operace je matice korelaci. Korelovany obraz je uveden na obr. 35(a). Mista
ve zkoumaném obraze, ktera se vyznacuji vysokou korelaci jsou nejsvétlejsi a odpovidaji

vysoké shod¢ Sablony a obrazu. Pomoci prahovani korelovaného obrazu pfti volbé prahu
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o velikosti 0.6 bylo dosazeno binarniho obrazu, ktery zobrazuje objekty shodné

se Sablonou. Detekované objekty jsou znazornény na obr. 35(b).

Obr. 35 Korelovany obraz (a), binarni obraz (b).

Na takto upraveném bindrnim obraze je viditelné velké mnozstvi malych objektu,
které nereprezentuji hledané defekty, z tohoto diivodu byly z binarniho obrazu odstranény
vSechny objekty mensi nez 30 pixell,, obraz po odstranéni malych objektii je zobrazen
na obr. 36(a). Dale byly v obraze potlateny nekompletni objekty lezici na obrazovych
hranicich. Na obr. 36(b) je uveden obraz bez objektl dotykajicich se obrazovych hranic.

(b)

Obr. 36 Binarni obraz po odstranéni malych objektii (a), obraz s potlacenymi
nekompletnimi objekty lezicimi na obrazové hranici ().
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Takto ziskany binarni obraz je vhodnou predlohou pro =ziskani informaci
0 objektech. Vstupem pro statistické vyhodnoceni ¢iselnych informaci ziskanych z obrazu
byla stejné¢ jako u stanoveni parametri port matice, ve které jsou jednotlivé objekty
znaCeny indexy. Grafické znizornéni vstupni matice detekujici jednotlivé objekty je

uvedeno na obr. 37(a),(b).
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Obr. 37 Zndzornéni nalezenych objektii v RGB barvach (a), (b).

Na obrazcich obr. 38(a),(b) byly znazornény obvody nalezenych defektii v ptivodnim
Sedotobnovém obraze. Z obrazkli je patrné, ze na zakladé korelatni metody byly

v nanovlakenné vrstvé 14% PCL nalezeny téméf vSechny vyskatujci se kulovité defekty.

(b)

Obr. 38 Grafické znazorneni obvodii nalezenych objektii ve vstupnim obraze (c) a (d).
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Uvedeny postup detekce defektti pomoci korelacni metody v prostfedi programu
MATLAB lze snadno shrnout pomoci nékolika krokl tvoficich nize uvedeny algoritmus.
V algoritmu jsou u kazdého kroku uvedeny zakladni pouzité zaimplementované funkce.
Odpovidajici skript je uveden v piiloze 3.

— Vytvor vzorovou $ablonu pro detekci defekti (strel.m, padarray.m).

— Proved korelaci mezi $ablonou a obrazem (dftcorr .m).

— Proved prahovani korelovaného obrazu (im2bw . m).

— Uprav obraz pouzitim morfologickych operaci, odstran malé¢ objekty a potlac
objekty lezici na hranici obrazu. (owareaopen.m, imclearborder.m,).

— Vytvor vstupni matici, ve které jsou jednotlivym objektim pfifazeny indexy, jenz

slouzi pro ziskani informaci o jednotlivych defektech (bwlabel .m).

— Proved’ kalibraci, preved pixely jednotlivych regionti na mikrometry.

— Vypocitej parametry jednotlivych regionti, vyhodnot' parametry defekti celého
obrazu (regionprops.m).

— Vykresli obvody nalezenych defekti ve vstupnim obraze (bwmorph.m,

remove .m).

4.4.2 Vysledky detekce defekti korela¢ni metodou v MATLABU

Pomoci zaimplementované funkce bylo mozné urcit sadu vlastnosti pro jednotlivé
nalezené defekty zapsané pomoci matice. K zjisténi parametrti defekt byla pouzita
vlastnost urcujici plochu Area a vlastnost udavajici obvod Perimeter. Pro ziskani
velikosti parametrd v mikrometrech bylo nutné provést kalibraci vysledkli méteni.

Kalibraéni vztahy pouzité pro vyhodnoceni jednotlivych snimki jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Kalibracni vztahy jednotlivych snimkii v zavislosti na koncentraci.

Koncentrace Kalibraé¢ni vztah
14% PCL 1 pixel = 0.588 um
16% PCL 1 pixel = 1.48 um
18% PCL 1 pixel = 0.588 um

Pocet nalezenych defekti n, primérné plochy a obvody defekti PCL vldkennych

vrstev v zavislosti na koncentraci, jsou uvedeny v tab. 6. Histogramy Cetnosti velikosti
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ploch defektli v zavislosti na jednotlivych koncentracich PCL jsou uvedeny na obr. 39(a)-
(c), na obr. 40(a)-(c) jsou uvedeny histogramy Cetnosti obvodiu defektd v zavislosti

na koncentraci PCL. V piipad¢ nanovlakenné vrstvy o koncentraci 20% PCL nebyly touto

metodou nalezeny zadné defekty.

Tab. 6 Primeérna plocha a obvod defektii v zavislosti na koncentraci PCL.

Koncentrace | n Celkova plocha | Primérna Std Celkovy Priamérny Std
[pm’] plocha [pm?] | [pm?] obvod [pm] | obvod [um] | [pm]

14 PCL [%] | 96 | 8558.20 89.15 9591 3749.40 39.06 32.02
16 PCL [%0] | 98 | 94976.00 969.14 1525.20 | 13970.0 142.55 169.44
18 PCL [%0] | 16 | 3626.50 226.66 247.59 | 945.83 59.11 28.06

Histogram ploch defektti 16% PCL Histogram ploch defektti 16% PCL

8 20H N 8 ’
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Obr. 39 Histogram cetnosti velikosti ploch defektii na snimku (a) 14% PCL, (b) 16% PCL,
(c) 18% PCL.
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Obr. 40 Histogram Ccetnosti obvodii defektii ne snimku (a) 14% PCL, (b) 16% PCL,
(c) 18% PCL.

Ze zjistenych vysledkii detekce defektd vyskytujicich se v nanovlakennych
vrstvach pomoci metody zalozené na korelaci vstupniho obrazu a vytvofené Sablony
reprezentujici tvar hledanych defektl lze fici, Ze je tato metoda vhodnéjsi a presnéjsi nez
metoda detekce defektll zalozend na segmentaci defektii z obrazu uvedena v nasledujici
Casti prace. Na obr. 38(a) je jasné vidét, Ze byly nalezeny téméf vSechny defekty
vyskytujici se v nanovldkenné vrstvé 14% PCL. Nevyhodou metody stanoveni parametrti
defekti pomoci korelacni metody v programu MATLAB je nutnost piizpisobeni
vyhleddvaciho vzoru obrazu velikosti defekti v obraze, pii vyhledavani defekti
nanovlakenné vrstvy 18% PCL musel byt zménén polomér kruhu reprezentujici defekt
na 25 pixell, vysledky jsou vSak nepfesné, jako defekty byla detekovdna mista kiiZeni
vlaken.

Na zékladé provedené obrazové analyzy realizované V prostfedi programu
MATLAB vedouci ke stanoveni =zdkladnich charakteristik defekti vyskytujicich
se vV nanovlakennych strukturach PCL vrstev, miizeme tvrdit, ze koncentrace polymerniho

roztoku souvisi s jejich vyskytem. Ve vrstvé 14% PCL bylo pomoci korela¢ni metody
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srovnani se vzorem zjisténo 96 defektl, ve vrstvé 16% PCL se vyskytovalo 98 defektu,

ve vrstveé 18% PCL pouze 16 defekti a ve vrstvé 20% PCL nebyly nalezeny zadné defekty.

4.4.3 Detekce defektii korela¢ni metodou v ImageJ

V prostedi programu ImagelJ je stejné jako prostfedi programu MATLAB velmi
kreativni. UZzivatel neni omezen pouze zakladni nabidkou programu, ale je mu poskytnuta
moznost rozsifeni programu Image] pomoci online dostupnych plugint. Stanoveni
parametrii defekti nanovldkennych vrstev bylo realizovano pouzitim volné dostupného
rozs§ifeni Create Template, které je mozné stahnout na oficialnim webu Imagel.

V prostiedi programu ImagelJ byl proces stanoveni parametri defekti vyskytujicich
se Vnanovldkennych vrstvach demonstrovan na vstupnim monochromatickém snimku
14% PCL o rozmérech 500x500 pixelt. V nasledujicim textu jsou popsany jednotlivé

kroky analyzy obrazu vedouci k detekci defekti v prostiedi programu Imagel.

Image — Crop
Prvnim krokem, ktery nasledoval po nacteni monochromatického snimku 14% PCL
do prostiedi programu Imagel] byl vyiez obrazu pomoci nastroje Rectangular selections

pouzitim ptikazu Crop v nabidce Image, ofezany snimek je uveden na obr. 41(a).

Plugins — Create Template

Vyhledani defektti v obraze bylo realizovano pomoci nainstalovaného pluginu
Create Template. Metoda detekce objekti pouzitim tohoto pluginu vychazi z hledani shody
mezi vytvoienou piedlohou a vstupnim obrazem. Pro kazdy pixel vstupniho obrazu je
vypocten normalizovany korelaéni koeficient mezi Sablonou a obrazovymi body
ve zkoumaném obraze. Spusténim pluginu Create Template dojde k zobrazeni dialogového

okna Create Kernel and do Correlation, dialogové okno je zobrazeno na obr. 41(b).
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Obr. 41 Vstupni monochromaticky snimek 14% PCL nanovlakenné vrstvy (a), dialogové
okno Create Kernel and do Correlation (b).

Nabidka dialogového okna Create Kernel and do Correlation se sklada z posloupnych
krokt vedoucich k detekci objektt na zaklad¢é vytvorené piedlohy. Mezi nabidku tohoto

dialogového okna patii

— Create Disk Template button,

— Inverty template button,

— Crop Template from Image button,
— Load Template from File button,
— Perform Statistical Correlation,

— Set threshold and get particle analyzer results.

Plugins — Create Template — Create Disk Template button

Pouzitim nastroje Create Template button je mozné vytvofit kruhovou Sablonu
piedstavujici hledané objekty 0 libovolném poloméru. Vytvofend Sablona je uvedeny
naobr. 42(a). Pouzitim nastroje Inverty template button je vytvofena

Sablona transformovana na ,,negativ. Negativni obraz $ablony je uveden na obr. 42(b).

() (b)
Obr. 42 Vytvorena vyhledavaci sablona (a), negativni obraz Sablony (b).

Tento zplisob tvorby Sablony nebyl v praci pouzit vzhledem k absenci moznosti

nastaveni  intenzity Sedi  vyhleddvaci Sablony dle defektd  vyskytujicich
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se v nanovlakennych vrstvach. Tvorbu Sablony pomoci nastroje Create Template button je

mozné doporucit pro detekci kruhovych objekti z binarnich obrazi.

Plugins — Create Template — Crop Template from Image button

Zptusob tvorby Sablony, ktery byl Vvpraci pouzit je vytvofeni Sablony
prostiednictvim nabidky Crop Template from Image button, kdy je Sablona vyfezana piimo
ze vstupniho monochromatického obrazu. Prvnim krokem je oznaceni mista — defektu ve
vstupnim monochromatickém obraze, ktery ma byt povazovan za srovndvaci Sablonu
pomoci nastroje Rectangular nachazejiciho se v hlavni nabidce. Oznaceny defekt, ktery
byl povazovan za srovnavaci Sablonu Vv ptipadé detekce defektl nanovlakenné vrstvy 14%
PCL je uveden na obr. 43(a). Kliknutim na nastroj Crop Template from Image button dojde
K vyfezani Sablony ze vstupniho obrazu, vyfezana Sablona je uvedena na obr. 43(b).
Defekt, na zaklad¢ kterého byla vytvotrena Sablona pro detekci defektd ve vrstvé 16% PCL
je vyznacen Zluté na obr. 43(c), defekt ze kterého vychazi Sablona pro detekci objektt ve

vrstvé 18% PCL je vyznacen na obr. 43(d).

3331 pixels; 32-hi

(d)

Obr. 43 Oznaceny defekt ve vstupnim monochromatickém snimku 14% PCL, na zdklade
kterého doslo k vytvoreni Sablony (a) a odpovidajici vytvorend Sablona (b), vyznaceny
defekt ve vrstve 16% PCL a 18% PCL na zakladé kterého byla vytvorena sablona (c), (d).
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Plugins — Create Template — Perform Statistical Correlation
Piikazem Perform Statistical Correlation byla spocétena korelace obrazu
S vytvorenou Sablonou, korelovany obraz je uveden na obr. 44(a). Intenzita Sedi kazdého

pixelu ptedstavuje korelaci obrazu a Sablony, mista s nejvyssi korelaci jsou nejsvétlejsi.

Plugins — Create Template — Set threshold and get particle analyzer results

V poslednim kroku doSlo k transformaci korelovaného obrazu na bindrni
a k detekci objekti v korelovaném obraze. V dialogovém okné Create Kernel and do
Correlation je mozné nastavit prahovou hodnotu v intervalu od 0 do 1, pouZzivanou
k pfevodu korelovaného obrazu na binarni. Pokud byla prahova hodnota nastavena stejné
jako v prostiedi programu MATLAB na 0.6, v korelovaném obraze byl po potlaceni
vyhodnoceni objektd menSich nez 30 pixela nalezen pouze jeden defekt, ktery je

na obr. 44(b) ohrani¢en zelenym rameckem.

@) (b)
Obr. 44 Korelovany obraz (a), ohraniceny detekovanych defekt (b).

Z tohoto diivodu bylo nutné na zakladé subjektivniho hodnoceni upravit prahovou
hodnotu, prahova hodnota byla nastavena na 0.2. Nalezené¢ defekty po upraveni prahové

hodnoty jsou zndzornény na obr. 45(a),(b).
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(@) (b)

Obr. 45 Nalezené objekty Vv korelovaném obraze pripravené k vyhodnoceni parametri
defektii (a) a (b).

Vyznaceni nalezenych defektd ve vstupnim monochromatickém snimku 14% PCL
nanovlakenné vrstvy pomoci zelenych Etvercii je zobrazeno na obr. 46(a),(b). Z téchto
obrazku je patrné, Ze byly nalezeny téméf vSechny defekty vyskytujici se v nanovlakenné

VIStve.

(b)

Obr. 46 Vyznacené nalazené defekty ve vstupnim monochromatickém snimku 14% PCL
nanovldkenné vrstvy (a), (b).

Analyze — Set Scale

Kalibrace musela byt v tomto piipadé realizovana az po aplikaci pluginu Create
Template, pokud byla kalibrace provedena pied aplikaci pluginu, piidavny modul
vykazoval chybu. Podrobny popis kalibrace je uveden v ptedeslé ¢asti prace zabyvajici

se ur¢enim parametrd mezivlakennych pori.
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Analyze— Analyze Particles

Analyza vysledkd, kterd je pluginem nabizena je nedostacujici, pomoci pluginu je
mozné vyhodnotit pouze vlastnost Area. Z tohoto diivodu budeme parametry nalezenych
defektt uréovat pomoci nabidky Analyze — Analyze Particles.

Vstupnim obrazem pro stanoveni zékladnich parametri je korelovany obraz
s Cervené vyznaCenymi plochami defektll zobrazeny na obr. 45(a). Mezi vlastnosti které
byly vyhodnoceny, patii Area aPerimeter. Stejné jako v prostfedi programu
MATLAB bylo potlaceno vyhodnoceni nekompletnich objekti lezicich na obrazové
hranici a vyhodnoceni parametrti objektti skladajicich se z méné nez 30 pixeli.

Pocet nalezenych defekth n a vysledky stanoveni parametrii defekta
nanovlakennych vrstev jsou uvedeny v tabulce tab. 7. Na obr. 47(a)-(c), jsou zobrazeny
histogramy ploch nalezenych defekti v zavislosti na koncentraci zvldknéného polymerniho
roztoku. Naobr. 48(a)-(c) jsou uvedeny histogramy obvoda nalezenych defekti

V zavislosti na koncentraci zvlakinovaného roztoku.

Tab. 7 Parametry defektit nanovidkennych vrstev.

