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ABSTRAKT

Ćılem bakalářské práce na téma Obrazová analýza radiálně symetrických vzork̊u

bylo nalézt metody obrazové analýzy radiálně symetrických obrázk̊u, které vznikly

z elektroreologických vzork̊u. Tyto poznatky pak použ́ıt pro vytvořeńı programů

v IDE Delphi a v Javě, které analyzuj́ı radiálně symetrické vzorky ve formě bitma-

pových obrázk̊u. V praktické části pak jsou zhodnoceny výsledky analýz jednotlivých

vzork̊u.
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ABSTRACT

The purpoase of this bachelor thesis on a given subject Image analysis of radial

symmetrical samples was to find methods of image analysis of radial symmetrical

images, which are developed from electrorheological samples. After, this knowleges

use in designing the applications on IDE Delphi and Java which analysis the radial

symmetrical samples represented by bitmap images. The result of analysis of each

samples are in the practise part of this bachelor thesis.
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Úvod

Tato práce se zabývá obrazovou analýzou radiálně symetrických struktur. Symet-

rické struktury vznikly ześıt’ováńım suspenze kapalného polymeru s určitým obsa-

hem skleněných kuliček o velikosti v řádech deśıtek µm vložených do vněǰśıho elek-

trického pole o vysoké intenzitě, řádově v kV/mm. Pak byly tyto suspenze vloženy

do rotačńıho viskozimetru a byly zaznamenány výsledky při r̊uzných smykových

rychlostech.

Obrazová analýza se týká těchto naskenovaných vzork̊u, které maj́ı radiálńı

strukturu. U těchto struktur však nelze naj́ıt jednoduše střed rotace, a proto je

hledáńı středu provńım úkolem této obrazové analýzy.

Protože jsou jednotlivé vzorky relativně lehce deformovatelné, tak je potřeba

obrazovou analýzou zjistit, jestli nejsou deformované, a př́ıpadně tuto deformaci

eliminovat. Proto je pak naskenovaný vzorek rozdělen na sektory a analýza pracuje

s každým radiálńım sektorem zvlášt’.

Výsledkem celé analýzy je závislost pr̊uměrných jas̊u ve vzorku na vzdálenosti

od středu.
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I. Teoretická část
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1 Teoretický rozbor obrazové analýzy

radiálně symetrických vzork̊u

1.1 Vznik kruhově symetrických vzork̊u

V této části je vysvětleno, jak vznikly radiálně symetrické vzorky a jaký bude zvolen

postup při obrazové analýze.

1.1.1 Úvod do elektroreologie

Elektroreologické kapaliny jsou systémy, jejichž reologické vlastnosti (viskozita, pr̊u-

tažnost ve smyku) mohou být ř́ızeny vněǰśım elektrickým polem. Při dosavadńım

zkoumáńı elektroreologie suspenźı pevných látek v kapalinách byly pozorovány 2

jevy: kladný a záporný elektroreologický efekt. Kladný znemená, že u elektroreo-

logické kapaliny vložené do vněǰśıho elektrického pole začne plynule r̊ust viskozita,

nebo tato kapalina okamžitě ztuhne. Záporný efekt znamená, že naopak viskozita

u kapaliny po vložeńı do elektrického pole klesá. Z toho vyplývá, že využit́ı elektro-

reologických kapalin je široké [2].

Pozitivńım elektroreologickým efektem se poprvé zabýval před asi padesáti lety

W.M.Winslow [1]. Jeho práce dala vzniknout daľśım vyčerpávaj́ıćım studíım [2, 3,

4], které se zabývaly vysvětleńım daného mechanismu, př́ıpravou elektroreologické

kapaliny s optimálńı efektivitou a možným využit́ım elektroreologického efektu.

Elektroreologické kapaliny jsou obvykle suspenze pevných částic v elektricky ne-

vodivých kapalinách (minerálńı nebo rostlinný olej). Prvńı generace těchto kapalin se

sestávala z organických či anorganických látek bez vody, nebo s určitým množstv́ım

vody či jiného spouštěče. Posledńı generace elektroreologických kapalin je založena

na suspenzi elektricky vodivých polymer̊u a nanočástic r̊uzných povah, s ohledem
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na jejich možnou polarizovatelnost. Elektroreologický efekt je př́ıčinou meziplošné

polarizace rozptýlených částic [3, 4], vyvolané exterńım elektickým polem o vysoké

intenzitě (E v řádech kV/mm). Polarizované částice jsou orientovány ve směru elek-

trického pole a vytvář́ı struktury (řetězce), které zvyšuj́ı tuhost p̊uvodńı kapaliny

(obrázek 1.1). Po vložeńı suspenze do elektrického pole je při ńızké smykové rych-

Obrázek 1.1: Zobrazeńı řetězcové struktury elektroreologické

suspenze bez vněǰśıho elektrickéhe pole a s vněǰśım elektrickým polem

losti (těsně po překročeńı možné pr̊utažnosti ve smyku) viskozita vysoká. S rostoućı

smykovou rychlost́ı však viskozita klesá. To zp̊usobuj́ı smykové śıly, které zapřičiňuj́ı

rozpad vytvořených struktur. Při vysokých smykových rychlostech je pak viskozita

ńızká.

Rozložeńı řetězc̊u částic v elektrickém poli je viditelné pod optickým mikrosko-

pem. Při vysvětlováńı mechanismu reorganizace těchto struktur v elektrickém poli

většina studíı doposud zd̊urazňovala závislost reologie a viskoelastického chováńı

(gradient závislosti viskozity, smykového napět́ı a viskoelastických modul̊u)[3]. Jiné

se zase zabývaly pr̊utažnost́ı ve smyku elektroreologické kapaliny ve vztahu k che-

mické povaze a fyzickým vlastnostem rozptýlených částic vzhledem k jejich pola-

rizovatelnosti (tvar a velikost částic, stejnosměrná a stř́ıdavá elektrická vodivost,

permitivita a dielektrické ztráty). Výsledky těchto studíı však neposkytuj́ı d̊ukaz

o změnách rozmı́stěńı částic po vložeńı do vněǰśıho elektrického pole [4].
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Naproti tomu ř́ızené optické zobrazeńı elektroreologických suspenźı v rotačńım

viskozimetru, prezentované v [5, 6], ukazuje, že se částice přeskupuj́ı do lamelárńıch

nebo prstencovitých struktur závislých na vněǰśım elektrickém poli, které maj́ı mi-

nimálńı energetické ztráty. Tyto experimenty ukazuj́ı cestu k objasněńı možnost́ı

ř́ızeńı tokových mechanismů elektroreologických struktur.