Koncentrace n Primérna plocha Std Priamérny obvod Std
[pm’] [pm’] [pm] [pm]
14 PCL [%] 98 45.09 24.44 27.07 8.95
16 PCL [%0] 111 612.98 602.54 127.99 91.54
18 PCL [%0] 10 45.38 44.08 29.34 17.66
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Obr. 47 Histogram ploch defektit nanovldakenné vrstvy 14% PCL (a), 16% PCL (b), 18%
PCL (c).
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Obr. 48 Histogram obvodi defektit nanovlakenné vrstvy 14% PCL (a), 16% PCL (b), 18%
PCL (c).
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Stanoveni parametri defekti v prostfedi programu Image] pomoci korela¢ni
metody zaloZené na srovnani se vzorem na zakladé pluginu Create Template je pomérné
zdlouhavym procesem, ktery vykazuje odlisSné vysledky stanovenych charakteristik
defektt, nez tomu bylo pfi pouziti metody vyhledavani defektd pomoci korelace
v programu MATLAB. (Shrnuti jednotlivych krokl je uvedeno v pfiloze 7). Z diivodu
vyrazné se liSicich vysledkli nez jakych bylo dosazeno v prostfedi programu MATLAB
musely byt pfi aplikaci metody vyhledavani defekti Vv programu Image] ucinény

tyto rozdily.

— Pfi vyhodnoceni snimku 14% PCL a 18% PCL byla provedena zména prahu
pii pfevodu korelovaného obrazu na binarni, hodnota 0.6 byla nahrazena
hodnotou 0.2. Pfi vyhodnoceni snimku 16% PCL byla prahova hodnota
rovna 0.1.

— Srovnavaci Sablony byly vytvoieny vyfezem defektu ze vstupniho obrazu.

Ze zjisténych vysledku je i tak patrné, ze se vyskyt defektt s rostouci koncentraci
roztoku PCL snizuje. Stejné jako v prostfedi programu MATLAB nebyly ve vrstvé
20% PCL detekovany zadné defekty.

4.4.4 Detekce defektl zaloZena na segmentaci v programu MATLAB

Detekci objektti je v prostfedi programu MATLAB mozné realizovat i jednodusSim
zpusobem, nez korelacni metodou. Pomoci vhodné zvoleného prahu aplikovaného
na vstupni monochromaticky je mozné ziskat binarni obraz, ve kterém budou ponechany
predevsim objekty zajmu, v naSem piipad¢ defekty kulovitého tvaru.

Postup ziskani informaci o objektech ze vstupniho obrazu je demonstrovan
na snimku 14% PCL v rozliSeni 512x512 pixelt. Vstupni obraz obr. 49(a) byl pomoci
vicetirovitového prahovani pieveden na binarni. Prah byl zvolen jako interval, rozsah
intervalu byl ur¢en na zéklad¢ informaci o hodnoté Grovné Sedi defekti tj. od 155 do 185.
Ukazka vysledného binarniho obrazu je na obr. 49(b). Ve vzniklém binarnim obraze
nebyly po prahovani viditelné pouze defekty, ale byly zobrazeny i1 zbytky vldken, které
tvofily novy nezddany Sum. Vldkna v bindrnim obraze se jevi jako objekty o malém poctu
pixeld. Z obrazu byly odstranény vSechny objekty mensi nez 100 pixelt obr. 49(c). Dale
doslo K potlaceni objektl, které lezi na okraji obrazu, ukazka obrazu je uvedena na
obr. 49(d).
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(d)

Obr. 49 Vstupni monochromaticky obraz 14% PCL (a), binarni obraz (b), obraz
PO odstranéni malych objektii (C), obraz s potlacenymi objekty lezici na hranici obrazu (d).

Takto pfipraveny obraz neni dostaCujici k ziskani vypovidajicich informaci
0 objektech, objekty nejsou kompaktni, V jejich struktufe se nachazeji ¢erné pixely - diry.
Z tohoto dlivodu je nutné zahrnout do postupu i nékteré morfologické operace. Prvni
operaci bylo vyplnéni dér (Cernych mist) objektt obr. 49(a). V dalsim kroku doslo
k morfologickému wuzavieni objektl, za pouziti vytvofeného strukturniho prvku
zobrazené¢ho na obr. 49(b), kterym je matice o velikosti 3x3. Timto krokem doslo
K vyplnéni zbyvajicich mezer objekti a k vyhlazeni jejich vnéjsich hran, takto upraveny

obraz je uveden na obr. 49(c).
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Obr. 49 Obraz pred vyplnénim der (), strukturni prvek (b), obraz po vypinéni der
strukturnim prvkem (c).

Grafické znazornéni nalezenych objektd je uvedeno na obr. 50(a),(b), kazdému
objektu je pfifazena jind barva. Z tohoto obrazu je mozné ziskat ¢iselné charakteristiky

0 nalezenych objektech ptedstavujicich defekty.
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Obr. 50 Zobrazeni nalezenych objektii v RGB (a), (b).

Pro lepsi orientaci a vyhodnoceni piesnosti hledani defekti bylo pouzito grafického
znazornéni obvodl defektd v piivodnim Sedotonovém obraze, vyznacené nalezené objekty

V piivodnim obraze jsou zobrazeny na obr. 51(a),(b).
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(b)

Obr. 51 Grafické zndazorneéni obvodii defektit v piivodnim Sedotonovém obraze (a), ().

Uvedeny zptsob detekce defektli v prostiedi programu MATLAB zalozeny

na segmentaci obrazu lze zjednodusené zapsat dle nize uvedeného algoritmu skladajiciho

se z n€kolika krokd. K jednotlivym krokiim algoritmu jsou pfifazeny zaimplementované

funkce (pfesn¢ definované v piiloze 1), které je mozné aplikovat v prostiedi programu

MATLAB. Vytvoieny skript je pfilozen k nahlédnuti v pfiloze 4.

4.4.5

Pteved’ vstupni obraz na binarni, pouzij operaci prahovéni, hodnotu prahu nalezni
experimentalné jako interval. Velikost intervalu odvod’ od hodnot Sedi defektt
Vv obraze.

Uprav obraz pouzitim morfologickych operaci, odstran malé objekty, vypln diry
Vv objektech, uzavii a vyhlad’ hranice objektd, potla¢ objekty leZici na hranici
obrazu (owareaopen.m, imclearborder.m, imfill.m, imclose.m).
Vytvof vstupni matici pro ziskdni informaci o jednotlivych regionech
(owlabel .m).

Proved’ kalibraci, pteved’ pixely jednotlivych regionti na mikrometry.

Vypocitej parametry jednotlivych regiond, vyhodnot parametry defektd celého
obrazu (regionprops.m).

Vykresli obvody nalezenych defektd do vstupniho obrazu (bwmorph . m).

Vyhodnoceni vysledku detekce defekti segmentaci v MATLABU

Vlastnosti pro jednotlivé objekty byly opét urCeny pouzitim zaimplementované

funkce regionprops.m aplikované na vstupni matici popisujici velikost jednotlivych

objekti. K zjisténi parametri defektti byla opét pouzita vlastnost urcujici plochu Area
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a vlastnost udavajici obvod Perimeter. Kalibrace vysledki méfeni byla provedena dle
diive uvedené tab. 5. Pocet nalezenych defektt n, praimérné plochy a obvody defekta
Vv zavislosti na koncentraci zvlaknéného PCL, jsou uvedeny v tab. 8. Histogramy ¢etnosti

velikosti ploch defektl v zéavislosti na jednotlivych koncentracich PCL jsou uvedeny
na obr. 52(a)-(c).

Tab. 8 priimérné plochy a obvody defektii v zavislosti na koncentraci PCL.

Koncentrace | n Celkova plocha | Primérna Std Celkovy Primérny Std
[pm°] plocha [pm?] | [pm?] obvod [um] | obvod [pum] [wm]
14 PCL [%] | 33 | 2868.20 86.91 38.37 | 1600.7 48.51 9.89
16 PCL [%] | 20 | 1201.20 600.61 306.39 | 2687.6 134.38 43.67
18PCL [%] | 7 1504.50 214.93 168.60 | 751.42 107.35 39.27

Histogram ploch defekii 14%PCL Histogram ploch defekti 16%PCL
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Obr. 52 Histogram ploch nalezenych defektii ve vrstvé 14% PCL (a), 16% PCL (b), 18%
PCL (c).

Na obr. 53(a)-(c), jsou uvedeny histogramy cetnosti obvodu defektd v zavislosti
na koncentraci PCL.
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Obr. 53 Histogram obvodii nalezenych defektii ve vrstvéld% PCL (a), 16% PCL (b), 18%
PCL (c).

Detekce defekt nanovlakennych vrstev zaloZena na segmentaci obrazu je snadnym
a efektivnim zplsobem stanoveni jejich parametr v programu MATLAB. Na rozdil
od detekce zalozené na korelaci obrazu se vzorem bylo touto metodou nalezeno podstatné
méné defektd. Tato navrzend metoda je méné piesnd, nebyly detekovany malé objekty.
Nevyhodou je nutnost zmény parametrti segmentace v obraze vzhledem k tGrovni Sedi
hledanych defekti.

4.4.6 Detekce defektii zaloZena na segmentaci v programu ImageJ

Stejné jako je tomu v programu MATLAB, i Vv programu Image] je mozné
identifikovat defekty nalézajici se ve vytvofenych nanovlakennych vrstvach nékolika
zpusoby. Prvni zpisob, ktery byl v této praci demonstrovan, vychéazi z hledani shody
obrazu s definovanou $ablonou pomoci korelace. Tento zpiisob je vSak slozity, Casové

Snadnou alternativou k diive uvedenému zpusobu detekce defekti je metoda
zalozena na segmentaci obrazu. Podstatou této metody je co nejlépe vyclenit z obrazu
objekty zajmu — defekty a stanovit jejich parametry. V nasledujicim textu je uveden postup
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stanoveni zakladnich strukturnich parametrii defekti nanovldkennych vrstev na zaklad¢
segmentace obrazu v prostiedi programu ImageJ. N¢které nastroje, které byly v prostiedi
Imagel] pouzity byly v praci podrobné popsany diive, v nésledujicim textu bude tedy

uveden jen jejich stru¢ny popis.

Analyze — Set Scale

V prvnim kroku byl do pracovniho prostfedi programu Image] nacten
monochromaticky snimek 14% PCL. Pomoci nastroje Set Scale nabidky Analyze byla
provedena kalibrace. Vyhodnoceni vysledki bude tedy vygenerovano v realnych

jednotkach, ne v pixelech.

Image — Crop

Dalsim krokem, ktery nasledoval, byl vyiez obrazu. Vstupni snimek byl pomoci
nastroje Rectangular selections oznacen a piikazem Crop Vv nabidce Image manualné
ofiznut na velikost 512x512 pixelt, ofezany monochromaticky snimek je uveden

na obr. 54(a).

Image — Adjust — Treshold

Transformace vstupniho monochromatického obrazu na binarni byla realizovana
prostfednictvim vicetroviiového prahovani, prahovy interval byl zvolen stejné jako
Vv prostiedi programu MATLAB v rozsahu od 155 do 185. K prahovani doslo pouzitim
ptikazu Treshold, prahovaci interval byl nastaven ru¢né v dialogovém okné Treshold
na zaklad¢ histogramu urovné Sedi. Jako objekty jsou chépany nulové (Cerné) pixely.

Vznikly binarni obraz je uveden na obr. 54(b).

Process — Binary — Fill Holes
Pomoci ptikazu Fill Holes nachazejiciho se v nabidce Binary doslo k morfologické

operaci vedouci ke zmén¢ objektil, takzvanému zaplnéni dér obr. 54(c).

Process — Binary — Open
Pomoci nastroje Open Vv nabidce Process — Binary doslo k odstranéni malych pixelt
Z obrazu a vyhlazeni objektii. Princip odstranéni objektti sloZzen ze dvou krokti, prvnim

krokem je eroze, druhym dilatace. Eroze odstranuje pixely z hran objektt, dilatace naopak
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k hranam objekti pixely ptidava. Obraz se po odstranéni malych objektti pomoci otevieni

je znazornén na obr. 54(d).

Obr. 54 Vstupni obraz nanovldikenné vrstvy 14% PCL (a), bindrni obraz (b), obraz po
vyplnéni der (c), otevieny obraz (d).

Analyze — Analyze Particles

Pomoci piikazu Analyze Particles v nabidce Analyze byly vyhodnoceny parametry
objektl v binarnim obraze. V dialogovém okné tohoto piikazu bylo nastaveno potlaceni
nekompletnich objekti, dotykajicich se obrazové hranice. Dale bylo, jako v prostiedi
programu MATLAB potlaceno vyhodnoceni objekti mensich nez 100 pixeld. Mezi
vlastnosti, které byly vybrany v nabidce Analyze — Set Measurements a uréeny
k vyhodnoceni patii Area a Perimeter. V tabulce tab. 9 jsou uvedeny vysledné hodnoty

namétenych parametri defekti nanovlakennych vrstev lisicich se koncentraci.
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Tab. 9 Vysledky stanoveni parametrii defektii.

Koncentrace n Celkova plocha Primérna Std Obvod STD
[nm’] plocha [pm?] | [pm®] | [pum] [um]
14 PCL [%] 34 2755.28 81.04 40.03 | 36.95 9.26
16 PCL [%0] 21 12471.63 593.89 331.73 | 105.5 41.85
18 PCL [%] 9 1669.56 185.51 180.30 | 69.74 37.76

Na nasledujicim obrazku 55(a)-(c), jsou zobrazeny histogramy ploch nalezenych
defektt v zavislosti na koncentraci zvlaknéného roztoku PCL, na obr. 56(a)-(b) jsou
zobrazeny histogramy cetnosti obvodii defekt nalezenych na monochromatickych

snimcich PCL nanovlakennych vrstev o raznych koncentracich.

35.565 186.376 230167 1381.001
Count: 34 Min: 35.565 Count: 21 Min: 230167
Mean: 81.038 Max: 186.376 Mean: 593.887 Max: 1381.001
StdDew: 40.028 Mode: 35565 (11) StdDev: 331.726 Mode: 230167 (8)
Bins: 10 Bin Width: 15.081 Bins: 9 Bin Width: 127.870
(@) (b)

50.451 a04.511
Count: 9 Min: 50.451
Mean: 185.507 Max: 504.511
StdDev: 180.301 Mode: 50.451 (6)
Rins" & Rin Width- an 8172
(c)

Obr. 55 Histogram cetnosti ploch defektii nalezenych na snimku 14% PCL (a), 16% PCL
(b), 18% PCL (c).
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24 443 53105 58310 221.833
Count: 34 Min: 24.443 Count: 21 Min: §9.310
Mean: 36.945 Max: 53.105 Mean: 105.503 Ma: 221.933

StdDev: 9.264 Mode: 24.443 (7) StdDev: 41.854 Mode: 59.310 (6)
Bins: 10 Bin Wiclth: 2.866 Bins: 8 Bin Width: 18.069

(@) (b)

34.309
Count: 9 Min: 34.309
Mean: 69.744 Max: 146.203
StdDev: 37.756 Mode: 34,308 (5)
Bins: & Bin Width: 22.378

(©
Obr. 56 Histogram cetnosti obvodii defektii nalezenych na snimku 14% PCL (a), 16% PCL
(b), 18% PCL (c).

Analyza obrazu vedouci ke klasifikaci defekti v programu Image] zalozena
na segmentaci obrazu je snadna a vykazuje podobné vysledky, jako tomu bylo u metody
zaloZené na stejném principu realizované v prostfedi programu MATLAB. U této metody
musela byt ucinéna jedna odchylka od postupu uvedeného v prostiedi programu
MATLAB, pii vyhodnoceni snimku nanovldkenné vrstvy o koncentraci 18% PCL byly
potlateny vSechny objekty skladdajici se zméné nez 150 pixell, divodem byla

nedostate¢na segmentace obrazu.

4.5 Zhodnoceni stanoveni parametru defektu

Stanoveni parametrli defektl vyskytujicich se v nanovlakennych vrstvach bylo
realizovano prostfednictvim dvou metod aplikovanych v riznych programech, v programu
MATLAB a programu ImageJ.

Prvni testovana metoda byla zalozena na hledani shody obrazu a vytvoiené Sablony
reprezentujici vzorovy tvar defektu vychazejici ze vziajemné korelace, vysledné
charakteristiky zjisténé v prostiedi programu MATLAB byly podobné s charakteristikami
urCenymi v prostfedi programu Imagel. Pomoci této metody byly v prostiedi obou
programi detekovany témét vSechny defekty vyskytujici se ve zkoumanych

nanovldkennych vrstvach. Druhd metoda vychéazela ze segmentace obrazu, charakteristiky
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zjisténé touto metodou byly v obou piipadech pouzitého vyhodnocovaciho programu
stejné. Metoda zaloZena na segmentaci obrazu neni pfili§ pfesnd, pomoci této metodiky
bylo detekovano malé mnozstvi defekti obsazenych v nanovldkennych vrstvach.

Na zaklad¢ stanovenych vysledka obou metod aplikovanych v programu MATLAB
i programu Image] lze konstatovat, Ze koncentrace PCL ovliviluje vyskyt defektd
ve zkoumanych nanovldkennych vrstvach. Nejvice defekti bylo ve vSech ptipadech
detekovano ve vrstvé o koncentraci 14% PCL, ve vrstvé 20% PCL se jiz zadné defekty
nevyskytovaly.

Detekce defektti kulovitého tvaru byla zkouSena i na zékladé Houghovy
transformace, jejimz cilem je vyhledavani definovaného mnozstvi objekti dle popsaného
tvaru ve zkoumaném obraze. Tato metoda je nejCastéji pouzivana ke hledani ne pfili§
slozitych tvarQ, tj. objektl, jejichz tvar lze popsat jednoduchymi kiivkami, témi jsou
piimky, trojthelniky nebo kruznice. Houghova transformace je nejlépe aplikovatelna
na binarni obraz. Vstupem pro detekci defekti pomoci Houghovy transformace byly
monochromatické snimky PCL nanovldkennych vrstev liSici se koncentraci. Bindrni obraz
byl ziskan stejné¢ jako u ostatnich metod detekce defekti pomoci viceuroviiového
prahovani, dale nasledovalo nékolik morfologickych operaci majicich za cil odd¢leni
objekti zajmu od pozadi. V dalSich krocich byla provedena detekce hran objektt
apouzitim vytvofené funkce pro Houghovu transformaci byly nalezeny vrcholy
jednotlivych objekt, které byly stiedem pro vykresleni kruznice definujici velikost
nalezeného defektu. Detekované hrany defektti jsou znazornény na obr. 57(a), vykreslené
kruZnice reprezentujici tvar defekti jsou znazornény na obr. 57(b). Aplikace této metody
se neosvédcila, metoda je Spatné aplikovatelna, velkym nedostatkem je nutnost definovani

mnozstvi objektl, které maji byt nalezeny a nutnost definice rozsahu polomérii defekta.

(b)

Obr. 57 Nalezené hrany defektii vyskytujicich se v nanovidkenné vrstvé (a), vykreslené
kruznice reprezentujici nalezené defekty (b).
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4.6 Extrakce orientace nanovlaken

Zjistovani orientace vlaken je dle [26] experimentalni grafickou metodou, jejimz
vysledkem je sestrojena smérova razice. Z tohoto duvodu je vhodné manualni grafickou
metodu nahradit technikou zalozenou na obrazové analyze.

Podstata ur¢eni orientace vlaken vlakenné struktury vychdzi z vlastnosti Fourierova
spektra. Smér vlaken je urCen na zakladé rozlozeni vysokych hodnot frekvencnich
komponent odpovidajicich pfevladajicim smérim prostorové oblasti. Pokud se jedna
0 ndhodn¢ orientovanou strukturu, obraz ve frekvencni oblasti mé kruhovity tvar, tzn.,
vlakna jsou orientovana ve vSech smérech. Frekvencni oblast snimku vldkenné vrstvy
ve které jsou vSechna vlédkna orientovana vjednom smeéru, se vyznacuje elipsovitym
tvarem. Cim vice jsou vlakna orientovana, tim je pomyslna elipsa protahlejsi. Fourierova
transformace dvojrozmérného monochromatického obrazu f(x,y) je v praci [7] vyjadiena
vztahem

m—1n-—1

Faum) = Y Y fooy)e” 2ntnrd), ©®)

x=0 v=0

kde u,v jsou frekvenéni proménné, U nabyva hodnot u=0, 1, 2,... m-1 a v nabyva
hodnot v=0, 1, 2,... n-1, a X, Y jsou prostorové soufadnice, X nabyva hodnot x=0, I, 2,...
m-1, y nabyva hodnot y=0, 1, 2, ..., n — 1 a f(X, y) je uroven Sedi obrazovych bodu
0 rozmé&rech mxn. Poc¢atek frekvenéni oblasti je vyjadien jako F(0,0). Pokud je f(x,y) realna
funkce, tak je jeji transformace komplexni. Pro analyzu vizudlni transformace je vypocteno
jeji spektrum |F(u,v)|, vykonové spektrum je pak vyjadieno jako P(uv) = | F(u,v)|>
Z dtivodu vizualizace je dynamicky rozsah koeficientli zredukovan pomoci logaritmické
transformace Q(u,v)=log(1 + P(u,v)). Metoda pro odhad smérového rozlozeni je napiiklad
uvedena v praci [7], kde jsou koeficienty Fourierova spektra vyneseny do polarniho
diagramu.

Dalsi metoda pouzivana pro odhad smérového usporadani je zaloZena na
transformaci vykonového spektra na binarni obraz prostfednictvim prahovani. Prahovanim
dojde kselekci vyznamnych frekvenénich komponent, jejichz rozlozeni odpovida
pfevazujicim smériim. Pro jejich jednoduchy popis se vyuziva obrazovych moment.

Obecny moment fadu (p+q) obrazové funkce f(X,y) je dan vztahem

My = ZZ xPy? f(x,y). ©)
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Charakteristiky objektli v obraze jsou ureny hodnotami obecnych momentd,
napiiklad moment mgy vyjadiuje plochu objektu v binarnim obraze. Centralni momenty
prvniho a druhého fadu jsou vhodné pro popis orientace objekti v obraze. Orientace

objektu nebo oblasti zajmu mezi osou X a hlavni poloosou elipsy je dle [7] dana vztahem

1 2
6 =— arctan (ﬁ) (10)
2 p

20 — Moz

Orientace vlakenné struktury se shoduje s ptevladajicimi sméry jednotlivych
objektli v binarnim obraze. Aplikace urceni orientace vlaken v prostiedi programu

MATLAB a programu ImageJ je uvedena v nasledujici ¢asti prace.

Navrzend metoda stanoveni orientace vlaken v nanovldkenné vrstvé pouzitim dvou
programovych prostiedi byla aplikovana na c¢tyfech monochromatickych snimcich
nanovldkennych vrstev. Nanovlakenné vrstvy zhotovené pro demonstraci obrazové
analyzy vedouci ke zjisténi orientace vlaken se vzajemné li§i koncentraci PCL, polymer
uréeny ke zvlaknéni byl o koncentraci 14%, 16%, 18% a 20% PCL. Jednotlivé

monochromatické snimky uréené k vyhodnoceni smérovosti jsou uvedeny na obr. 58(a)-

(d).

k\ XA / o3
SOT BN
1 B
(b)
PGS
RAMXEK

%

Obr. 58 Vstupni monochromaticky snimek nanovlakenné vrstvy 14% PCL (a), 16% PCL
(b), 18% PCL (c), 20% PCL (d).
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4.6.1 Stanoveni orientace vlaken v programu MATLAB

Orientace vlakennych struktur je zpravidla uréena globalné, zcelého snimku
nanovlakenné struktury. Vzhledem k rozmanitosti nanovlakenné vrstvy je pozadovana
podrobngjsi analyza struktury, proto byl tento zptisob upraven. Vstupni obraz byl rozdélen
do mnoha podobrazii, kterym byla stanovena vlastni orientace.

Pro demonstraci metody stanoveni orientace vlaken byl zvolen monochromaticky
snimek nanovldkenné vrstvy o koncentraci 18% PCL. Vstupni snimek na obr. 59(a) ma
velikost 500x500 pixelt.. Prvnim krokem, ktery nasledoval po naéteni snimku do prostiedi
programu MATLAB bylo zvySeni kontrastu obrazu. Na obr. 59(b) je zndzornén snimek

18% PCL po zméné kontrastu.

(b)
Obr. 59 Vstupni obraz nanoviakenné vrstvy 18% PCL (a), obraz se zvySenym kontrastem

(b).

Jak bylo feceno diive, stanoveni orientace nanovldkennych vrstev nelze piesné
kvalifikovat na zakladé Fourierovy transformace aplikované na obraz v celém jeho
rozsahu. Pro pfesné urceni sméru nanovlaken bylo nutné rozdélit vstupni obraz na mnoho
podobrazli. Rozdéleni vstupniho snimku bylo realizovano prostfednictvim definovaného
okna ctvercového tvaru o rozmérech 10x10 pixeld nebo 20x20 pixeli. V kazdém
vytvofeném podokné¢ monochromatického snimku byla provedena Fourierova
transformace. Prevladajici orientace vldken v jednotlivych podoknech je graficky
znazornéna pomoci smérového vektoru.

Znazornéni smérovych vektorl je limitovano splnénim podminky, Ze pomé&r hlavni
a vedlejsi poloosy elipsy definujici tvar vysokych hodnot frekvencni oblasti jednotlivych

podobrazu je vétsi nez 2. Pokud je pomér hlavni a vedlej$i osy elipsy rovnen 1, jedna se
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0 nahodnou strukturu, vysoké hodnoty komponent frekvencni oblasti tvofi kruh, ¢im je
vzajemny pomér os vysS$i, tim je elipsa monitorujici tvar protahlejsi. Na obr. 60(a) jsou
cervenou barvou zndzornény smeérové vektory jednotlivych podoken obrazu o velikosti

20x20 pixelt. Znazornéni smérovych vektor v piivodnim Sedotéonovém obraze je uvedeno
na obr. 60(b).

(b)

Obr. 60 Smerové vektory jednotlivych podoken obrazu o rozmérech 20x20 pixelii (a),
vykresleni smérovych vektoru v piivodnim obraze (b).

Na obr. 61(a),(b) jsou ¢ervené vykresleny smérové vektory obrazu uréené pomoci
podoken o velikosti 10x10 pixelt. Orientace smérovych vektort je na obrazcich obr. 60(a)

a 61(a) pro vétsi prehlednost interpretovana pomoci Sedotonové skaly.
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Obr. 61 Smerové vektory jednotlivych podoken obrazu o rozmeérech 10x10 pixeli (@),
vykresleni smerovych vektorii v piivodnim obraze (b).
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Na zaklad¢ nalezenych smérovych vektori bylo mozné sestrojit histogram
a jadrovy odhad hustoty distribuce smérii. Dale byl sestrojen polarni diagram, ze kterého je
na prvni pohled viditelné smérové uspotradani nanovlakenné vrstvy. Na obrazku obr. 62(a)
je znazornén histogram a jadrovy odhad hustoty distribuce smérd, na obr. 62(b) polarni

diagram sméri vrstvy 18% PCL za pouziti podokna o velikosti 20x20 pixelt.

Histogram a jadrovy odhad hustoty distribuce smér(
0.018F : : q
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0.011 /
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(@) (b)

Obr. 62 Histogram a jadrovy odhad distribuce sméri vyhledanych oknem 20x20 pixelii (a),
polarni diagram sméru vyhledanych oknem 20x20 pixelu (b).

Na obrazku obr. 63(a) je uveden histogram a jadrovy odhad hustoty distribuce
sméril ve vrstvé 18% PCL, na obr. 63(b) polarni diagram smérii nanovldkenné vrstvy 18%
PCL za pouziti podokna o velikosti 10x10 pixelt. Na zaklad€¢ uvedenych obrazkl lze
stejné jako v praci [7] konstatovat, ze velikost vyhleddavaciho okna ma vliv na pfesnost

vysledkd, ¢im je velikost podokna vétsi, tim se stavaji vysledky nepiesnéjSimi.
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Obr. 63 Histogram a jadrovy odhad distribuce sméri vyhledanych oknem 10x10 pixelii (a),
polarni diagram smérii vyhledanych oknem 10x10 pixelii (b).
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Uvedeny postup stanoveni orientace vladken lze zapsat dle nasledujiciho algoritmu
skladajiciho se zné¢kolika posloupnych krokd. K jednotlivym krokim jsou pfifazeny
zaimplementované funkce prostiedi programu MATLAB urc¢ené k jejich realizaci. Skript

vytvoreny na zakladé¢ algoritmu je pfilozen v piiloze 5.

— Uprav kontrast vstupniho snimku (imadjust . m).

- Definuj velikost okna ohranicujici oblasti, pro které ma byt urcena orientace.

— Pro jednotlivé podobrazy proved” 2D Fourierovu transformaci (££t2 . m).

— Pfifad pocatek oblasti frekvencnich poli do stiedu podobrazu (fftshift.m).

— Zredukuj dynamicky rozsah koeficientd logaritmickou transformaci.

— Najdi hlavni a vedlej$i osu elipsy definujici tvar frekvencni oblasti.

— Definuj nejnizsi ptijatelny pomér hlavni a vedlejsi osy elipsy (regionprops.m).
— Pfifad’ smérovy vektor jednotlivym frekvenénim oblastem.

— Vytvor histogram distribuce smért vlaken a proved’ jadrovy odhad hustoty.

— Vytvor polarni diagram orientace vlaken.

4.6.2 Vysledky stanoveni orientace nanovlaken v MATLABU

Velikost snimkt 14% PCL a 16% PCL je 1000x1000 pixelii, vzhledem ke slozitosti
aplikovaného algoritmu vedouciho ke zji$téni orientace vldken nebylo mozné na téchto
snimcich aplikovat Fourierovu transformaci pro obraz rozdéleny podokny o velikosti
10x10 pixeld, zpracovani velkého mnozstvi dat bylo v prostiedi programu MATLAB
vypocetné¢ naro¢né. Z tohoto divodu bylo pro snimky 14% PCL a 16% PCL zvoleno
podokno o velikosti 20x20 pixelt. Pro snimky 18% PCL a 20% PCL bylo mozné pouzit
podokno velikosti 10x10 pixelii, vzhledem k tomu, Ze dosahuji velikosti 500x500 pixeli
a program MATLAB byl schopen vyhodnotit informace ziskané obrazovou analyzou.

Ve vsech pfipadech bylo vykresleni smérovych vektorti jednotlivych podoken
snimkd limitovano splnénim podminky, ze pomér hlavni a vedlejsi osy elipsy oblasti
zajmu je veétsi nez 2.

Vldkna zobrazena na snimku 14% PCL vykazuji na zéklad€ histogramu distribuce
sméru a jadrovém odhadu hustoty na obr. 64(b) nejvyssi orientaci kolem 80°, na zakladé
polarniho diagramu obr. 64(C) lze konstatovat, ze ve vrstvé pievazuje horizontalni smér

vlaken. Smérové vektory jednotlivych podoken zkoumaného snimku jsou zobrazeny
na obr. 64(a).
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Histogram a jadrovy odhad hustoty distribuce smérd
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Obr. 64 Smerové vektoty jednotlivych podoken vstupniho obrazu vidiken 14% PCL (a),
odpovidajici histogram a jadrovy odhad hustoty distribuce smérii (b), polarni diagram (c).

Na obr. 65(a) jsou zobrazeny nalezené¢ smérové vektory odpovidajici orientaci
vlaken v podoknech monochromatického snimku 16% PCL. Ze snimku 16% PCL lze
na zaklad¢ histogramu distribuce sméri a jadrového odhadu hustoty obr. 65(b) konstatovat,
ze nejvice vlaken ma orientaci okolo -40° a 50°. Z polarniho diagramu uvedeného na obr.
65(c) vyplyva, ze jsou vlakna orientovana v horizontalnim i vertikalnim sméru, orientace

ve vertikalnim sméru lehce prevazuje.
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Obr. 65 Smerové vektory jednotlivych podoken vstupniho obrazu vrstvy 16% PCL (a),
histogram a jadrovy odhad hustoty distribuce smerii (b), poldrni diagram (C).

Na zakladé histogramu distribuce sméru a jadrového odhadu hustoty zobrazeného
na obr. 66(b) snimku 18% PCL lze fici, Ze je nejvice vlaken orientovano ve sméru 40°.
Z polarniho diagramu obr. 66(c) vyplyva, Ze jsou vladkna orientovana pievazné
ve vertikdlnim sméru s 20° vychylenim vlevo. Smeérové vektory stanovené pro jednotliva

podokna vstupniho obrazu jsou uvedeny na obr. 66(a).
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Histogram a jadrovy odhad hustoty distribuce smért
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Obr. 66 Smeérové vektory jednotlivych podoken (a), histogram a jadrovy odhad hustoty
distribuce smeru viaken 18% PCL (b), polarni diagram smérii (C).

Na obr. 67(a) jsou zobrazeny nalezené smérové vektory odpovidajici orientaci
vlaken v podoknech monochromatického snimku 20% PCL. Orientace vlaken ve vrstvé
20% PCL je téméf nahodna, toto tvrzeni lze potvrdit na zakladé polarniho diagramu
uvedeného na obr. 67(c). Na obr. 67(b) je zobrazen histogram a jadrovy odhad hustoty

distribuce sméru.

Hlstogram a jadrovy odhad hustoty dlstrlbuce smeru
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Obr. 67 Smerové vektory nalazené pro jednotliva podokna obrazu vrstvy 20% PCL (a),
histogram a jadrovy odhad hustoty distribuce smerii (b), polarni diagram (C).