1.1.2 Experiment

Při experimentu byl použit rotačńı viskozimetr typu kužel-deska značky Bohlin Ge-

mini (Malvern Instruments, UK). Princip rotačńıho viskozimetru spoč́ıvá v určeńı

viskozity ze śıly potřebné pro otáčeńı předmětu ve zkoumané kapalině.

Jako elektroreologická suspenze byly použity 20% a 40% směsi skleněných kuliček

o velikosti 40 µm a tekuté silikonové pryže. Smyková rychlost byla pro každý ex-

periment jiná, elektrické pole, ve kterém prob́ıhal experiment, však bylo konstantńı

– 1 kV/mm. Vygenerované obrazce byly zafixovány d́ıky ześıt’ováńı silikonového

pryžového materiálu. Tyto pak byly skenovány na profesionálńım skeneru v odst́ınech

šedi s rozlǐseńım zhruba 700 DPI. Výstupem pak byly obrázky o rozměrech asi

1000 × 1000 pixel̊u (obrázek 1.2 a), b), c) a d)).

Kruhové struktury vytvořené pohybem elektroreologických kapalin v elektrickém

poli evidentně záviśı na smykové rychlosti, což je patrné z obrázku 1.2.

1.2 Obrazová analýza radiálně symetrických vzork̊u

Ćılem obrazové analýzy radiálně symetrických vzork̊u je źıskat středovou závislost

intenzit (jas̊u) v obrázku. Jedná se o závislost pr̊uměrného jasu na vzdálenosti od

středu a jej́ı korelaci s vlastnostmi daného elektroreologického vzorku. Skládá se

z několika část́ı. Prvńım úkolem je naj́ıt střed symetrie dané struktury, aby mohly

být spoč́ıtány pr̊uměrné hodnoty jas̊u bod̊u stejně vzdálených od středu. Pak je

potřeba rozdělit celý obrazec na 4 nebo 8 sektor̊u a pro tyto spoč́ıtat pr̊uměrné
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Obrázek 1.2: Elektroreologické tokové obrazce. 40% kon-

centrace skleněných kuliček (b́ılá barva) v elektrickém poli

o velikosti 1kV/mm při r̊uzných smykových rychlostech:

a) 0, 1s−1, b) 1, 0s−1, c) 3, 0s−1 a d) 30, 0s−1.

hodnoty jas̊u pro všechny body, které jsou stejně vzdáleny od skutečného středu.

Tedy určit jas v závislosti na vzdálenosti od středu pro každý sektor zvlášt’.

1.2.1 Hledáńı středu

Nejprve je potřeba rozpoznat střed symetrie. Prvńı přibližný odhad může být udělán

manuálně, nebo automaticky tak, že bude zvolen bod, který je ve středu obrázku.

Na obrázku 1.3 je středová oblast vzorku spolu s popisky d̊uležitých bod̊u. S0 je

bod, který je uvažován jako přibližný střed. Okolo tohoto bodu je stanoveno okoĺı
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Obrázek 1.3: Středová oblast elektroreologického vzorku

100 × 100 px. Pro každý bod SP (potenciálńı střed) v tomto okoĺı je určena oblast

300 × 300 px, ve které jsou porovnávány intenzity dvojic bod̊u středově souměrných

podle bodu SP . Na obrázku 1.3 tedy dvojice P11 a P12, př́ıpadně P21 a P22.

Uvažujeme, že p(x, y) je jas pixelu v x-tém sloupci a na y-tém řádku v obrázku.

Prvńım přibližným odhadem se urč́ı bod S0 se souřadnicemi (xc0, yc0). Pro určité

okoĺı tohoto bodu (100 × 100 px) je pak poč́ıtána funkce symterie (porovnáváńı

dvojic bod̊u z předchoźıho odstavce) jako:

SP (xc, yc) =
300∑

x,y=−300

(p(xc + x, yc + y)− p(xc − x, yc − y))2√
x2 + y2

, (1)

kde čitatel je druhá mocnina rozd́ıl̊u jas̊u dvou bod̊u stejně vzdálených od středu

(tedy např́ıklad dvojice P11 a P12 z obrázku 1.3) a jmenovatel je vzdálenost jednoho

porovnávaného bodu (např. P11) od potenciálńıho středu SP . Pro okoĺı bodu S0

tedy vznikne matice hodnot podle toho, nakolik jsou si symetricky souměrné body

podobné. Č́ım je hodnota vyšš́ı, t́ım jsou si podobněǰśı, t́ım je pravděpodobněǰśı, že

je daný bod skutečným středem. Obrázek 1.4 graficky znázorňuje výsledek funkce
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S(xc, yc). Světleǰśı pixely indikuj́ı vyšš́ı hodnotu funkce S(xc, yc), kř́ıž bĺızko středu

obrázku 1.4 určuje skutečnou pozici středu symetrie S – absolutńı maximum funkce

S(xc, yc) na pozici (xcm, ycm).

Obrázek 1.4: Grafická reprezentace funkce

S(xc, yc), kř́ıž uprostřed označuje polohu

skutečného středu

1.2.2 Transformace

Vyskytuje se zde však jeden problém. Vzorky jsou relativně měkké a snadno defor-

movatelné. Obrázky proto mohou být nepatrně protáhlé v jednom či v́ıce směrech.

Proto je potřeba vzorek rozdělit na sektory a provést výpočet pr̊uměrných in-

tenzit bod̊u stejně vzdálených od skutečného středu S pro každý sektor zvlášt’. To

je realizováno tak, že je celý vzorek procházen bod po bodu a pro každý z těchto

bod̊u je spoč́ıtána vzdálenost l v px od skutečného středu S pomoćı Pythagorovy

věty a zaokrouhlena na celé č́ıslo. Č́ıslo sektoru, do kterého patř́ı pixel na souřadnici
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p(x, y), se poč́ıtá podle vzorce:

NS =
ϕ

π
· N

2
, (2)

kde NS je č́ıslo sektoru (je patrné na obrázku 1.5 b) a c)), Fi je úhel podle schématu

na obrázku 1.5 a) a N je počet sektor̊u, na který je vzorek dělen – 4 nebo 8. Je-li tedy

známo, jaká je vzdálenost bodu p(x, y) od skutečného středu S a do jakého sektoru

patř́ı, tak je možné spoč́ıtat, jaké jsou pr̊uměrné intenzity bod̊u stejně vzdálených

od středu S pro každý sektor zvlášt’.