Na zakladé provedené obrazové analyzy byla identifikovana orientace jednotlivych
snimki nanovlakennych vrstev liSicich se koncentraci PCL. Vzhledem k vysledkiim
obrazové¢ analyzy lze fici, ze je orientace vldken na jednotlivych zkoumanych snimcich
rozdilnd. Otazkou zUstava, jestli je orientace vlaken ovlivnéna koncentraci zvldknovaciho

polymeru, nebo se jednd o ndhodny jev.
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4.6.3 Stanoveni orientace nanovlaken v ImageJ — OrientationJ

Urceni orientace vlaken v prostiedi programu Imagel je slozity proces. Stejné jako
tomu bylo u vyhledani defektli pomoci srovnani se vzorem i k urceni orientace jsou online
dostupné pluginy. Prvnim z nalezenych plugini je OrientationJ, plugin se po instalaci
zobrazi v Plugins — OrientationJ a uzivateli nabizi ¢tyfi funkce zabyvajici se smérovosti

vladken. Mezi nabizené funkce tohoto pluginu patii

— Analysis,

— Distribution,

— Corner Harris,
— Measure.

Analysis
Vizualni rezim Analysis zobrazi pomoci barevnych map orientaci, sytost koherence

a jas vstupniho obrazu.

Distribution
Pomoci funkce Distribution je mozné vyhodnotit orientaci pro kazdy pixel obrazu,
vystupem je histogram distribuce sméru.

Corner Harris
Funkce Corner Harris slouzi k hledani objektovych roht v obraze.

Measure

Diky této funkci je moZzné manualng urcit orientaci vlaken pro jednotlivé vybrané
oblasti vstupniho obrazu. Na obrazku obr. 68(a) je zobrazen snimek 18% PCL, na kterém
byly aplikovéna ru¢ni metoda stanoveni orientace vladken. Pomoci mysi byly oznaceny
jednotlivé oblasti 1 az n, pro které byla diky kliknuti na Measure v dialogovém okné
obr. 68(b), stanovena prumérna orientace vlaken v podokné, dale doslo k vykresleni tvaru
elipsy odpovidajici tvaru do vstupniho obrazu. Tato metoda je zdlouhavad a narocna
vzhledem k subjektivnimu hodnoceni.

Manualni metoda vyhodnoceni sméru vlaken nebyla Vv praci pouzita,
pro vyhodnoceni orientace v programu ImageJ byly hledany automatické metody.
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‘ Create Mask | | Options | | Measure ‘

Mo. | Xc | Yc | Zc |Zone|Ellip.) Prefiter | Energy |Orientation|Coheren
1 75 36 1 v v| |0,00 1225900 |-38,44 0497
2| 53] 126 1| [l | [¥] |0,00 1531386 |-58,74 0,325
3] 306[ 45 1| ] | [ |0,00 15309,14 |-26,51 0,313
4| 161 97 1 I lv| |0,00 14461,95 [-60,70 0,120
5| 433 51 1| v v| |0,00 13263,33 [-11,40 0257
6| 257| 137 1| [v] ] [0,00 17917,30 [-30,46 0,159
7| 400[ 138 1| [l | [¥] |0,00 1373647 |-33,04 0,139
8 33| 112 1| ] | [ |0,00 17960,25 |-31,65 0214
9 246| 47 1 I lv| |0,00 975377 |6,20 0270
10f 153 151 1| v v| |0,00 1776253 |-54,82 0,061
11| 477 136 1| [v] ] [0,00 12627,36 |-9,39 0219
12 47| 206 1| [l | [¥] |0,00 1526338 |-69,77 0,129
13] 143 207 1| ] | [ |0,00 1877059 |-59,69 0,256
14| 294 230 1 I lv| |0,00 16602,28 |-57,60 0,179
15| 420[ 221 1| v v| |0,00 16204,01 [-47,90 0,140
16| 478] 212 1] [v] vl [0,00 13561,73 [26,69 0207

Obr. 68 Snimek 18% PCL s vykreslenymi elipsami reprezentujicimi sméry vybranych
oblasti (a), dialogové okno Orientationd Measure s vysledky (b).

Orientace vlaken byla v prostfedi programu ImageJ stanovena pro stejné
monochromatické snimky jako tomu bylo v prosttedi programu MATLAB.
Mezi zkoumané snimky patii snimek 14%, 16%, 18% a 20% PCL. Jednotlivé kroky
vedouci k urceni smérovosti v prostfedi programu ImageJ jsou popsany v nasledujicim
textu. Jako demonstrativni obraz byl pro realizaci navrzené metodiky zvolen

monochromaticky snimek nanovlakenné vrstvy 18% PCL.

Image — Crop

Prvnim krokem, ktery nasledoval po nacteni monochromatického obrazu 18% PCL
do prostfedi programu ImageJ bylo ofezani snimku. Vstupni snimek byl pomoci nastroje
Rectangular selections oznafen a piikazem Crop V nabidce Image manualné ofiznut

na velikost 500x500 pixeli, ofezany snimek je uveden na obr. 69(a).

Process — Sharpen

V nasledujicim kroku doslo prostfednictvim piikazu Sharpen v nabidce Process
k automatickému zvyseni kontrastu obrazu a zvyraznéni detaili v obraze. Princip filtru
Sharpen je zalozen na nahrazeni kazdého obrazového pixelu vazenym pramérem z jeho
okoli o velikosti 3x3 pixely. Schéma filtru Sharpen je zobrazeno na obr. (b), obraz

se zvySenym kontrastem je uveden na obr. 69(c).
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Obr. 69 Vstupni obraz nanoviakenné vrstvy 18% PCL (a), schéma filtru Sharpen (b), obraz
po zvysSeni kontrastu (C).

Plugins — OrientationJ — Distribution

Zvolenim funkce Distribution v nabidce Plugins — OrientationJ doslo k zobrazeni
dialogového okna OrientationJ Distribution. V tomto dialogovém okné je mozné zvolit
velikost podokna, pro které ma byt stanoven smér (Structure Tensor) a gradient,
dle kterého dojde ke Kklasifikaci. V nasem ptipadé byla velikost podokna zvolena
10x10 pixeld a vyhodnoceni bylo realizovano pouzitim Fourierova gradientu.

Vystupem vyhodnoceni orientace pomoci Distribution je histogram distribuce
orientace uvedeny na obr. 70. Uhly jsou vykazovany ve spole¢ném matematickém
vyjadieni, 0° znaci vychodni smér orientace, pribyvani stupiii je realizovano proti sméru

hodinovych rucicek.
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Obr. 70 Histogram distribuce orientace vidken ve vrstve 18% PCL.

Mista vykazujici stejnou orientaci jsou ve vstupnim obraze oznac¢ena pomoci RGB

spektra uvedeného na obr. 71(a). Aplikace RGB mapy na vstupni obraz vedouci k oznaceni
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oblasti vykazujicich stejnou orientaci shodnym odstinem ze spektra je uvedena na obr.
71(b).

+90°

00

- 90°

(b)

Obr. 71 RGB spektrum slouzici ke grafické interpretaci orientace (a), mapa sméru vldken
aplikovand na vstupni obraz (b).

Analyza zamétena na orientaci vlaken byla v prostfedi programu ImagelJ stanovena
pro stejné snimky jako tomu bylo v prostfedi programu MATLAB. Zkoumané snimky
14% PCL, 16% PCL, 18% PCL a 20% PCL jsou uveden dfive na obr. 58(a)-(d). Postup
stanoveni orientace vlaken v prostfedi programu Imagel je zaloZen na volné dostupném
pluginu OrientationJ. Diky aplikaci tohoto pluginu byly stanoveny nasledujici zavéry
vyhodnoceni orientace vlaken jednotlivych nanovldkennych vrstev.

Na obrazcich obr. 72(a),(c),(e),(g), jsou uvedeny histogramy distribuce smért
vlaken 14% PCL, 16% PCL, 18% PCL a 20% PCL. Na obrazcich obr. 72(b),(d),(f),(h),
jsou do vstupniho monochromatického snimku vykresleny RGB mapy, ve kterych jsou
pomoci barev zndzornény plochy vrstvy vykazujici stejnou orientaci. Z uvedenych
histogramt je viditelné, ze se orientace vlaken vzhledem ke zvolenému snimku
nanovldkenné vrstvy lisi.

Orientace vrstvy 14% PCL se na zakladé obr. 72(a) jevi jako horizontalni,
Z histogramu je patrné, Ze nejvice vldken vykazuje smér 0°. Nanovldkenna vrstva
16% PCL vykazuje na zéakladé obr. 72(c) stejné¢ jako v predeSlém piipadé pievazné
vertikalni smér, ale je zde vyssi vyskyt vldken orientovanych horizontalng€. Orientace
vldken 18% PCL je na zéklad¢ histogramu uvedeného na obr. 72(e) pievazné vertikalni.
Na rozdil od ostatnich vrstev, ze snimku vrstvy 20% PCL je patrné, Ze je orientace vlaken
nahodna, vldkna jsou dle histogramu uvedeného na obr. 72(g) orientované

ve vSech smérech.
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Obr. 72 Histogram orientace a RGB mapa sméri vidken 14% PCL (a),(b), histogram
orientace a RGB mapa sméri vidken 16% PCL (c),(d), histogram orientace a RGB mapa
sméri viaken 18% PCL (e),(f), histogram orientace a RGB mapa sméri 20% PCL (g),(h).
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Stanoveni orientace v prostfedi programu Imagel pouzitim pluginu Orientation] je
na rozdil od stanoveni orientace vlaken v prostfedi programu MATLAB jednodussi,
uzivatel neni nucen Vytvaret slozity algoritmus. Nevyhodou analyzy v ImageJ je absence

znazornéni vysledki pomoci jiného statistického néstroje nez histogramu.

4.6.4 Stanoveni orientace nanovlaken v ImageJ - Directionality

Druhym nalezenym pluginem, ktery umozfiuje automatizované vyhodnoceni
orientace nanovldken ve vlakenné vrstvé je volné dostupny plugin Directionality.
Directionality je soucasti online dostupného balicku Fiji obsahujiciho velké svazky
pluginti usnadiujici ziskani informaci objektii zdjmu ze zkoumaného obrazu.

Plugin Directionality je mozny vyhodnotit orientaci vldken na zakladé dvou
ptistupli, prvnim piistupem je Fourierova analyza komponent, druhym je urceni mistniho
sklonu orientace. V naSem ptipad¢ byla smérovost zjistovana pomoci analyzy Fourierova
spektra. Kroky vedouci k zjisténi orientace vlaken na zakladé pluginu Directionality jsou
uvedeny Vv nasledujicim textu.

Stejn¢ jako tomu bylo u demonstrace metody stanoveni orientace vladken v programu
ImagelJ pouzitim pluginu OrientationJ i priabéh nasledujici metody byl testovan na snimku

18% PCL uvedeného na obr. 73(a).

Image — Crop
Prvnim krokem, ktery byl proveden po nacteni monochromatického snimku

do prostiedi programu ImageJ bylo ofezani obrazu na velikost 500x500 pixeld.

Process — Sharpen
V nasledujicim kroku byl aoutomaticky zvySen kontrast obrazu pouzitim
vestavéného filtru Sharpen. Princip filtru byl uveden v piedchazejici kapitole. Vstupni

monochromaticky obraz po zvySeni kontrastu je znazornén na obr. 73(b).
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(b)

Obr. 73 Vstupni monochromaticky obraz nanovlikenné vrstvy 18% PCL (a), obraz
po zvyseni kontrastu (b).

Analyze — Directionality

Modul Directionality umistnény v nabidce Analyze, je wurcen k odvozeni
preferované orientace struktur pifitomnych ve vstupnim obraze. Dialogové okno
Directionality analysis zobrazené na obr. 74(a), umoziuje uzivateli nastavit jeden ze dvou
diive uvedenych zptsobt, na zaklad¢ kterych dojde k vyhodnoceni smérovosti, v ptipadé
prace byl zvolen Fourier components. Dale je mozné nastavit pocet oken, pro které ma byt
smérovost vyhodnocena (Nbins), orientace zkoumanych snimku byla stanovena na zakladé
200 méfteni.

Vystupem analyzy smérovosti je histogram zobrazujici mnozstvi struktur v dané
orientaci obr. 74(b). Vstupni obrazy zachycujici vlakna struktury uspofadané vsemi sméry
vykazuji plochy histogram, struktury, ve kterych jsou vldkna orientovéna v prevladajicim

sméru, se vyznacuji histogramem s jasnym vrcholem.

ot 1au tur Directionality histograms
_v_1i
Method: =
Npins: 200 0,004
-
Histogram start |-90 o % |:|,|:||:|3
=]
I~ Build orientation map = 0,002
I« Display color wheel <
[w Display table 0,001
¥ Debug 0,000
oK | cancel 75 -50 -25 0 25 50 75
Direction (—o0)
@ (b)

Obr. 74 Dialogové okno Directionality analysis (a), histogram smérovosti 18% PCL (b).

Monitorovani vnitini struktury nanovlakennych vrstev pomoci obrazové analyzy 102



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

DalSim vystupem je RGB mapa orientace zobrazena na vstupnim obraze. Pomoci
spektra barev uvedeného na obr. 75(a), jsou zndzornény pievazujici smery nanovldkenné
vrstvy. Vldkenna vrstva suvedenymi sméry zobrazenymi pomoci RGB mapy je
znazornéna na obr. 75(b). Poslednim vystupem je tabulka, ve které je uvedena primérna
orientace vldkenné vrstvy ve stupnich, primémé orientace vldken zachycenych

na demonstrativnim snimku je -63°.

128x256 pixels; RGB; 13

(@) (b)

Obr. 75 Spektrum barev (a), RGB mapa sméri zndzornénd ve vstupnim obraze.

Analyza zaméfend na orientaci vladken realizovana v prostfedi programu Imagel
pomoci pluginu Directionality byla stanovena pro stejné snimky, jako tomu bylo
pfi pouziti pluginu OrientationJ a prostiedi programu MATLAB.

Zkoumané snimky 14% PCL, 16% PCL, 18% PCL a 20% PCL jsou uvedeny diive
na obr.58(a)-(d). Aplikaci pluginu Directionality byly zjistény nasledujici informace
tykajici se orientace vlaken v jednotlivych nanovldkennych strukturach.

Vlakenna struktura 14% PCL ma dle histogramu uvedeného na obr. 76(a) vlakna
orientovana ve vSech smérech. V RGB mapé¢ je vidét vice zobrazenych sméri obr. 76(b).
Orientace vlaken na snimku 16% PCL se dle histogramu obr. 76(c) da odhadnout ve dvou
smérech a to v -50°a v 50°, tyto sméry jsou barevné vyznaceny na obr. 76(d). Orientace
vlaken 18% PCL je uvedena na obr. 76(e),(f), z obrazkii je patrny ptevladajici smér
v rozmezi od -50° do -70°. Z histogramu smérovosti obr. 76(g) a RGB mapy orientace
vlaken 20% PCL obr. 76(h), je ziejmé, ze se vlakenné struktufe vyskytuji vlakna ve vSech

smérech ptiblizné ve stejném zastoupeni.
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Obr. 76 Histogram orientace a RGB mapa sméri vidken 14% PCL (a),(b), histogram
orientace a RGB mapa sméri vidken 16% PCL (c),(d), histogram orientace a RGB mapa
sméri viaken 18% PCL (e),(f), histogram orientace a RGB mapa sméri 20% PCL (g),(h).
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Na rozdil od pluginu OrientationJ, plugin Directionality poskytuje moznost shrnuti
vysledkii méfeni orientace a je schopen zobrazit primérnou orientaci vldken ve vrstvé
spolu s uvedenim smérodatné odchylky. V tabulce tab. 10, jsou uvedeny prumérné hodnoty

smérovosti vlaken jednotlivych snimkii PCL.

Tab. 10 Prumérné hodnoty orientace vidken v zavislosti na koncentraci PCL.

Koncentrace Smérovost [°] Std [°]
14 PCL [%] -90.34 0.95
16 PCL [%] 56.24 2.41
18 PCL [%0] -63.48 1.95
20 PCL [%] -92.78 1.84

Stanoveni orientace vlaken v programu Image] pouzitim pluginu Directionality
sejevi jako vhodnéj$i metoda neZz stanoveni pouzitim pluginu OrientationJ. Modul
Directionality ma srozumiteln&jsi uzivatelské rozhrani. Nevyhody stanoveni orientace
Vv prostiedi ImageJ oproti stanoveni orientace v prostiedi MATLAB jsou i v tomto ptipadé

stejné, je to hlavné absence interpretace dat jinym nastrojem nez histogramem.

4.7 Zhodnoceni extrakce orientace nanovlaken

Vyhodnoceni orientace nanovldken ve vlakenné vrstvé je moZné realizovat
pouzitim rozli¢nych programti, v této praci byl pro vyhodnoceni orientace vldken pouZit
nejprve program MATLAB, poté program Imagel. Orientace byla stanovena
pro monochromatické snimky nanovlakennych vrstev o koncentraci 14%, 16%, 18%
a 20% PCL.

V obou programech byly navrZzeny metodiky zpracovani obrazu nesouci podobné
kroky a vyuzivajici stejné nastroje zpracovani obrazu, jakymi je napiiklad automatické
zvySeni kontrastu snimkli. Smérovost byla ve vSech navrZenych metodikach analyzovana
pomoci Fourierova spektra.

V prostfedi programu MATLAB byla Fourierova transformace aplikovana
na vytvorené podobrazy, ze ziskanych informaci o orientaci vlaken v jednotlivych
podobrazech byl sestrojen histogram a jadrovy odhad hustoty distribuce smérd, pro lepsi
¢itelnost vysledki byla orientace vldken vyjadiena pomoci polarniho diagramu.

V prostiedi programu ImagelJ bylo stanoveni orientace vlaken realizovano pouZzitim

dvou volné dostupnych rozSifovacich moduli — plugini. Mezi pouzité pluginy patii
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OrientationJ a Directionality. Oba pluginy umoziuji uzivateli detekovat orientaci vlaken
nanovlakenné vrstvy pomoci uziti Fourierova gradientu. Uzivatelsky piistupnéjsi a 1épe
ovladatelny se vSak jevil plugin Directionality.

Na zéklad¢ stanovenych vysledkii 1ze konstatovat, ze vSechny testované metodiky
vykazuji podobné vysledky o smeérovosti vldken v jednotlivych zkoumanych
nanovlakenych snimcich. Vyhodou zpracovani obrazu v programu MATLAB je jeho dobra
reprodukovatelnost a Siroké spektrum moznosti reprezentace vysledkti. Program Imagel je,
co se tyka reprezentace vysledkii méné vybaven, orientace vlaken je srozumitelnéji
vylozena v programu MATLAB pomoci polarniho diagramu, ten vSak nebylo v tomto
programu mozné vytvofit. Vyhodou zjistovani orientace vlaken v programu ImageJ je,
ze se celd analyza sklada jen z nékolika malo krokti, na rozdil od programu MATLAB,

ktery pracuje na zéklad¢ slozitého algoritmu.

4.8 Extrakce praméri nanovlaken

Primér vléken je jednim ze zakladnich strukturnich parametrt, od kterého se odviji
vlastnosti celé vldkenné struktury. Sniméni obrazu nanovldkennych struktur je mozné
pouze pomoci elektronového mikroskopu ¢i mikroskopie atomarnich sil (zpisoby snimani
obrazu byly uvedeny dfive).

Casto pouzivanou metodou uréenou K ziskani informaci o primérech vldken
ze snimkt vldkennych vrstev je manudlni metoda, pfi niz je uzivatel nucen naméfit
a zaznamenat velké mnozstvi priméri vlaken pomoci néjakého primitivniho néstroje
programu slouziciho k obrazové analyze, naptiklad digitalizovaného pravitka.
Tato metodika je zdlouhava, malo efektivni, obtizné¢ reprodukovatelna a vzhledem
k subjektivnimu hodnoceni nepiesna. V nasledujicim textu budou popsany dvé metodiky
zabyvajici se stanovenim pramérii nanovlaken pomoci obrazové analyzy. Metodiky se lisi
zejména programem, ve kterém byly ziskdny informace o primérech vlaken, postup byl
zpracovan nejdiive v programu MATLAB, poté v programu ImageJ.

Stanoveni primérd nanovldken v obou programech bylo zjisténo na zakladé
monochromatickych snimkti PCL nanovlakennych vrstev liSicich se koncentraci
zvlaknovaného polymeru potizenych skenovaci elektronovou mikroskopii. Na snimcich
0 velikosti 1024x1024 pixeld uvedenych na obr. 77 je ukazka vrstev 14% PCL (a),
16% PCL (b), 18% PCL (c) a 20 % PCL (d), ur¢enych ke stanoveni praimérti nanovlaken.
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S

(d)

Obr. 77 Monochromaticky snimek nanovidkenné vrstvy 14% PCL (a), 16% PCL (b), 18%
PCL (c) a 20% PCL (d).
4.8.1 Stanoveni prauméri nanovlaken v programu MATLAB

Jak bylo zminéno diive, stanoveni priméru nanovlaken aplikaci manuéalni metody
neni piili§ efektivni. Z tohoto diivodu jsou pro stanoveni primérii vldken v prostiedi
programu MATLAB hledéany jiné, automatické, ¢i poloautomatické zplisoby. V této praci
bylo nalezeni priimérti vladken inspirovano studii [3], zabyvajici se stanovenim praméri
vlaken v netkanych textiliich.

V prostfedi programu MATLAB byl algoritmus vedouci ke zji§téni pramért vlaken
zkousen na binarnim obraze fiktivni nanovlakenné vrstvy. Testovany obraz obr. 78(a) je
78 pixelu, dale se v obraze nachazeji dvé vlakna o priméru 22 pixelt a jedno vlakno
opriméru 10 pixeld. Prvnim krokem, ktery byl Vv prostfedi programu MATLAB
po nacteni obrazu do pracovniho prostfedi aplikovan bylo pfevedeni na negativ obrazu.

Negativ snimku je zobrazen na obr. 78(b).
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g
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@ (b)

Obr. 78 Vstupni binarni snimek vytvorené nanovldakenné vrstvy (a), negativ vstupniho
snimku (b).

V dal§im kroku doSlo pomoci implementované funkce v prostiedi programu
MATLAB k zaznamenani Euklidovskych vzdéalenosti mezi vSemi nulovymi (obrazovymi)
pixely a jejich nejblizSimi neulovymi pixely (pixely nesouci informaci 1, tvofici hranice
vlaken do matice. Grafické zobrazeni matice s uvedenymi vzdalenostmi je na obr. 79 (a),
svétla mista uvnitt vldken znaci nejvyssi hodnotu jasu tj. nejvétsi vzdalenost od hranice
vlakna. Z divodu klasifikace priméru, ¢i poloméru vldken jsou dulezité pravé pixely
vykazujici nejvyssi jasové hodnoty, tyto pixely tvoii pomyslnou osu vlaken, hodnota jasu
je tedy jejich polomérem. Ziskani osy vlaken bylo v prostiedi programu MATLAB
provedeno pomoci morfologické operace ztenceni. Tato morfologicka operace ponecha
ve vysledném obraze pouze objektové pixely lezici uprostied hranic objektu, tzn., doSlo
k zachovani pixelt nesoucich informaci o poloméru nanovlaken. Useky ve kterych doslo
k ptekiizeni vlaken, byly nalezeny a vyznaCeny. ZtenCeny obraz s vyznaCenymi body

ktizeni vlaken je uveden na obr. 79(b).

() (b)

Obr. 79 Matice Euklidovskych vzddlenosti (a), ztenceny obraz s vyznacenymi body krizeni
vidken (b).
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Mista ptekiizeni vldken mohou zkreslit konecné vysledky, namétené Euklidovskeé
vzdalenosti v téchto mistech neodpovidaji skute¢nym polomérim nanovléken, proto budou
V nasledujicim kroku tato mista odstranéna. K odstranéni mist kiizeni vlaken bylo pouzito
kruhti o poloméru vlaken vykreslenych v detekovanych mistech k¥izeni, vytvorené kruhy
byly odeéteny od ztenéeného obrazu. Aplikace kruhti je uvedeny na obr. 80(a), obraz

po odecteni kruht je znazornén na obr. 80(b).

(b)
Obr. 80 Aplikace kruhii ve skeletizovaném obraze (a), obraz po odstranéni prekrizenych
mist (b).

Vystupem metody je histogram distribuce prumért vlaken uvedeny na obrazku
obr. 81. Priméry vlaken byly ziskdny vynasobenim ziskané osy vlaken konstantou
0 hodnoté 2. Z histogramu je jasn¢ patrné, ze byly detekovéany tfi praiméry vlaken a to
pramér 10 pixeld, dale primér pohybujici se mezi 20 az 25 pixely a primér okolo 70
pixelt. Déle byl stanoven pramér vladken v testované fiktivni vlakenné vrstvé o velikosti

26.96 pixelt se smérodatnou odchylkou 20.03 pixelt.
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Obr. 81 Histogram distribuce priumeéri vidken testovaného obrazu.
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Uvedeny postup vedouci k detekci primért nanovlaken ve vldkenné strukture lze
snadno interpretovat pomoci algoritmu uvedeného v nasledujicim textu. Zdrojovy kod
algoritmu je k dispozici v ptiloze 6.

— Pieved’ vstupni bindrni obraz na negativ.
— Vypo¢ti Euklidovskou vzdalenost mezi vSemi nulovymi pixely a jejich nejbliz§imi

nenulovymi pixely, vzdalenosti zapi$ jako matici (bwdist . m).

— Proved’ skeletonizaci obrazu zten¢enim (bwmorph . m).

— Deteku;j praseciky skeletonizované struktury.

— Kazdému pruseciku vykresli kruznici o poloméru rovném priméru daného vlakna,
tim odstrai mista kiizeni (imcircle.m).

— Sestroj histogram priimért vlaken.

Pro aplikaci uvedeného algoritmu na redlnych snimcich je nutné do navrzené
metody extrakce praméri nanovlaken zahrnout vhodné techniky piedzpracovani
asegmentace obrazu. Aplikace metody nareidlném monochromatickém snimku
nanovlakenné vrstvy 14% PCL bude uvedena v nasledujicim textu.

Po nacteni a nasledném ofiznuti monochromatického snimku 14% PCL obr. 82(a)
byl z obrazu odstranén Sum pouzitim medianového filtru. Obraz po redukci Sumu

medianovym filtrem je uveden na obr. 82(b).

) RRATN

«@

25

Obr. 82 Vstupni snimek 14% PCL (a), snimek po redukci Sumu medianovym filtrem (b).

Dal$im krokem byl pfevod monochromatického snimku na binarni za pouZiti

prahové hodnoty o velikosti 145. Vznikly binarni obraz je uveden na obr. 83(a). Z tohoto
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bindrniho obrazu byly odstranény vSechny objekty mensi nez 50 pixeld. Obraz bez malych

objektti je uveden na obr. 83(b).

N

>

NS

AL

N

W

R

‘t\ 52 N

v, e

?@i“ N

AN S
(b)

Obr. 83 Binarni obraz 14% PCL (a), obraz po odstranéni malych objektii (b).

WA T =

Upraveny binarni obraz byl zdidvodu principu diive uvedené funkce urcené
k vypoctu Euklidovskych vzdalenosti pfeveden na negativ. Negativ binarniho obrazu je
uveden na obr. 84(a). Na obr. 84(b) je graficky znazornéna matice nalezenych

Euklidovskych vzdalenosti.

(@) (b)
Obr. 84 Negativ obrazu (a), mapa Euklidovskych vzdalenosti (b).

Nasledujici pribéh obrazové analyzy je totozny s postupem aplikovanym
na fiktivnim snimku nanovlakenné vrstvy uvedené na obr. 78(a) na zacatku této
podkapitoly. Jediny rozdil, ktery nesmime opomenout je nutnost provést kalibraci

vysledkt vzhledem k tomu, Ze ziskané praméry jsou uvadéné v pixelech. Kalibra¢ni vztah

Monitorovani vnitini struktury nanovldkennych vrstev pomoci obrazové analyzy 111



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

pro jednotlivé snimky zobrazené na obr. 77(a)-(d) je u vSech vyhodnocovanych snimki

stejny a je uveden v tabulce tab. 11.

Tab. 11 Kalibracni vztahy jednotlivych snimkii PCL v zavislosti na koncentraci.

Koncentrace Kalibra¢ni vztah

14% PCL, 16% PCL, 18% PCL, 20% PCL 1 pixel =0.0196 um

Vysledné priméry nanovldkennych vrstev Vv zavislosti na koncentraci
zvlaknovaného polymeru PCL jsou uvedeny v tabulce tab. 12 a graficky znazornény

pomoci histogramui na obr. 84(a)-(d).

Tab. 12 vysledky stanoveni priimérii vlaken v zavislosti na koncentraci polymeru.

Koncentrace Priamér [pm] Std [pm]
14% PCL 0.16 0.09
16% PCL 0.22 0.15
18% PCL 0.19 0.22
20% PCL 0.65 0.70
(@) (b)
(c) (d)

Obr. 84 Histogram prumeéri viaken 14% PCL (a), 16% PCL (b), 18% PCL (c) a 20% PCL
(d).
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Predstavena metoda feSici problematiku stanoveni priméri nanovlaken je na rozdil
od manualni metody snadno reprodukovatelna, efektivni a relativné pfesna. Na zaklad¢
zjisténych pramért vlaken v jednotlivych nanovldkennych vrstvach liSicich se koncentraci
zvlaknovaného PCL lze fici, ze v ptipadé koncentraci 14% PCL, 16% PCL a 18% PCL
jsou pruméry vlaken pfiblizné stejné, na prvni pohled rozdilnych hodnot dosahoval primér
vlaken vrstvy 20% PCL. Z tohoto zjisténi miizeme usoudit, ze po dosazeni ur¢ité hranice

koncentrace jsou praméry nanovlaken znatelné vétsi.

4.8.2 Stanoveni priuméri nanovliaken v programu ImageJ manualni
metodou

Klasifikace priméri vldken nanovldkennych vrstev v prostiedi programu Imagel
byla nejprve realizovana prostfednictvim manualni metody. Princip manualni metody
stanoveni pruméra vldken v prostiedi programu ImagelJ je velmi jednoduchy, ale Casové
narocny. Posloupnost krokli vedouci ke klasifikaci primérd vldken je uvedena

V nésledujicim textu.

Pro demonstraci metody stanoveni primérd nanovlaken v prostiedi programu
Imagej byl pouzit monochromaticky snimek 14% PCL pofizeny SEM mikroskopii.

Vstupni snimek je uveden na obr. 85(a).

Process — Filters — Median

Prvni Gpravou, kterd byla na vstupnim snimku provedena, bylo odstranéni mozného
Sumu pomoci medidnového filtru zvolen¢ho v nabidce Process — Filters — Median.
V dialogovém okné Median zobrazeném na obr. 85(b) ma uzivatel moznost zvolit velikost
poloméru filtru, v naSem ptipadé byla zvolena velikost 1.5 pixelu, tzn. kazdy obrazovy
pixel je nahrazen medidnem trovné Sedi ze svého okoli o velikosti 3x3 pixely. Vysledny

obraz vznikly touto transformaci je znazornén na obr. 85(C).

Analyze — Set Scale
Nezbytnym krokem potfebnym ke stanoveni vysledki méfeni v redlnych
jednotkach je kalibrace, ktera byla provedena prostfednictvim nastroje Set Scale v nabidce

Analyze.
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Image— Adjust— Treshold

Transformace vstupniho monochromatického obrazu na binarni byla realizovana
prostiednictvim viceurovitového prahovani, hodnota prahu byla zvolena stejné jako
Vv prostiedi programu MATLAB, tj. 145 a byla nastavena ru¢né¢ v dialogovém okné
Treshold na zéklad¢ histogramu turovné Sedi. Vysledny binarni obraz je zobrazen

na obr. 85(d).
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Obr. 85 Vstupni monochromaticky snimek nanovildkenné vrstvy 14% PCL (a), dialogové
okno Median (b), obraz po odstranéni Sumu (c), bindarni obraz (d).

Pomoci nastroje lupa nachazejicim se V hlavnim Toolboxu obr. 86(a), bylo
pro piesnéj§i provedeni méfeni primérd nanovldken mozZné libovolné zvétSovat
analyzovany snimek. Méteni priméra probihalo manualné pomoci aplikace mnoha piimek,
které byly vedeny kolmo od jedné ke druhé hrané¢ vlakna. M¢éfici pfimka je v bindrnim
obraze zobrazena zluté na obr. 86(b). Zapsani naméteného tidaje do dialogového okna
Results uvedeného na obr. 86(c) probiha pomoci klavesové zkratky Ctrl+M. Lokace mista
ve kterém probiha méfeni je znazornéno schematicky na analyzovaném snimku uvedeném

na obr. 86(b) vlevo nahote.
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File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Qoo 4| w8 Ala[ol 2] ejs/z]a] | | |~
Stacks Menu
(@)
=T
File Edit Font Results
[Area [BX  [Bv_ [width [Height [Angle  [Length |
1000 1272 1075 016 016 -131.19 022
2 001 1254 1061 018 020 135 026
3 000 1281 1083 014 016 -135 022
4 001 1189 1020 024 020 14313 030
5 001 1220 1047 033 033 -135 047
6 001 1254 605 018 020 4801 027
7 001 1260 657 018 020 -12666 024
& 000 1207 618 042 016 -12687 019
3 000 1226 632 042 020 -12086 022
10000 1213 7.3 0 016 8287 015
000 1224 7.3 O 020 -90 020
12000 1178 584 012 014 -12981 017

13 0.01 1242 388 010 028 -70.35 029
14 001 1266 370 004 026 -81.25 026
15 000 1270 303 016 014 -138.81 021
16 0.01 1232 260 024 024 -13749 033
17 000 1171 197 014 016 -138 021
18 001 1234 118 028 022 -4060 033

(b) (c)

Obr. 86 Uzivatelské rozhrani programu ImageJ (a), zvétSeny binarni obraz se zachycenym
snimanim priumeéru vilakna (b), dialogové okno Results (c).