Obrázek 1.5: Děleńı vzorku na sektory. a) Schéma určeńı č́ısla sektoru podle

vzorce (2), b) č́ısla sektor̊u při rozděleńı vzorku na 8 část́ı a c) č́ısla sektor̊u

při rozděleńı vzorku na 4 části

V okamžiku, kdy je vzorek rozdělen na sektrory, tak uvažujeme jas jako funkci

fi(r) (index i určuje jeden ze sektor̊u) ve vzdálenosti r od skutečného středu. Na

obrázku 1.6 je srovnáńı této funkce pro dva r̊uzné sektory v naskenovaném vzorku.

Z tohoto obrázku je patrné, že je potřeba funkci fj posunout a roztáhnout, aby byla

eliminována deformace. Nástrojem pro zjǐstěńı podobnosti dvou funkćı je vzájemná

korelačńı funce [7], která je pro dvě reálné funkce fi a fj definována jako:

(fi ∗ fj)(x) =

∫
fi(r)fj(r + x)dr (3)

Uvažujme např́ıklad dvě reálné funkce fi a fj které se lǐśı pouze posunem v ose x.

Je potřeba spoč́ıtat, jak muśıme posunout funkci fj, aby byla identická s funkćı fi.

Vzorec (3) posune funkci fj ve směru osy x tak, že spoč́ıtá integrál pro každé možné
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Obrázek 1.6: Srovnáńı dvou pr̊uběh̊u funkce fi(r). Jas f a

vzdálenost od středu r jsou vyneseny na osách.

posunut́ı funkce fj. Když jsou tyto dvě funkce shodné, je hodnota funkce (fi ∗ fj)

maximálńı. To je zp̊usobeno t́ım, že překryt́ı vrchol̊u (lokálńıch maxim obou funkćı)

zp̊usobuje vyšš́ı hodnotu integrálu. Stejně tak i zarovnáńı záporných oblast́ı (lokálńı

minima) zp̊usobuje vyšš́ı hodnotu intergálu, protože součin dvou záporných č́ısel je

kladný. Pro náš př́ıpad byla definována vzájemně korelačńı funkce obecněji takto:

(fi ∗ fj)(h, x) =

∫
fi(r)fj(hr + x)dr, (4)

kde h je měř́ıtko zvětšeńı a x je posunut́ı ve směru osy x. Jestliže je hodnota funkce

(fi ∗ fj) maximálńı, takto znamená, že byla nalezena nejlepš́ı kombinace h a x.

1.2.3 Výsledky

Když je nalezena nejvhodněǰśı kombinace h a x pro všechny pr̊uběhy (vyjma prvńıho,

který je referenčńı), tak jsou tyto pr̊uběhy přepoč́ıtány (interpolovány) podle těchto

hodnot. Z těchto upravených pr̊uběh̊u (a prvńıho referenčńıho) je spoč́ıtána výsledná
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Obrázek 1.7: Původńı funkce f1(r) a transformovaná funkce

f2(hr + x). Při hodnotách h = 0.972 a x = −5.07 je mezi-

korelačńı funkce maximálńı.

funkce f(r) (obrázek 1.8), která je jejich pr̊uměrem. Je to výsledná závislost pr̊uměrného

jasu na vzdálenosti od středu vzorku.

Obrázek 1.9 zobrazuje srovnáńı centrálńıch část́ı originálńıho vzorku a obrázku

vytvořeného na základě středové závislosti jas̊u, funkce f(r) z obrázku 1.8.

Nyńı je radiálně symetrický vzorek charakterizován funkćı f(r), zobrazenou na

obrázku 1.8. Je tedy připravena závislost rozmı́stěńı lokálńıch maxim funkce f(r)

na parametrech daného radiálńıho vzorku pro daľśı zkoumáńı.
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Obrázek 1.8: Pr̊uměrná f(r) funkce.

Obrázek 1.9: Centrálńı část p̊uvodńıho obrázku (a) a odpov́ıdaj́ıćı

výsledek obrazové optimalizace (b)
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2 Použité programovaćı nástroje

V této kapitole budou představeny programovaćı nástroje, které byly použity při

tvorbě programů Analyzer a Cross-correl. Jsou jimi IDE Delphi a Java.

2.1 Delphi 7

Delphi je IDE (Integrated debbuging Enviroment) založené na jazyce Object Pas-

cal. Lze v něm tvořit konzolové aplikace, jako např́ıklad v prostřed́ı Turbo Pas-

cal, jeho hlavńı výhodou je však velice jednoduché prostřed́ı pro tvorbu GUI (Gra-

phic User Interface). Což zamenená, že vývojář jednoduše vybere z palety kompo-

nent komponenty, které potřebuje a myš́ı je umı́st́ı na plochu kontejnerové kompo-

nenty (nejčastěji asi do okna – komponenta TFrame). Pak jen naprogramuje obsluhy

událost́ı těchto komponent tak, jak potřebuje. Prostřed́ı je plně objektové, takže

programátor vlastně pracuje objektově, aniž by o tom věděl. To je d̊uvodem, proč

je Delphi tak rozš́ı̌reným nástrojem mezi programátory – začátečńıky. Pokročileǰśı

naraźı na určité problémy, které jim pomohou vyřešit jiné programovaćı jazyky, jako

např́ıklad Java, o které se zmiňuji v části 2.2.

Jak je patrné na obrázku 2.1, tak se prostřed́ı Delphi skládá z v́ıce oken. Hlavńı

okno (1) se zkládá ze základńı nab́ıdky, hlavńıho menu a hlavně z palety komponent

(2), které jsou programátorovi k dispozici. V okně Object TreeView (3) je možné

pod́ıvat se na projekt a komponenty v něm umı́stěné ve stromové struktuře. V době

návrhu aplikace je možné měnit některé vlastnosti komponent. K tomu slouž́ı okno

Object Inspector (4). Pro aktuálńı komponentu (tzn. která je zrovna vybraná –

konkrétńı instance) jsou zde všechny vlastnosti, které lze měnit v době návrhu (což

jsou ty, které jsou v dané tř́ıdě v sekci published). Části (5) jsou instancemi kom-

ponenty TFrame, která je vlastně oknem ve Windows. Tyto dvě instance obsahuj́ı
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Obrázek 2.1: Obrazovka IDE Delphi 7

instance daš́ıch komponent, které ve výsledku vytvářej́ı funkčńı aplikaci. V okně (6)

je zdrojový kód jednotlivých obsluh událost́ı.

V Delphi je možné vytvářet aplikace pro Windows, př́ıpadně se dá aplikace

přeložit i pro Linux. K tomu je však potřeba jiný překladač – Kylix, který je

rovněž od firmy Borland, stejně jako celé IDE Delphi. Vı́ce o Delphi a programováńı

konkrétńı aplikace je v části 3.2.1

2.2 Java

Programovaćı jazyk Java je vyv́ıjen společnost́ı Sun Microsystems od roku 1991.

Původně byl vyv́ıjen pro vestavěná zař́ızeńı1, v roce 1993 si však tv̊urci uvědomili

rostoućı vliv WWW a rozš́ı̌rili tento projekt na tvorbu aplikaćı pro web. V roce 1995

byl představen. Od té doby jeho popularita roste a v současné době jej lze nalézt

jak ve webových aplikaćıch, tak i v mobilńıch telefonech a daľśıch zař́ızeńıch.

1jedná se o běžná elektronická zař́ızeńı, jak např́ıklad pračky, mikrovlnné trouby a podobné
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Programy napsané v Javě nejsou závislé na platformě, na které budou spuštěny.

Zdrojový kód, uložený v souboru s př́ıponou .java, je překladačem (SDK – Stan-

dard Development Kit) přeložen do takzvaného byte-kódu. Ten je uložen v souboru

s př́ıponou .class. Tento byte-kód může být spuštěn na libovolném poč́ıtači na li-

bovolné platformě. Jedinou podmı́nkou je, že na daném stroji je nainstalována JVM

(Java Virtual Machine). Ta zajist́ı
”
dopřeložeńı“ zdrojového kódu pro daný operačńı

systém a jeho spuštěńı. [8]

Java je stiktně objektově orientovaný jazyk. Jinak, než objektově, v něm progra-

movat nelze. Dokonce i datové typy jsou tř́ıdami, kromě typ̊u základńıch (integer,

float, char, ...). I tyto primitivńı typy maj́ı však svoje objektové ekvivalenty

(Integer, Float, Char, ...), jejichž názvy se lǐśı jen ve velikosti prvńıho ṕısmene.

Např́ıklad pole už je ale objektem. Tedy v př́ıpadě, že se pole jmenuje pole1,

tak velikost (délku) nezjist́ıme, že na toto pole zavoláme funkci Length v tomto

tvaru: Delka = Length(pole1), ale tak, že zavoláme metodu dané instance pole1:

Delka = pole1.Length. Tato vlastnost má spoustu výhod, např́ıklad jednoduchou

znovupoužitelnost kódu, ale odrazuje od tohoto jazyka začátečńıky a dává vytvářet

fámám, že je nejsložitěǰśım jazykem.

2.2.1 Vývojové prostřed́ı pro práci s Javou

Programátor v Javě si vystač́ı jen s SDK. Zdrojový kód naṕı̌se v libovolném pro-

gramu pro tvorbu textových soubor̊u (Poznámkový blok, PSPad, . . . ) a přelož́ı a

spust́ı pomoćı př́ıkazové řádky. Toto vybaveńı však neposkytuje kontrolu syntak-

tických chyb a práce s ńım je nepraktická. Proto existuj́ı IDE pro práci s Javou,

jako např́ıklad Eclipse2. Toto vývojové prostřed́ı jsem použil pro práci s Javou.

Jak je vidět na obrázku 2.2, tak se hlavńı okno IDE Eclipse skládá taky z d́ılč́ıch

oken, podobně, jako tomu je u Delphi 7 (obrázek 2.1). Hlavńı okno (1) obsahuje

hlavńı nab́ıdku a tlač́ıtka typu otevřeńı projektu, jeho uložeńı a daľśı. Okno Package

2Open source projekt vyv́ıjen společnost́ı Eclipse Foundation
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Obrázek 2.2: Okno IDE Eclipse Europa

Explorer (2) obsahuje stromovou strukturu v aktuálńım workspace, což je složka na

disku, ve které se nacháźı projekty, se kterými lze pracovat. V oblasti (3) je editor,

ve kterém jsou v jednotlivých záložkách otevřeny zdrojové kódy jednotlivých tř́ıd.

V části Outline (4) je stromová struktura aktuálńı tř́ıdy. Jsou zde zobrazeny všechny

objekty, které se v ńı nacházej́ı. V oblasti (5) je konzole, ve které běž́ı Java apli-

kace vytvořené bez GUI (Graphical User Interface), tedy takové, které s uživatelem

komunikuj́ı jen přes př́ıkazovou řádku. Zde se také nacháźı okno s varováńımi a

s chybami, nebo na záložce Properties ekvivalent k Object Inspectoru z Delphi 7

(obrázek 2.1, část (4)).
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II. Praktická část
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3 Program Analyzér kruhových vzork̊u

Program analyzér kruhových vzork̊u je vytvořen v IDE Delphi, o kterém je zmı́nka

v části 2.1. V prvńı části je tento program popsán z uživatelského hlediska. V daľśı

části pak je popsáno, jak byl naprogramován.

3.1 Uživatelský návod pro program Analyzér kru-

hových vzork̊u

Po spuštěńı se zobraźı prázdné okno, ve kterém je pouze nab́ıdka Soubor v hlavńım

menu. Toto menu obsahuje dvě volby, z nichž jedna je pro ukončeńı celé aplikace

a druhá je pro otevřeńı obrázku – kruhového vzorku ve formátu BMP. Po kliknut́ı

na volbu Otevř́ıt se otevře dialogové okno pro výběr obrázku. Když uživatel vybere

potřebný vzorek a volbu potvrd́ı tlač́ıtkem Otevř́ıt, tak se otevře obrázek – zobraźı

se v okně Analyzéru. Tento stav může vypadat, jako např́ıklad na obrázku 3.1.