Results — Distribution
V dialogovém okné¢ Results ve stejnojmenné nabidce Results je pomoci nastroje

Distribution mozné ze ziskanych dat sestavit histogram.

Results — Summarize
Dale je v dialogovém okné Results mozné pomoci nastroje Summarize
nachézejiciho se v nabidce Results stanovit primér a smérodatnou odchylku pro ruéné

zaznamenana méfeni primért nanovlaken.

Aplikaci vySe uvedené metody stanoveni priimért nanovlaken v prostiedi programu
ImagelJ na sad¢ diive zminénych monochromatickych snimki PCL nanovlakennych vrstev
lisicich se koncentraci zvlaknéného roztoku uvedenych na obr. 77(a)-(d), byly zjistény
nasledujici priméry nanovlaken zaznamenané vtab. 13. Praméry nanovlaken
Vv jednotlivych vldkennych vrstvach lisicich se koncentraci PCL jsou graficky znazornény

pomoci histogramti uvedenych na obr. 87(a)-(d).
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Tab. 13 Prumér nanovldken v zavislosti na koncentraci PCL

Koncentrace Pocet méieni Pramér [pm] Std [pm]
149% PCL 200 0.21 0.07
16% PCL 200 0.23 0.04
18% PCL 200 0.23 0.13
20% PCL 200 0.63 0.35

0.0815 0127
Count: 200 Min: 0.0815 Count: 200 Min: 0.127
Mean: 0.211 Max: 0,468 Mean: 0.227 Max: 0.379
StdDev: 0.0668 Mode: 0.134 (52) StdDeyv: 0.0404 Mode: 0.228 (48)
Bins: 9 Bin Width: 0.0420 Bins: 10 Bin Width: 0.0251
(@) (b)

H

0.0557 0.0664 243
Count: 200 Min: 0.0557 Count: 200 Min: 0.0669
Mean: 0.229 Max: 0.710 Mean: 0.625 Max: 2.431
StelDev: 0.131 Maode: 0.137 (103) StdDev: 0.346 Mode: 0.0669 (50)
Bins: 8 Bin Width: 0.0818 Bins: 11 Bin Width: 0.215
(c) (d)

Obr. 87 Histogram primeérii nanovlaken vrstvy (a) 14% PCL, (b) 16% PCL, (c) 18% PCL
a 20% PCL (d).

Manualni vyhodnoceni priméri nanovlaken je V prostfedi programu Imagel
zdlouhavym, €asov€ a subjektivné narocnym postupem. Nevyhodou je podstatné mensi
pocet provedenych méfeni neZ je tomu v prostiedi programu MATLAB, kdy byl primér
vlaken zméten pro kazdy objektovy pixel tvotici osu vlakna. Vzhledem k absenci velkého
poctu meéteni a subjektivnimu pfistupu hodnoceni priméri nanovldken jsou dosazené
vysledky v obou pouzitych metodikdch srovnatelné. V nésledujici kapitole je navrzen

automatizovany postup vyhodnoceni priméri nanovlaken.
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4.8.3 Stanoveni praméri nanovlaken v ImageJ

Vzhledem knaro¢nosti manualni metodiky stanoveni priamérti nanovlaken
vyskytujicich se v nanovlakennych vrstvach je snaha o jeji zjednodusSeni. V nasledujici
navrzené posloupnosti krokti v programu Image] vedouci k vyhodnoceni praméru
nanovlaken jednotlivych nanovldkennych vrstev liSicih se koncentraci zvlaknéného
polymeru byl napodoben postup metodiky aplikované v prostfedi programu MATLAB
vychézejici ze stanoveni Euklidovskych vzdalenosti obrazovych pixell a jejich nejblizsich
pixeli reprezentujici pozadi. V nasledujicim textu jsou popsany jednotlivé kroky této
metodiky navrzené v prostiedi programu Image]. ZplGsob pribéhu navrzené metody je
stejné jako v pfedchozich dvou testovanych metodach aplikovan na vstupnim

monochromatickém snimku 14% PCL.

Process — Filters — Median

Po nacteni vstupniho snimku 14% PCL nanovldkenné vrstvy a jeho nasledném
ofezdni pomoci nastroje Crop Vv nabidce Image doslo pomoci medidnového filtru
0 poloméru 1.5 pixelu nachazejiciho se v nabidce Filters k redukci nahodného Sumu.
Vstupni monochromaticky snimek 14% PCL je zobrazen na obr. 88(a), snimek
po odstranéni Sumu je zobrazen na obr. 88(b).

Image — Adjust — Treshold

Stejné jako tomu bylo v prostfedi programu MATLAB, i v programu ImageJ byl
vstupni snimek nanovlakenné vrstvy preveden na binarni za pouziti prahovani. Prahovani
bylo realizovano pomoci nastroje Treshold, prah byl zvolen o velikosti 145.

Transformovany binarni obraz nanovlakenné vrstvy je uveden na obr. 89(c).

VTS N

s

(@) (b)

Obr. 89Vstupni monochromaticky snimek 14% PCL (a), snimek po odstranéni sumu (b),
transformovany bindarni snimek (C).

Monitorovani vnitini struktury nanovlakennych vrstev pomoci obrazové analyzy 117



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Image — Duplicate
Pomoci nastroje Duplicate v nabidce Image byl z divodu nasledujicich operaci

vytvoren duplikdt monochromatického snimku nanovlakenné vrstvy.

Process — Binary — Distance Map

Pro jeden z dtive vytvofenych binarnich snimkt byly pomoci nastroje vzdalenostni
mapy (Distance Map) nachazejici se v nabidce Binary hlavni nabidky Process stanoveny
Euklidovské vzdalenosti. Vzdalenostni mapa zobrazuje prostiednictvim odstinta Sedi
Euklidovské vzdalenosti jednotlivych obrazovych pixeli od jejich nejbliz§iho pixelu
reprezentujiciho pozadi tzv. hranového pixelu. Pixely zobrazené ve vzdalenostni mapé
pomoci nejtmavsi urovné Sedi povazujeme za polomér vlaken. Mapa Euklidovskych

vzdalenosti pro binarni obraz nanovlakenné vrstvy je zobrazena na obr. 90(a).

Process — Binary — Skeletonize

U druhého bindrniho snimku nanovlakenné vrstvy byla provedena morfologicka
operace skeletonizace, ktera je obdobou morfologické operace ztenceni, provedené
v prostfedi programu MATLAB. Cilem skeletonizace je najit kostru neboli osu
jednotlivych vlédken, nalezeni osy je realizovano pomoci postupného odstranovani
objektovych pixeli smérem od hranic ke stfedu objektu, dokud nezbude pouze jediny
objektovy pixel. Skeletonizace byla provedena pomoci piikazu Skeletonize v nabidce

Binary. Vysledna nalezena kostra vlaken je zobrazena na obr. 90(b).

()
Obr. 90 Vzdalenostni mapa snimku 14% PCL (a), nalezend kostra vidken 14% PCL (b).
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Process — Image Calculator — AND

Nastoroj Image Calculator nachazejici se v nabidce Process slouzi
k matematickym operacim mezi dvéma obrazy. Pomoci dialogového okna Image
Calculator jsou vybrany ty obrazy, mezi kterymi ma dojit ke zvolené matematické operaci.
Dialogové okno je uvedeno na obr. 91(a). V nasem ptipad¢ byl pro matematickou operaci
zvolen obraz vzdalenostni mapy a obraz kostry vlédken, dale byla zvolena operace AND
slouzici K priniku dvou obrazi. Vystupem Image Calculator je novy obraz, ve kterém je
ponechéna pouze kostra vldken, ktera je tvorena pixely o intenzité Grovné Sedi ziskané
ze vzdalenostni mapy. Zjednodusené lze fici, Ze jSou ve vzniklém obraze zobrazeny pouze
pixely nesouci pomoci urovné Sedi informaci o poloméru vlaken. Obraz po matematické

operaci je zobrazen na obr. 91(b).

. Image Calculator

Image1: PCL14_v_44f -

Operation:  [IENNNNNNN ~

Image2: PCL14_v_4-1tif

Iv Create new window
v 32-bit (float) result

oK | cancet | Heip |

(@) (b)

Obr. 91 Dialogové okno Image Calculator (a), vysledny obraz po matematické operaci (b).

Process — Math— Multiple

Pro ziskani informace o priméru vlaken byl kazdy obrazovy pixel o urcité tirovni
Sedi nesouci informaci o poloméru vyndsoben proménnou o hodnoté 2, proménna 2 je
odvozena ze vztahu poloméru a priméru. Tato transformace je moznd pomoci funkce
Multiple nastroje Math dostupného v nabidce Process. Funkce Multiple umoziuje
vynasobeni jednotlivych hodnot vSech pixeli nachazejicich se v obraze definovanou
konstantou zadanou v dialogovém okné Multiply. Dialogové okno je zobrazeno na
obr. 92(a), obraz se zdvojnasobenou hodnotou Sedi jednotlivych pixeli tvoficich kostru
vlaken je zobrazen na obr. 92(b). Takto pfipraveny obraz je vhodnym vstupem pro

vyhodnoceni primért vlédken.
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Yalue:

[ Preview

Ok | Canu:el|

(@) (b)

Obr. 92 Dialogové okno Multiply (a), obraz s dvojndsobnou hodnotou sedi pixelii tvoricich
kostru viaken (b).

Analyze — Histogram

Vyhodnoceni primérti nanovldken vyskytujicich se v nanovlakennych vrstvach je
mozné pomoci nastroje Histogram v nabidce Analyze. Vysledny histogram obsahuje kromé
samotného grafického vyjadieni cetnosti vyskytu jednotlivych praméri vldken také udaje
0 primérném praméru vlaken, maximalnim a minimalnim priméru a také informaci
0 smérodatné odchylce. V dialogovém okné Histogram je mozné nastavit potlaceni
zahrnuti vyhodnoceni pixelli nesoucich urcitou informaci. Dialogové okno Histogram je
zobrazeno na obr. 93(a). V nasem piipadé bylo potlateno nastavenim minimalni hodnoty
X-ové osy (XMin=1) vyhodnoceni vSech pixeli o intenzit¢ Sedi rovno 0O, tyto pixely
predstavuji pozadi. Vysledny histogram s uvedenymi udaji o velikosti primérti nanovldken

ve zkoumaném snimku je uveden na obr. 93(b).

 Histogram _
Bins: m
[ Use pixel value range
oruse
KMin: 1
XMax 31 |
1 kil
YMax Auto Count 25814 Min: 1
Mean: 8.261 Max: 31
StdDev: 4.483 Mode: 7.873 (5554)
OK Cancel
44 Bins: 256 Bin Width: 0.117
(@) (b)

Obr. 93 Dialogové okno Histogram (a), vysledny histogram priumérii nanovldaken (b).

Informace o polomérech vlaken jsou uvedeny pomoci urovné Sedi, z tohoto diivodu
je nutné provést kalibraci vedouci k transformaci téchto informaci do délkovych jednotek.

Kalibrace vysledki musela byt provedena ruéné¢ vynasobenim pruméru vlaken
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stanoveného V pixelech kalibraénim vztahem uvedenym dfive vtab.11. Pfi snaze
realizovat kalibraci prostfednictvim diive uvedeného postupu popisujiciho vyndsobeni
pixeli v obraze konstantou (Process — Math — Multiple), nebyl histogram schopen
zachytit urovné Sedi pixell reprezentujici pruméry vlaken, divodem byla jejich

zanedbatelna velikost.

Dle uvedené metody byly stanoveny praméry vlaken z monochromatickych snimkt
PCL o koncentracich 14% PCL, 16% PCL, 18% PCL a 20% PCL uvedenych drive
naobr. 77(a)-(d). Vysledky stanoveni praméru vlaken z monochromatickych snimka
jednotlivych vrstev na zakladé uvedené metody aplikované v prostiedi programu Imagel
jsou uvedeny v tab. 14. Distribuce praméri nanovlaken vyskytujicich se v jednotlivych
nanovlakennych vrstvach je uvedena na obr. 94 (a)-(d). Struéné shrnuti jednotlivych kroku

aplikovanych v prosttedi programu ImagelJ je uvedeno v ptiloze 7.

Tab. 14 Prumér nanovidken v zavislosti na koncentraci roztoku PCL

Koncentrace Prumérna hodnota intenzity Pievodni Pramér Std [pm]
Sedi pixeld vztah vlaken [pm]

14% PCL 8.261 0.0196 0.16 0.09

16% PCL 10.895 0.0196 0.21 0.13

18% PCL 8.916 0.0196 0.17 0.14

20% PCL 28.704 0.0196 0.56 0.41

\ M

h

[
1 31 1 a7

Count: 25814 Min: 1 Count: 23733 Min: 1
Mean: 8.261 Max: 31 Mean: 10.895 Mazx: 37
StdDev: 4.493 Mode: 7.973 (5554) StdDev: 6.637 Mode: 7.961 (34586)
Bins: 258 Bin Width: 0.117 Bins: 256 Bin Width: 0.141
H||I.. M“III
1 1
Count 12875 Min: 1 Count: 5414 Min: 1
Mean: 8.916 Max: 51 Mean: 28.704 Max: 81
StdDev: 7.204 Mode: 5.980 (2286) StdDev: 20.960 Mode: 3.963 (536)
Bins: 256 Bin Width: 0.195 Bins: 256 Bin Width: 0.312
(©) (d)

Obr. 94 Distribuce velikosti priiméri nanovidken vyskytujicich se v nanovidkenné vrstvé
o0 koncentraci 14% PCL (a), 16% PCL (b), 18% PCL (c), 20% PCL (d).
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Vyhodnoceni prumért nanovlaken jednotlivych vrstev v prostiedi programu ImageJ
je snadnym automatizovanym zpusobem zjistovani tohoto parametru. Navrzeny postup je
totozny s algoritmem stanovenym pro urceni prioméra vlaken, ktery byl uveden v programu
MATLAB. Vysledné¢ hodnoty prumérti nanovlaken ziskané v prostiedi programu ImageJ
vychazejici ze stanoveni Euklidovskych vzalenosti jsou shodné s vysledky dosazenymi
v programu MATLAB a vysledky zjisténymi manualni metodou aplikovanou v prostredi
programu ImageJ. Navrzena posloupnost krokt aplikovanych v prostiedi programu ImageJ

za ucelem detekce priméra nanovlaken je uvedena v piiloze 7.

4.9 Zhodnoceni extrakce praméra nanovlaken

V préaci byly demonstrovany dvé metody slouzici k detekci primért vlaken PCL
nanovldkennych vrstev. Prvni metoda vychazi z nalezeni Euklidovskych vzdalenosti
objektovych pixeli tvoficich vldkna sjejich nejbliz§im nenulovym pixelem
reprezentujicim pozadi, ktery se dotykd hrany objektu. Tato metoda byla aplikovana
Vv prostiedi programu MATLAB a nésledné v prostiedi programu ImageJ. Druhou metodou
byla manualni metoda méfeni primért nanovlaken, tato metoda byla aplikovana pouze
V programu ImageJ, manualni metoda je Casov€é narocnad a neni objektivni. Na zaklad¢
srovnani vyslednych priméri vlaken jednotlivych PCL nanovldkennych vrstev dosazenych
vSemi aplikovanymi metodami muizeme konstatovat, Ze jsou vysledky dosaZzené pomoci
obou metod aplikovanych ve dvou prostiedich totozné. Jako vhodnéjsi zpusob se jevi
metoda zalozend na stanoveni Euklidovskych vzdélenosti objektovych pixelt
od nejblizsich pixelt pozadi, metoda je automatizovana a je naméfeno velké mnoZzstvi

hodnot priiméra, které 1ze dobie interpretovat.
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S Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout objektivni algoritmy v prosttedi programu MATLAB
a stanovit posloupnost krokti v prostiedi programu ImageJ vedoucich k urceni zakladnich
kvantitativnich charakteristik nanovldkennych vrstev. Vytvorené algoritmy byly testovany
na sad¢ monochromatickych snimkti nanovldkennych vrstev ziskanych prostfednictvim
skenovaci elektronové mikroskopie. Nanovldkenné vrstvy byly vytvofeny elektrostatickym
zvlaknovanim ¢tyf roztokd polykaprolaktonu o koncentracich 14% PCL, 16% PCL,
18% PCL a 20% PCL. Navrzené algoritmy pro obé programova prostiedi byly zaméteny
na stanoveni parametri poru, charakteristiku defektti vyskytujicich se v nanovlakennych

vrstvach, stanoveni orientace a prumeéru vlaken.