3.1.1 Hledáńı středu

Jak bylo uvedeno v části 1.2.1, tak je nejprve potřeba určit bod, který je ve středu

vzorku. V programu Analyzér se prvńı přibližný odhad provád́ı manuálně, a to tak,

že je potřeba kliknout myš́ı do mı́sta, kde se asi nacháźı střed. Po tomto kliku se auto-

maticky spust́ı funkce, která pro okoĺı zadaného bodu zjǐst’uje, který z bod̊u v tomto

okoĺı by nejv́ıce mohl být středem celého obrázku (část 1.2.1). Tato funkce pracuje

poměrně dlouho (na PC s procesorem 1,8 GHz a RAM pamět́ı 1 GB přibližně

1/2 min). Proto se na začátku hledaćı funkce zobraźı okno, ve kterém pak budou

zobrazeny výsledky, v jehož záhlav́ı se zobrazuje, kolik procent z výpočtu je už ho-

tových.
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Obrázek 3.1: Okno programu Analyzér kruhových vzork̊u s otevřeným kru-

hovým vzorkem

Když je výpočet dokončen, tak se zobraźı v okně Hledáńı středu (Obrázek 3.2)

mapa bod̊u, jejichž intenzita určuje, nakolik by mohly být středem. Nejtmavš́ı bod

v tomto poli je tedy skutečným středem. Pro větš́ı názornost je tento nejtmavš́ı pixel

zvýrazněn cerveně, aby jej nebylo potřeba hledat mezi 10 000 body. Klikem na tento

červený bod se přesune modrý kř́ıž z pozice určené manuálně na pozici skutečného

středu.

V tomto okně se rovněž nacháźı možnost nastavńı měřeného poloměru a taky

počet sektor̊u, na které bude vzorek rozdělen. Na obrázku 3.2 je v levé části středová

oblast analyzovaného vzorku. Modrý kř́ıž s modrými soudřednými kružnicemi určuje

poloho skutečného vypoč́ıtaného (a uživatelem upřesněného) středu, červená kružnice

určuje měřený poloměr. Velikost této kružnice lze měnit v pravé části okna Hledáńı

středu pomoćı vertikálńıho posuvńıku. Počet sektor̊u, na které bude obrázek rozdělen,

může být bud’ 4 nebo 8. Jednu z těchto dvou možnost́ı lze zvolit v dolńı části to-

hoto okna. Vedle těcho přeṕınaćıch tlač́ıtek se zobrazuje schematický obrázek sym-

bolizuj́ıćı, jak bude vzorek rozdělen. Sektory jsou zde oč́ıslovány tak, jak budou
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Obrázek 3.2: Okno s výsledky hledáńı středu a možnostmi nastaveńı

oč́ıslovány naměřené hodnoty.

Po kliknut́ı na tlač́ıtko Zavř́ıt je zobrazeno okno výpisu, které se skládá ze dvou

záložek, jak je patrné na obrázku 3.3. Na záložce s numerickými hodnotami je možné

si naměřené hodnoty prohlédnout a př́ıpadně uložit do textového souboru. K dispo-

zici je také export dat do Microsoft Excelu prostřednictv́ım protokolu OLE. Export

do textového souboru bude potřeba využ́ıt pro přenos těchto naměřených dat do

programu Cross-Corel, o kterém je v části 4.1.

Na záložce Grafy (obrázek 3.3 b) ) je grafické znázorněńı naměřených hodnot.

Jako výchoźı jsou zobrazeny všechny závislosti jas̊u na vzdálenosti od středu. To

proto, že jsou zaškrtlé všechny zaškrtávaćı poĺıčka kolem obrázku, znázorňuj́ıćıho

rozděleńı vzorku na sektory, stejného jako na obrázku 3.2 v dolńı části. Při vyškrtnut́ı

libovolného (i v́ıce) z těchto poĺıček se odpov́ıdaj́ıćı pr̊uběh nevykresĺı. Pak je ještě
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Obrázek 3.3: Okno s naměřenými hodnotami a) numerickými a b) grafickými
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k dispozici možnost zvětšeńı vykreslených pr̊uběh̊u. Jedná se však jen o zvětšeńı ve

směru osy y, tedy změna velikosti amplitudy. Po kliknut́ı na tlač́ıtko Uložit graf jako

obrázek.. se zobraźı ukládaćı dialogové okno, kterým může uživatel zadat umı́stěńı

pro uložeńı grafu jako obrázku ve formátu BMP.

3.2 Analyzér kruhových vzork̊u z programátorského

hlediska

Algoritmus programu Analyzét lze rozdělit do několika d́ılč́ıch část́ı, které prob́ıhaj́ı

v určitém smyslu nezávisle na sobě. Jejich pořad́ı je ale nezaměnitelné. Jsou to

otevřeńı obrázku, hledáńı středu a jako posledńı je rozděleńı obrázku na sektory a

výpis hodnot.

3.2.1 Otevřeńı obrázku

Hlavńı okno Analyzéru se skládá z několika komponent, které nejsou hned po spuštěńı

vidět. Jsou to hlavńı menu (instance tř́ıdy TMainMenu), ve kterém je právě hlavńı

nab́ıdka, o které se ṕı̌se v části 3.1. Pak je to komponenta Image (tř́ıda TImage),

ve které ve které bude po otevřeńı zobrazen obrázek vzorku, a dialogové okno pro

otevřeńı obrázku vzorku, které je instanćı tř́ıdy TOpenPictureDialog.

Kliknut́ım na volbu Otevř́ıt v hlavńı nab́ıdce se otevře dialog pro výběr sou-

boru pro otevřeńı. To zajǐst’uje metoda Execute instance dialogového okna. Tato

metoda otevře dialog, a pokud uživatel vybral existuj́ıćı soubor, tak vrát́ı hodnotu

True. Pokud uživatel vybral soubor ve formátu BMP, jehož rozměry jsou větš́ı než

700 × 700 px, tak se obrázek začne otev́ırat. Jednak se obrázek zobraźı v komponentě

Image, ale hlavně je načten do dvourozměrného pole, které má stejné rozměry, jako

daný obrázek. Mělo by se jednat o obrázek v odst́ınech šedi. Tedy o matici bod̊u,

z nichž každý má hodnotu od 0 do 255. V komponentě TImage se však pracuje
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s 24 bitovou grafikou. Aby byla práce s jednotlivými hodnotami rychleǰśı, tak jsou

tyto hodnoty zpr̊uměrovány a uloženy právě do tohoto pole, ve kterém jsou data

připravena pro hledáńı středu a následnou analýzu. Vývojový diagram otev́ıráńı

obrázku vzorku je na obrázku 3.4.

Obrázek 3.4: Vývojový diagram

otev́ıráńı obrázku vzorku v programu

Analyzér

3.2.2 Hledáńı středu

Program Analyzér postupuje při hledáńı středu podle postupu popsaného v části

1.2.1. To znamená, že v okamžiku, kdy je otevřený obrázek, program čeká na to, až

uživatel zadá polohu přibližného středu. Z programátorského hlediska to znamená, že
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v př́ıpadě, že uživatel klikne do plochy obrázku v instanci komponenty TImage, tak se

spust́ı obsluha události OnMouseDown. Tato obsluha zajist́ı vykresleńı modrého kř́ıže

do plochy obrázku a má k dispozici souřadnice bodu, nad kterým uživatel kliknul.

Od tohoto okamžiku je viditelný obrázek vzorku jenom na orientačńı zobrazováńı

a program pracuje jen s polem, do kterého uložil upravené hodnoty při otev́ıráńı

obrázku v části 3.2.1.

Samotný algoritmus hledáńı středu se skládá ze čtyř do sebe vložených For cykl̊u.

To proto, že pro procházeńı dvourozměrného pole je zapotřeb́ı dvou těchto cykl̊u.

A jak je uvedeno v části 1.2.1 na obrázku 1.3, tak je potřeba procházet vnitřńı

oblast 100 × 100 px (dva cykly For) a pro každý pixel z této oblasti ještě oblast

300 × 300 px. To je hlavńı d̊uvod toho, že tento výpočet trvá dlouho.

Po kliknut́ı do plochy je známo, kde uživatel odhaduje polohu středu – bod S0

o souřadnićıch (x0, y0). Vněǰśı dvojice cykl̊u For tedy prob́ıhá od x0− 50 do x0 + 50

a druhý od y0 − 50 do y0 + 50, což je právě okoĺı 100 × 100 px z obrázku 1.3.

Uvažujme, že každý z bod̊u v tomto okoĺı je SPn, kde n je v rozmeźı od 1 do 10 000.

Pro všechny body SPn je poč́ıtána funkce podle vzorce (1) pro okoĺı 300 × 300 px.

Výsledky této funkce jsou ukládány do pole se jménem SO, které pak je převedeno na

mapu pixel̊u pro grafickou interpretaci středové funkce, jako např́ıklad na obrázku 1.4.

Výsledek hledáńı středu je uložen v poli SO. V okamžiku, kdy jsou tam všechny

hodnoty, tak je ukončeno automatické hledáńı středu (ve vývojovém diagramu na

obrázku 3.5 oblast označená jako konec). Výsledek je z pole SO je graficky vykreslen

do okna hledáńı středu, což je instance tř́ıdy TFrame, ve které je i instance tř́ıdy

TImage pojmenovaná ImgStred, do které je právě výsledek vykreslen (obrázek 3.2).

Oblast v ImgStred představuje okoĺı bodu S0, které bylo prohledáváno. Je vyplněna

hodnotami z pole SO, kde pro větš́ı názornost jedné hodnotě z tohoto pole odpov́ıdá

plocha 4 × 4 px. Nejtmavš́ı bod pak neńı vykreslen černou, ale červenou, aby jej

bylo možné snadno naj́ıt.

Když uživatel klikne do prostoru komponenty ImgStred, tak přemı́st́ı modrý kř́ıž
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Obrázek 3.5: Vývojový diagram hledáńı středu vzorku

v programu Analyzér

se soustřednými kružnicemi v obrázku vzorku. To znamená, že klikem do plochy

ImgStred upřesňuje volbu polohy středu. Kliknut́ım na červený bod tedy zajist́ı, že

kř́ıž je umı́stěn na pozici skutečného středu vzorku.

3.2.3 Rozděleńı na sektory a výpočet pr̊uměr̊u

Jak je vidět na obrázku 3.2, tak je v okně Hledáńı středu možné nastavit měřený

poloměr a zvolit počet sektor̊u, na které bude obrázek vzorku rozdělen. S těmito

zvolenými hodnotami se pracuje v okamžiku, kdy uživatel klikne na tlač́ıtko Zavř́ıt.

Procedura, která prob́ıhá mezi t́ım, než se zavře Okno hledáńı a otevře Okno výpis,

je schematicky zobrazena na obrázku 3.6.
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Obrázek 3.6: Vývojový diagram rozděleńı obrázku na sek-

tory a výpočtu pr̊uměrných hodnot

Výsledkem této procedury jsou součty jas̊u ve stejné vzdálenosti od středu pro

každý sektor zvlášt’ a taky počty bod̊u pro každý sektor ve stejné vzdálenosti. Hod-

noty, které jsou zobrazeny v okně výpis (obrázek 3.3 a)) jsou tedy pod́ılem součtu

jas̊u bod̊u v určitém sektoru a vzdálenosti ku počtu těchto bod̊u. Jsou to tedy

pr̊uměrné hodnoty.

Tyto hodnoty jsou v okně 3.3 a) vypsány do komponenty StringGrid (TStringGrid).

Kromě toho jsou však ještě vypsány do instance komponenty TMemo, což je vpod-
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statě pole pro v́ıceřádkový text. Tato instance je však neviditelná (vlastnost Visible

je nastavena na hodnotu False). To jen proto, že má metodu SaveToFile, která

ulož́ı textový obsah dané instance do textového souboru. Dialogové okno pro výběr

souboru, do kterého budou hodnoty uloženy, je vyvoláno po kliknut́ı na tlač́ıtko

Export do textového souboru v okně Výpis (obrázek 3.3 a)). Takto vyexportovaná

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

Program Cross-Corel byl vytvořen v programovaćım jazyce Java v prostřed́ı Eclipse

Europe, o kterých je zmı́nka v části 2.2. Jeho funkce spoč́ıvá v načteńı naměřených

hodnot z programu Analyzér (část 3.1), jejich upraveńı ve smyslu př́ıpadného po-

sunut́ı a roztáhnut́ı. Výstupem je pak finálńı závislost f(r), která je pr̊uměrem

upravených pr̊uběh̊u.