Metodika zamétend na stanoveni zakladnich parametrii mezivlakennych poéra, jakymi
je plocha a obvod pért, byla v obou programovacich prostiedich zalozena na segmentaci
port z transformovanych vstupnich snimkt nanovladkennych vrstev na binarni. Vysledky
zjisténych zakladnich parametrii pora v zavislosti na koncentraci zvlaknéného roztoku byly
v obou programovych prostfedich shodné.

Detekce  zakladnich  charakteristik  kulovitych  defekti  vyskytujicich  se
v nanovlakennych vstvach byla v obou programovych prostiedich stanovena na zakladé
dvou pfistupti. Prvni pfistup byl zalozen na segmentaci vyskytujicich se defektt od pozadi,
kterym je chdpana nanovlakenna vrstva, tato metodika nevykazovala piesné vysledky.
Princip druhého pfistupu stanoveni zékladnich charakteristik defektd v obou
programovych prostfedich spocival ve vzajemné korelaci vstupniho monochromatického
snimku nanovlakenné vrstvy a vytvorené Sablony, ktera se vyznacuje parametry jako je
tvar, velikost a intenzita Sedi, totoznymi S parametry hledanych defektt. Vystupem metody
je korelovany obraz, jehoZz transformaci na bindrni obraz byly ziskany jednotlivé objekty,
pro které bylo mozné stanovit zakladni parametry. Na zakladé obou navrzenych piistupt
pro detekci a stanoveni zdkladnich charakteristik  defektd  vyskytujicich
se vV nanovlakennych vrstvach lze 1 pfes rozdilné vysledky dosazené aplikaci metodik
ve dvou programovych prostiedich konstatovat, ze s rostouci koncentraci zvldknovaného
roztoku klesa vyskyt kulovitych defekt v nanovlakennych vrstvach.

Stanoveni orientace nanovldken ve vladkennych vrstvach bylo v obou programovych
prostfedich zaloZzeno na Fourierové transformaci. V prostfedi programu MATLAB byla

orientace nanovlaken stanovena na zakladé ur¢eni smérovych vektori v mnoha podoknech,
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kterymi byl rozdélen vstupni monochromaticky obraz. V prostfedi programu ImageJ byla
orientace vlaken stanovena na zdkladé¢ pouziti dvou volné dostupnych rozsifovacich
modult. Prvnim modulem byl plugin OrientationJ, druhym plugin Directionality.
Vysledky stanoveni orientace nanovlaken V jednotlivych vrstvach se u metodik
aplikovanych v obou programovych prostiedich shodovali.

Poslednim parametrem, pro jehoz extrakci byly Vv prostfedi programu MATLAB
| prostiedi programu Image] navrzeny objektivni algoritmy byl prumér nanovlaken.
Metodika stanoveni primeéru vychazi v obou programovych prostfedich z nalezeni
Euklidovskych vzdalenosti objektovych pixeld tj. pixell reprezentujicich vldkna s jejich
nejbliz§im pixelem predstavujicim pozadi. Pro ovéfeni piesnosti této metody byly
Vv prostiedi programu Image] zméfeny pruméry nanovlaken v jednotlivych vrstvach také

manualni metodou, stanovené vysledky pruméri vlaken se shodovaly.

Vsechny uvedené metodiky monitorujici parametry nanovldkennych vrstev jsou
efektivni, snadno interpretovatelné a lze jimi objektivné stanovit uvedené zakladni
parametry nanovlakennych struktur. Vyhodou metodik stanoveni zékladnich parametrii
nanovldkennych struktur v prostiedi programu Image] je jejich snadnd uzivatelska
pristupnost, ktera neni podminéna znalosti tvorby slozitych algoritmii jako je tomu
Vv prostiedi programu MATLAB a volna dostupnost bez nutnosti zakoupeni licence.
Nevyhodou metodik analyzujicich snimky nanovlakennych vrstev v prostiedi Imagel je
na rozdil od metodik aplikovanych v programu MATLAB omezena interpretace vysledkt

zjisténych charakteristik.

Piinos prace je mimo identifikaci zdkladnich parametri nanovladkennych struktur
i ve snadné interpretaci algoritmii navrzenych v prostiedi programu MATLAB
prostfednictvim uZivatelsky 1épe pochopitelného a pristupného programu Imagel.
Navrzené posloupné kroky v prostfedi programu Image]J mohou byt vhodnou ptedlohou
pro stanoveni datovych informaci z obrazu bez nutnosti tvorby slozitych algoritmd, jako je
tomu Vv prostitedi programu MATLAB. NavrZzena posloupnost krokid vedoucich
ke stanoveni parametrt nanovldkennych struktur najde uplatnéni nejen v oblasti
nanovlaken, ale i oblasti tkafiového inzenyrstvi, kde muze slouzit k identifikaci a popisu

strukturnich parametrti buné¢k nebo buné¢nych systému.
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Prilohy

V piiloze 1 je uveden seznam a vyklad zaimplementovanych funkci programu
MATLAB pouzitych v rdmeci feSeni této diplomové prace. Zdrojové kdédy k jednotlivym
vytvofenym  algoritmim  vedoucich  k monitorovani  jednotlivych  parametri
nanovlakennych vrstev jsou uvedeny v priloze 2 az ptiloze 6. V prfiloze 7 jsou uvedeny
navrzené posloupné kroky vedouci k detekci parametrti nanovlakennych péra v programu
ImageJ.

Obrazova sada pofizenych snimkt nanovlakennych vrstev o riznych koncentracich,
koédy vytvorenych skriptli v prostfedi programu MATLAB vedouci k detekci zkoumanych
parametrti a volné dostupné pluginy pouzité Vv prostiedi programu ImageJ jsou ptilozeny

na CD.
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Priloha 1

Seznam pouzitych funkci v programu MATLAB

im2bw.m

imhist.m

imtool.m

regionprops.m

bwlabel.m

medfilt2.m

bwareaopen.m

Prevadi obraz ve stupnich Sedi na binarni obraz. Ve vystupnim
obraze BW jsou vSechny obrazové body vstupniho obrazu
se svitivosti vy$si nez troven nahrazeny hodnotou 1 (bild), ostatni
pixely hodnotou 0 (Cernd). Specifikujte troven Vv rozsahu
[0,1]. Tento rozsah je dan na zakladé Grovné signalti obrazu v jeho
tfidé. Pokud neni zadana troven, je automaticky pocitano s tirovni
0 hodnoté 0.5, ktera se nachazi uprostied mezi ¢ernou a bilou, bez
ohledu na tfidu.

Funkce zobrazi histogram pro dany snimek uvedeny ve stupnich
Sedi. Rozsah histogramu je uréen typem obrazu. Pokud je vstupni
obraz ve stupnich $edi, je rozsah intervalii na X-ové ose roven 256,
pokud by byl pouzit binarni obraz, rozsah by byl 2 (bila a ¢erna).

Funkce zobrazi obraz ve stupnich Sedi.

Funkce méti sadu vlastnosti pro kazdou oznacenou oblast
matice L. Méfené vlastnosti jsou uvedeny v pixelech.

Vystupem funkce je matice L, o0 stejné velikosti jako vstupni
obraz, ktera obsahuje popisky pfipojenych objektd vyskytujicich
se ve vstupnim obraze. Diky volitelné proménné, ktera mize mit
hodnotu 4 nebo 8, je stanoveno bud 4-sousedstvi nebo 8-
sousedstvi pfipojenych objektt. Pokud je argument proménné
vynechan, pouzije se automaticky hodnota 8.

Prvky matice L jsou celo¢iselné hodnoty vétsi nez nebo rovno
0. Pixely  oznacené O reprezentuji ~ pozadi. Obrazové  body
oznacené indexem 1 tvoii jeden objekt, pixely oznacené indexem
2 tvoii druhy objekt, a tak dale.

Pomoci této funkce je realizovana medianova filtrace obrazu.
Jedna se 0 nelinearni operaci ¢asto pouzivanou pii zpracovani
obrazu pro snizeni Sumu typu "sil a pepi". Kazdy pixel vstupniho
obrazu je nahrazen medianem ze svého okoli 0 velikosti napt. 3x3
pixely.

Vyvolani funkce odstrani z binarniho obrazu vSechny pfipojené
komponenty (objekty), které maji méné pixell, nez je minimalni
velikost objekti zadana v argumentu. Tato operace je znama jako
otevieni oblasti. Ptipojeni objektt Ize ptresnéji definovat pomoci
sousedstvi.

Monitorovani vnitini struktury nanovldkennych vrstev pomoci obrazové analyzy



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

imclearborder.m

imerode.m

strel.m

imfill.m

padarray.m

imfilter.m

fspecial.m

dftcorr.m

bwmorph.m

imadjust.m

Funkce potlacuje struktury, které jsou lehéi nez jejich okoli,
a které jsou pripojeny K obrazové hranici. Vstupni obraz muze byt
ve stupnich $edi nebo binarni. Vychozi konektivita je 8 pro dva
rozmeéry, 26 pro tii rozmery.

Funkce vyvolava erozi obrazu, tzn., naruSuje obraz ve stupnich
Sedé nebo binarni obraz pouzitim je strukturniho elementu.
Strukturni element je objekt nebo pole prvka strukturovanych
objektt vracenych funkci strel. Funkce provadi binarni erozi,
ale také erozi ve stupnich Sedi.

Funkce vytvaii morfologicky strukturni prvek — element urc¢itého
tvaru a velikosti. Element mé definovany stfed uprostied matice
udavajici jeho velikost. Mezi mozné tvary, které 1ze vytvofit pafi
napf. diamant, koule a disk.

Funkce vyplni diry ve vstupnim binarnim obraze. Dira je
oznaceni pro sadu bodu pozadi, dira je vyplnéna tim, Ze dojde
k vyplnéni pozadi od okraje obrazu.

Funkce slouzi k doplnéni pole, které mize byt chapano naptiklad
jako strukturni prvek nulovymi pixely. V argumentu funkce je
zadan vektor nezapornych celych C¢isel, ktery urCuje, jaké
mnozstvi pixeld ptidat a rozmér, po které je pridat.

Funkce slouZi k filtrovani vicerozmérnych obrazii pouZzitim
definovaného filtru.

Funkce slouzi k wvytvofeni dvourozmérného filtru, ktery je
vhodnou formou pro pouziti spolu s imfilter. Mezi typy
pouzivanych filtri pafi naptiklad gaussian, average a Laplacian.

Vytvoreny m-file provede korelaci obrazu s vyhledavaci tabulkou.

Prosttednictvim  této funkce je mozné provést tadu
morfologickych operaci v binarnim obraze, jako je napiiklad
vyplnéni dér, uzavieni a otevieni obrazu.

Funkce mapuje hodnoty intenzity obrazu ve stupnich
Sedi a nahrazuje je novymi hodnotami, 1% dat je nasyceno nizkou
a vysokou intenzitou vstupniho obrazu. Tim se zvySuje kontrast
vystupniho obrazu.
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imclose.m

fft2.m

fftshift.m

bwdist.m

Funkce vyvola morfologické uzavieni obrazu, ktery je bud
ve stupnich Sedi, nebo binarni. Po morfologické operaci dilatace
nasleduje eroze za pouziti stejného strukturniho prvku.

2D Fourierova Transformace.

Funkce uspofada vystupy Fourierovy transformace, nulovou
frekvenc¢ni slozka je umistnény do stiedu pole — spektra.

Funkce vypocita Euklidovskou vzdalenost ~ pomoci
transformovaného vstupniho binarniho obrazu. Pro kazdy pixel
ve vstupnim obraze, je ptifazeno Cislo, které je vzdalenosti mezi
timto pixelem a jeho nejblizsiho nenulového pixelu.
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Priloha 2

Metodika stanoveni parametra pori

clc, close, clear all

%% NACTENI OBRAZU %%

=imread ('NAZEV SNIMKU.FORMAT') ;
=1(1:512,:);

figure, imshow (I);

%% REDUKCE SUMU %%
I = medfilt2 (I)
figure, imshow(I);
%% PRAHOVANI %%
T1=130
I=im2bw (I, T1/255)

%% SADA MORFOLOGICKYCH OPERACIT
BW = bwareaopen (I, 30);

figure, imshow (BW);

In=abs (1-BW) ;

figure, imshow (In);
Ic=imclearborder (In) ;

figure, imshow (Ic) ;

Ik= bwareaopen (Ic,30);

figure, imshow (Ik) ;

o

%% STANOVENI POROZITY %%

=size (Ik) % vypoclet pocltu radkl a sloupku

Sc=E (1) *E(2) %celkova plocha obrazku

S=sum(Ik,1); % soucet vSech Cernych bitd pres vSechny radky

SB=sum(S,2) % soulet vSech cCernych bitl pfes vSechny sloupky - plocha vléken
Ac=S+SB %zjisténi plochy pbru

P=Ac/Sc % stanoveni pordzity

% VYTVORENI MATICE %%
L=bwlabel (Ik);

% VYKRESLENI OBVODU PORU DO VSTUPNIHO OBRAZU %%
RGB = label2rgb (IL);
figure, imshow (RGB) ;
=[010;11 1;0 1 01;
Ie=imerode (BW, se) ;
R=Bli-Te;

o
°

[r s]—flnd(R

)
)
for i=1l:length(r)
Irgb(r(i),s(i),1)=255;
Irgb(r(i),s(i),2)=0;
Irgb(r(i),s(i),3)=0;

end
figure, imshow (Irgb) ;

%% STANOVENT VLASTNOSTI PORU%%
A=regionprops (IL, "Area');
B=[A.Area]* (KALIBRACNI VZTAH"2);
Bh=B;

Bs=sum (B)

Bb=mean (B)

b=std (B)

P=regionprops (IL, 'Perimeter’');
C:[P.Perimeter]*(KALIBRACNi_VZTAH);
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Ch=C;
c=std (C)
Cb=mean (C)
Cs=sum (C)

%% VYKRESLENI HISTOGRAMU %%

figure,

hist (Bh,20),

h = findobj (gca, 'Type', 'patch');

set (h, 'FaceColor', [120/255 230/255 200/255], 'EdgeColor', 'k")
title('Histogram plochy pdéra', 'FontSize', 20, 'FontWeight', 'bold' )
xlabel ('Plocha [pm”~2]', 'FontSize', 18)

ylabel ('Cetnost', 'FontSize', 18)

figure,

hist (Ch,20),

h = findobj (gca, 'Type', 'patch');

set (h, 'FaceColor', [120/255 230/255 200/255], 'EdgeColor', 'k")
title('Histogram obvodl pdéra', 'FontSize', 20, 'FontWeight', 'bold' )
xlabel ('Obvod [pm]', 'FontSize', 18)

ylabel ('Cetnost', 'FontSize', 18)
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Priloha 3

Metodika stanoveni parametri defekt zaloZena na korelaci

clear,clc,close all

%% NACTENI OBRAZU %%

=imread ('NAZEV SNIMKU.FORMAT') ;
D=D(1:500,500:1);
Irgb=D;Irgb(:,:,2)=D;Irgb(:,:,3)=D;
figure, imshow (D, [])

%% VYTVORENI SROVNAVACI SABLONY REPREZENTUJICI HLEDANE DEFEKTY %%

se=strel ('disk',R,0);
sel=struct2cell (se);
dotaz=sel{1l};
dotaz=padarray(dotaz, [3 3], 0);
dotaz=double (dotaz) *170;
vel=(length (dotaz)-1)/2;
figure, imshow (dotaz, [0 255])

%% KORELACE OBRAZU A SABLONY %%
g=dftcorr (D,dotaz);
g=gscale(q);

figure, imshow (g, [])

%% PRAHOVANI KORELOVANEHO OBRAZU %%
P=im2bw (g, 0.6) ;
figure, imshow (P)

%% SADA MORFOLOGICKYCH OPERACI %%
P=bwareaopen (P, 30) ;

figure, imshow (P)
P=imclearborder (P) ;

figure, imshow (P)

$% VYTVORENI MATICE %%
IL=bwlabel (P);