4.1 Uživatelský návod pro ovládáńı programu

Cross-Corel

Ovládáńı programu Cross-Corel je jednodušš́ı, než v př́ıpadě Analyzéru kruhových

obrázk̊u z části 3.1. Program Cross-Corel je poměrně jednoduchý. Jedinou uživatelskou

akćı je vpodstatě zadáńı cesty k souboru, ve kterém jsou uloženy hodnoty z prgramu

Analyzér. Vše ostatńı už program udělá automaticky.

Po spuštěńı programu je zobrazeno prázdné okno s jedńım tlač́ıtkem a plochou

pro kresleńı grafiky, ve které budou zobrazeny grafy závislost́ı fi(r). Přes tuto plo-

chu jsou vykresleny uhlopř́ıčně dvě černé úsečky, které v tuto chv́ıli (po otevřeńı

programu) symbolizuj́ı, že neńı načten žádný soubor.

Po kliknut́ı na tlač́ıtko s nápisem Načti ze souboru se otevře dialogové okno pro

výběr souboru. Zde uživatel najde soubor, který chce otevř́ıt. Mělo by se jednat

o soubor vytvořený programem Analyzér – tedy textový soubor, kde jsou hodnoty

jednotlivých pr̊uběh̊u uloženy ve sloupćıch oddělených mezerami. Těchto sloupc̊u by

nemělo být v́ıc než osm.

Když je vybrán soubor pomoćı otev́ıraćıho dialogu, tak program načte hodnoty

ze zadaného souboru a zpracovává je. Konec zpracováńı je patrný např́ıklad na

obrázku 4.1.
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Obrázek 4.1: Okno programu Cross-Corel v okamžiku dokončeńı vzájemně ko-

relačńı funkce

Dialogové okno na tomto obrázku s nadpisem Výpis se zdařil! informuje o tom,

kde byly uloženy soubory s výstupńımi hodnotami. V našem př́ıpadě se soubor se

vstupńımi hodnotami jmenoval Hodnoty.txt, umı́stěný v D:\Analyzer\. Výstupem

programu Cross-Corel jsou dva textové soubory. Vždy to jsou soubory, jejichž název

zač́ıná jménem vstupńıho souboru bez př́ıpony – v př́ıpadě vstupńıho souboru Hod-

noty.txt tedy Hodnoty a pro soubor, ve kterém jsou uloženy informace o tom, jak

byly jednotlivé pr̊uběhy posunuty nebo změněna jejich velikost je k tomuto názvu

přidán řetězec BestInfo a je uložen s př́ıponou .txt. V tomto souboru se nacháźı in-

formace o tom, jak byly jednotlivé pr̊uběhy posunuty a roztáhnuty oproti prvńımu

referenčńımu pr̊uběhu. Jméno druhého souboru také zač́ıná jménem vstupńıho sou-

boru bez př́ıpony a je k němu přidán řetězec Values. V tomto souboru jsou uloženy

všechny výstupńı hodnoty, tedy všechny pr̊uběhy fi(r) už posunuté a se změněnou

velikost́ı. Jako posledńı (5. v př́ıpadě 4 pr̊uběh̊u, 9. v př́ıpadě 8 pr̊uběh̊u) je k nim

vypsán pr̊uměrný pr̊uběh f(r). Oba dva tyto soubory jsou zapsány tam, kde se

nacházel zdrojový soubor. V našem př́ıpadě tedy D:\Analyzer\.
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4.2 Cross-Corel z programátorského hlediska

Program Cross-Corel je vytvořen v programovaćım jazyce Java (2.2) v IDE Ec-

lipse (2.2.1). Skládá se z pěti unikátńıch tř́ıd, které se nacháźı v jednom package.

Hierarchická struktura je patrná na obrázku 4.2.

Obrázek 4.2: Hierarchická

struktura programu Cross-

Corel

Funkce jednotlivých tř́ıd v programu Cross-Corel:

• CrossCorel.java: Hlavńı vizuálńı tř́ıda, obsahuje metodu Main, jej́ıž obsah

se provád́ı po spuštěńı celé aplikace. Jej́ı instance představuje hlavńı okno,

jak je vidět na obrázku 4.1 bez informačńıho okna. Tato tř́ıda obsahuje in-

stanci tlač́ıtka, jehož obsluha události kliknut́ı provád́ı celou vzájemně ko-

relačńı funkci.

• LoadArrayFromFile.java: Instanci této tř́ıdy je potřeba zadat do konstruk-

toru jako parametr jmého souboru. Tato implementuje vstupńı proud ze sou-

boru (tř́ıda DataInputStream) a načte z tohoto souboru č́ıselná data. Jej́ı daľśı

funkce je, že tato data ulož́ı do pole poĺı (analogie dvojrozměrného pole), ve

kterém prvńı index znamená o který pr̊uběh se jedná a druhý už určuje pozici

v př́ıslušném pr̊uběhu.

• VykresliGrafy.java: Tato tř́ıda je potomkem tř́ıdy Canvas, která představuje

plátno pro kresleńı grafických objekt̊u, jako jsou úsečky, elipsy, obdélńıky a
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podobné. Jej́ı instance je právě plocha na kterou jsou vykresleny grafy a osy

grafu. Tato tř́ıda muśı obsahovat metodu Paint, ve které je kód vykreslováńı.

Tato metoda je automaticky volána v okamžiku, když se změńı hodnoty grafu

(pole poĺı), který je vykreslen, nebo když je změněna velikost plochy Canvasu

(př́ıpadně i celého okna aplikace).

• statistics.java: Tato tř́ıda reprezentuje dvě jednorozměrná pole a ope-

race s nimi. Jedná se o normalizaci hodnot v poli (odečteńı pr̊uměru daného

pr̊uběhu od každé jeho hodnoty) a porovnáńı těchto dvou pr̊uběh̊u vzájemně

korelačńı funkćı. Metoda této tř́ıdy GetCorelValue vraćı právě hodnotu vzájemně

korelačńı funkce podle vzorce (4).

• Interpol.java: V této tř́ıdě se nacházej́ı metody, které přepoč́ıtávaj́ı hod-

noty pole podle zadaných parametr̊u. Jedná se o posun a roztažeńı, př́ıpadně

zmenšeńı ve směru osy x. K těmto výpočt̊um jsou zapotřeb́ı parametry x (po-

sunut́ı) a h jako zvětšeńı, které udává, kolikrát bude interpolovaný pr̊uběh

deľśı, než p̊uvodńı.