RGB = label2rgb (IL);
figure, imshow (RGB) ;

%% VYKRESLENI NALEZENYCH DEFEKTU VE VSTUPNIM OBRAZE %%

Ig=imerode (P, ones (3));

IE=P-Ig;

figure, imshow (IE)

[r s]=find (IE==1) ;

for i=1:length(r)
Irgb(r(i)+vel,s(i)+vel, 1)=255;
Irgb(r(i)+vel,s(i)+vel,2)=0;
Irgb(r(i)+vel,s(i)+vel, 3)=0

end

Irgb=Irgb(1:500,1:500,:);

figure, imshow (Irgb)

’

%% STANOVENI VLASTNOSTI DEFEKTUS%
A=regionprops (IL, "Area');
B=[A.Areal* KALIBRACNI VZTAH"2;
Bh=B;

Bs=sum (B)

Bb=mean (B)

b=std (B)

P=regionprops (IL, 'Perimeter’');
C=([P.Perimeter]* KALIBRACNT_VZTAH);
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Ch=C;
Cs=sum (C)
Cb=mean (C)
c=std (C)

%% VYKRESLENI HISTOGRAMU %%

figure,

hist (Bh,10),

h = findobj (gca, 'Type', 'patch');

set (h, 'FaceColor', [120/255 230/255 200/255], 'EdgeColor', 'k")
title('Histogram ploch defektt 16% PCL', 'FontSize', 20, 'FontWeight', 'bold"' )
xlabel ('Plocha [pm”~2]', 'FontSize', 18)

ylabel ('Cetnost', 'FontSize', 18)

figure,

hist (Ch,10),

h = findobj (gca, 'Type', 'patch');

set (h, 'FaceColor', [120/255 230/255 200/255], 'EdgeColor', 'k")

title('Histogram obvoda defektt 16% PCL', 'FontSize', 20, 'FontWeight', 'bold' )
xlabel ('Obvod [pm]', 'FontSize', 18)

ylabel ('Cetnost', 'FontSize', 18)
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Priloha 4

Metodika stanoveni parametri defektii zaloZen4 na segmentaci
lear,clc,close all

%% NACTENI OBRAZU %%

D=imread ('NAZEV SNIMKU.FORMAT');
D1=D(1:512,:);%oriznuti
figure,imshow (D1) ;

D2=D1;
D2(:,:,2)=D1;
D2(:,:,3)=D1;
D3=D2;
figure,imshow (D3) ;

$% PRAHOVANI ZA POUZITI INTERVALU JAKO PRAHU %%
T1=155;

T2=185;

D1=D1>T1 & Dl<= T2;

figure,imshow (D1) ;

%% SADA MORFOLOGICKYCH OPERACIT
Dl=bwareaopen (D1,100);
figure, imshow (D1) ;
Dl=imclearborder (D1) ;
figure, imshow (D1) ;
Dl1=imfill (D1, 'holes"');
IM2=imclose (D1,ones (3));
Al=[0 1 0;1 1 1;0 1 0]
A2=ones (3) ;

IMl=imclose (D1,Al);
IMl=bwareaopen (IM1,200) ;
figure,imshow (IM1) ;

o

’

%% VYTVORENI MATICE %%
IL=bwlabel (IM1) ;

2% VYKRESLENI NALEZENYCH DEFEKTU VE VSTUPNIM OBRAZE %%
RGB = label2rgb (IL);
figure, imshow (RGB) ;
BW=bwmorph (IM1, 'remove') ;
[rrr sss]=find (BW==1) ;
for i=1l:length (rrr)
D3(rrr(i),sss(i),1)=2
D3 (rrr(i),sss (i), 2)=0;
D3(rrr(i),sss(i),3)=0
end
figure, imshow (D3) ;

%% STANOVENT VLASTNOSTI DEFEKTU%%
A=regionprops (IL, "Area');
B=([A.Area] *KALIBRACNI VZTAH"2);
Bh=B;

Bs=sum (B)

Bm=mean (B)

P=regionprops (IL, 'Perimeter’');
C=([P.Perimeter] *KALIBRACNI VZTAH);
Ch=C;

Cs=sum (C)

Cm=mean (C)
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$% VYKRESLENI HISTOGRAMU %%

figure,

hist (Bh,10),

h = findobj (gca, 'Type', 'patch');

set (h, 'FaceColor', [120/255 230/255 200/255], 'EdgeColor', 'k")
title('Histogram ploch defekd', 'FontSize', 20, 'FontWeight', 'bold' )
xlabel ('Plocha [pm”2]', 'FontSize', 18)

axis ([0 1400 0 6])

figure,

hist (Ch,10),

h = findobj (gca, 'Type', 'patch');

set (h, 'FaceColor', [120/255 230/255 200/255], 'EdgeColor', 'k")
title('Histogram obvodd defektd ', 'FontSize', 20, 'FontWeight', 'bold"' )
xlabel ('Obvod [pm]', 'FontSize', 18)

ylabel ('Cetnost', 'FontSize', 18)

axis ([0 260 0 5])
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Priloha 5

Metodika stanoveni orientace nanovlaken

clear,clc,close all

% NACTENI OBRAZU %%

=imread ('NAZEV SNIMKU.FORMAT') ;

f size(I,3)>1
I=rgb2gray(I);

end

vyrez=500;

odr=1;

dor=odr+vyrez;

ods=1;

dos=ods+vyrez;

I=I (odr:dor,ods:dos);

I=imadjust (I);

I1=I;

figure,imshow (I, []);

o
]

I
i

%% STANOVENI MINIMALNIHO POMERU HLAVNI A VEDLEJSI 0SY ELIPSY %%
podil=2;

%% POLARNI DIAGRAM %%
podi=1;%podi=1 => vykreslen polarni diagram

%% VELIKOST PODOKNA %%
okno=20;
[r s]=size(I);
pole=[];
obr=zeros (size (I)-1);
obrl=zeros(size(I)-1);
cit=0;
for i=1l:okno:r-okno

for j=l:okno:s-okno

cit=cit+1;
x=1;y=3;
I1=I(x:x+okno-1,y:y+okno-1);

% FOURIEROVA TRANSFORMACE %%

dft = fft2 (im2double(I1));

sdft = fftshift (dft);

spectrum = abs (sdft);

pspectrum = log (l+abs(sdft));

pspectrum=imrotate (pspectrum, 90) ;

IBW=pspectrum> (max (pspectrum(:))-max (pspectrum(:))*0.5);
IBWl=double (IBW) ;

%% STANOVENI PARAMETRU OS ELIPSY POPISUJICI TVAR FREKVENCNI OBLASTI %%
STATS=regionprops (double (IBW), 'All"');

DC=floor ([ (size (IBW, 1)+1 )/ 2, (size(IBW, 2)+1) / 21):
cx=DC (1) ;cy=DC(2) ;

minor=STATS.MinorAxisLength;

major=STATS.MajorAxisLength;

%% VYVOLANI FUNKCE POLARNIHO DIAGRAMU %%
[t rose]l=anisotropyFT(I1l,1,podi);
t=rad2deg (t) ;

pom=find (rose==max (rose)) ;

$% VYKRESLENI SMEROVYCH VEKTORU JEDNOTLIVYCH PODOKEN %%
if t(pom(l))>=0 && t(pom(l))<45
v=okno/2;
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u=round (okno*tan (deg2rad (t (pom(1)))))/2;
elseif t(pom(l))==45
u=okno/2;
v=o0kno/2;
elseif t(pom(l))>45 && t(pom(l))<=90
v=round (okno/tan (deg2rad (t (pom(1)))))/2;
u=okno/2;
elseif t(pom(l))==-45
u=-okno/2;
v=o0kno/2;
elseif t(pom(l))>-45 && t(pom(l))<0
u=round (okno*tan (deg2rad (t (pom(1)))))/2;
v=o0kno/2;
elseif t(pom(l))>=-90 && t(pom(l))<-45
v=-round (okno/tan (deg2rad (t (pom(1)))))/2;
u=-okno/2;
end

if round (STATS.Orientation)>=0 && round(STATS.Orientation)<45
vl=okno/2;
ul=round (okno*tan (deg2rad (round (STATS.Orientation))))/2;

elseif round(STATS.Orientation)==45
ul=okno/2;
vl=okno/2;

elseif round(STATS.Orientation)>45 && round(STATS.Orientation)<=90
vl=round (okno/tan (deg2rad (round (STATS.Orientation))))/2;
ul=okno/2;

elseif round(STATS.Orientation)==-45
ul=-okno/2;
vl=okno/2;

elseif round (STATS.Orientation)>-45 && round (STATS.Orientation)<0
ul=round (okno*tan (deg2rad (round (STATS.Orientation))))/2;
vl=okno/2;

elseif round(STATS.Orientation)>=-90 && round (STATS.Orientation)<-45
vl=-round (okno/tan (deg2rad (round (STATS.Orientation))))/2;
ul=-okno/2;

end

pole=[pole; cit x y t(pom(l)) max(rose) j+okno/2 i+okno/2 u v
(STATS.Orientation) ul vl (STATS.MajorAxisLength)/ (STATS.MinorAxisLength)];
obr (x:x+okno-1, y:y+tokno-1)=t (pom(1l)) *ones (okno) ;
if (STATS.MajorAxisLength)/ (STATS.MinorAxisLength)<podil
obrl (x:x+okno-1,y:y+okno-1)=zeros (okno) ;
else obrl (x:x+okno-1,y:y+tokno-1)=STATS.Orientation;
end

end

end

figure, imshow (obrl, [-90 907])
hold on
for k=1l:cit
if pole(k,13)>=podil
quiver (pole(k,6),pole(k,7),pole(k,12),-pole(k,11l),'r', 'LineWidth',2),hold

on
quiver (pole(k,6),pole(k,7),-pole(k,12),pole(k,11),'r', 'LineWidth',2),hold
on
end
end
colorbar ('Fontsize',16)
hold off

2% VYKRESLENI SMEROVYCH VEKTORU VE VSTUPNIM OBRAZE %%
I=I(l:end-1,1:end-1);
figure, imshow (I, [])

Monitorovani vnitini struktury nanovlakennych vrstev pomoci obrazové analyzy
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hold on
hhl=[];
for k=1l:cit
if pole(k,13)>=podil
quiver (pole(k,6),pole(k,7),pole(k,12), -
pole(k,11),'r', 'LineWidth', 2, '"MarkerSize', 26),hold on
quiver (pole(k,6),pole(k,7), -
pole(k,12),pole(k,11),'r', 'LineWidth', 2, '"MarkerSize',26),hold on
hhl=[hhl; pole(k,10)];
end
end
hold off

o)

>% VYKRESLENI HISTOGRAMU A JADROVEHO ODHADU HUSTOTY %%
fs=16;

hh=pole (find (pole(:,10)~=0),10);

figure, [ni ¢ vyskal=histogram(hh,45);axis ([-90 90 O
max (vyska)+0.l*max (vyska)]),title('Histogram a jadrovy odhad hustoty distribuce
smé&ru', 'FontSize', fs)

xlabel ('thel [deg]', 'FontSize', fs)

set (gca, 'XTick',-80:20:80)

hold on

[f,xi] = ksdensity (hh, 'npoints',500);

plot (xi, f, 'Color', [240/255 20/255 0], 'LineWidth"', 3)

Monitorovani vnitini struktury nanovlakennych vrstev pomoci obrazové analyzy
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Priloha 6

Metodika stanoveni pruméri nanovliken

clear,clc,close all

%% NACTENI VSTUPNIHO OBRAZU %%
f=imread ('NAZEV SNIMKU.FORMAT') ;
figure, imshow (f);
f=£(1:1024, :);
figure, imshow (f);
%% REDUKCE SUMU
f=medfilt2 (f);

Q0 ~

o
°

%% PRAHOVANI 2%
T1=145
f=im2bw (£, T1/255);
figure, imshow (f);

PREVOD NA NEGATIV %%
Nf;
igure, imshow (I) ;

o

I
il

$% VYPOCTE EUKLIDOVSKE VZDALENOSTI %%
[D,L] = bwdist(I);
figure, imshow (D, [])

$% MORFOLOGICKA OPERACE ZTENCENI %%
S=bwmorph (£, 'thin', inf);
flgure,lmshow(S)

%% NALEZENI A OZNACENI MIST KRIZENI VLAKEN %%
p=find skel intersection(S);
for i=1: length (p)
rectangle ('Position', [p(i,1) p(i,2) 1 1], 'FaceColor','r', 'Edgecolor','r")
end
p=fliplr(p);

$% VYKRESLENI KRUHU SE STREDEM V MISTE KRIZENI VLAKEN O POLOMERU ROVNEM
POLOMERU VLAKNAS%S
for j=1:length (p)
p(jr3)=cell(D(p(jrl)lp(]IZ)));
end
for k=1:length (p)
warning off
c=imcircle ((p(k,3)*2)>0);
[r s]=size(c);
rr=abs (ceil (r)
ss=abs (ceil (s)
S=double (3) ;
S(p(k,1)-rr:p(k,1l)+rr-1,p(k,2)-ss:p(k,2)+ss-1)=S(p(k,1)-rr:p(k,1)+rr-
1,p(k,2)-ss:p(k,2)+ss-1) -
end
5=5>0;
figure,imshow (S, [1)

/2)>0
/2)>0

%% STANOVENI PRUMERU VLAKEN %%
[idx]=find (S==1) ;

d=D (idx) *2*KALIBRACNI VZTAH;
figure,histogram(d, 20) ;

mean (d)

std(d)
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Priloha 7

Posloupnost krokt stanoveni jednotlivych parametri v programu ImageJ

Metodika navrZena ke stanoveni parametri pori

Analyze — Set Scale

Proved’ kalibraci pixell na realné jednotky

Image — Crop

Vyftez vstupni obraz

Process — Noise — Despeckle

Odstran Sum medianovym filtrem

Image — Adjust — Treshold

Transformuj vstupni obraz na binarni prahovanim

Process — Binary —Fill Holes

Vypl diry morfologickou operaci

Analyze — Set Measurements

Nastav parametry urc¢ené k vyhodnoceni

Analyze — Analyze Particles

Analyzuj jednotlivé objekty

Results — Distribution

Zobraz distribuci namétenych parametra

Analyze — Summarize

Stanov vysledky métfeni pouZzitim statistickych operaci

Metodika stanoveni parametri defekti korela¢ni metodou

Image — Crop

Vyftez vstupni obraz na pozadovanou velikost

Plugins — Create Template

Vytvor Sablonu
Proved’ korelaci mezi vstupnim obrazem a Sablonou
Proved’ prahovani korelované obrazu

Analyze — Set Scale

Proved’ kalibraci pixelll na redlné jednotky

Analyze — Set Measurements

Nastav parametry uréené k vyhodnoceni

Analyze — Analyze Particles

Analyzuj jednotlivé objekty

Results — Distribution

Zobraz distribuci naméfenych parametri

Analyze — Summarize

Stanov vysledky méfeni pouzitim statistickych operaci

Monitorovani vnitini struktury nanovldkennych vrstev pomoci obrazové analyzy




Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Metodika stanoveni parametri defekti segmentaci

Analyze — Set Scale Proved’ kalibraci pixeli na redlné jednotky
Image — Crop Vyftez vstupni obraz na pozadovanou velikost
Image — Adjust — Treshold Transformuj vstupni obraz na bindrni prahovanim

Process — Binary — Fill Holes Vyplir diry morfologickou operaci

Process — Binary — Open Otevii obraz

Analyze — Set Measurements Nastav parametry ur¢ené k vyhodnoceni

Analyze — Analyze Particles Analyzuj jednotlivé objekty

Results — Distribution Zobraz distribuci namétenych parametra

Analyze — Summarize Stanov vysledky méfeni pouzitim statistickych operaci

Metodika stanoveni orientace vlaken

Image — Crop Vytez vstupni obraz

Plugins — Orientation] — Distribution Automatizované stanoveni orientace vldken

Metodika stanoveni orientace vlaken

Image — Crop Vytez vstupni obraz

Analyze — Directionality Automatizované stanoveni orientace vlaken

Metodika stanoveni priumérii vlaken

Process — Filters — Median Odstran Sum medidnovym filtrem

Image — Adjust — Treshold Transformuj vstupni obraz na bindrni

Image — Duplicate Vytvof kopii binarniho obrazu

Process — Binary — Distance Map Vytvot mapu Euklidovskych vzdélenosti vlaken
Process — Binary — Skeletonize Vytvor skeleton (kostru) vlaken

Process — Image Calculator — AND Ziskej poloméry vlaken prostrednictvim priiniku

dvou obrazu

Process — Math — Multiple Vynasob obraz konstantou, ziskej pramér
vlaken
Analyze — Histogram Interpretuj vysledky méfeni histogramem
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