Celá vzájemně korelačńı funkce se provede po stisku tlač́ıtka Načti ze souboru.

Nejprve muśı uživatel zadat cestu k souboru prostřednictv́ım dialogového okna, které

je instanćı tř́ıdy JFileChooser. V okamžiku, kdy je známa cesta k souboru s hodno-

tami, tak se s touto cestou instanciuje tř́ıda LoadArrayFromFile, která načte obsah

souboru vytvořeného programem Analyzér z naměřených hodnot do pole poĺı, repre-

zentovaného Java kolekćı ArrayList<ArrayList<Integer>>, která se v programu

jmenuje Vsechno. Z tohoto pole se pak porovnávaj́ı všechny pr̊uběhy s prvńım. To

t́ım zp̊usobem, že se vždy uvažuje prvńı pr̊uběh Vsechno.Get(0) jako referenčńı.

Pak se měńı vlastnosti druhého pr̊uběhu (posunut́ı a zvětšeńı) a vždy se spoč́ıtá

hodnota vzájemné korelačńı funkce. Pro určité zvětšeńı (v rozmeźı od 0,9 do 1,1

s krokem 0,005) se pr̊uběh posunuje od pozice -20 do pozice +20 s krokem 1 bod.

Pro každou pozici při každém zvětšeńı se poč́ıtá hodnota vzájemně korelačńı funkce

a program hledá maximálńı hodnotu. Toto maximum pak ukládá do souboru, jak je
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zmı́něno v části 4.1.

Takto program porovnává všechny pr̊uběhy s referenč́ım a pro každý źıská op-

timálńı dvojici hodnot posunut́ı x a zvětšeńı h. Zobrazené grafy, jak je vidět na

obrázku 4.1 jsou již interpolované pr̊uběhy podle těchto nejlepš́ıch nalezených hod-

not. Pr̊uběh vykreslený silněǰśı černou čárou je pr̊uměrný pr̊uběh ze všech čtyř nebo

osmi interpolovaných. Do tohoto pr̊uměru se nezapoč́ıtávaj́ı nuly, které vznikly po-

sunem d́ılč́ıch pr̊uběh̊u na libovolnou stranu ve směru osy x. Schematický vývojový

diagram je uveden na obrázku 4.3

Obrázek 4.3: Vývojový diagram vzájemné

korelačńı funkce v programu Cross-Corel
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Závěr

Byla představena metoda obrazové analýzy radiálně symetrických vzork̊u. Tato me-

toda si klade za ćıl stanovit závislost pr̊uměrných jas̊u stejně vzdálených od středu

daného symetrického vzorku. Toho se podařilo dosáhnout i přes vyskytlé problémy,

jako je deformace daného vzorku v určitém směru.

Pro realizaci obrazové analýzy byly vytvořeny dva programy. Jednak v progra-

movaćım prostřed́ı IDE Delphi program Analyzér, který stanov́ı funkce fi(r) pro

daný vzorek pro potřebný počet sektor̊u. Pak program Cross-Corel, který byl napsán

v programovaćım jazyce Java, který pr̊uběhy źıskané programem Analyzér uprav́ı

formou posunu a zvětšeńı právě proto, že jsou vzorky deformované.

Výsledná funkce f(r), což je pr̊uměrná funkce, která už eliminovala defomaci

vzorku, je vyexportována programem Cross-Corel do textového souboru, se kterým

lze dále pracovat.
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Závěr v angličtině

Image analysis of radial symmetrical samples was presented. The goal of this me-

thod is to obtain the dependence of average brightness on distance from the real

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

deformations of the sample in some direction.

For the image analysis realization was two programs created. The Analyzer in

IDE Delphi which defines the fi(r) functions for the sample for needed number of

radial sectors. Next the Cross-Corel in the programming language Java which the

mesasured values from the Analyzer modify (scale and zoom in x axis) because the

samples can be deformated.

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

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

Rheologie je věda, která se zabývá studiem deformaćı hmoty.

Px Pixel (zkráceńı anglických slov picture element, obrazový prvek) je nejmenš́ı

jednotka digitálńı rastrové (bitmapové) grafiky.

Intenzita elektrického pole (elektrická intenzita) E [V/m] je fyzikálńı veličina,

vyjadřuj́ıćı velikost a směr elektrického pole. Je definována jako elektrická śıla

p̊usob́ıćı na těleso s kladným jednotkovým elektrickým nábojem.

Viskozita je fyzikálńı veličina, udávaj́ıćı poměr mezi tečným napět́ım a změnou

rychlosti v závislosti na vzdálenosti mezi sousedńımi vrstvami při prouděńı

skutečné kapaliny.

IDE Integrated development environment (Integrované vývojové prostřed́ı) je soft-

ware usnadňuj́ıćı práci programátor̊u, většinou zaměřený na jeden konkrétńı

programovaćı jazyk.

SDK software development kit (sada pro vývoj software) je to souprava nástroj̊u

pro vývoj aplikaćı, uživatelského rozhrańı či frameworku pro určitou platformu

či hardware.

GUI Graphical user interface (grafické uživatelské rozhrańı) je druh komunikace s

poč́ıtačem maj́ıćı podobu interaktivńıch grafických prvk̊u.
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electrorheological flow patterns. International Journal of Mathematical

Models and Methods in Applied Sciences, 1, 4 (2007) 239-242 ISSN:

1998-0140



Př́ıloha P I: Zdrojový kód hledáńı středu

Begin

Suma:=0;

Vaha:=0;

SY:=-1;

SX:=-1;

Procent:=-1;

If kriz Then begin

For Y1:=StredY-PulPole to StredY+PulPole Do Begin

Inc(SY);

inc (Procent);

FrmHledej.Caption:=’Working. Finished’+IntToStr(Procent)+’%’;

Application.ProcessMessages;

for X1:=StredX-PulPole to (StredX+PulPole-1) do Begin

Inc(SX);

for B:=Y1-PulTestPole to Y1+PulTestPole do Begin

Hodnota:=B+(2*(Y1-B));

for A:=X1-PulTestPole to X1+PulTestPole do Begin

V:=sqr(X1-A)+sqr(Y1-B)+1;

Suma:=(Suma+sqr((Obrazek[A,B]-Obrazek[2*X1-A,

Hodnota]))/V);

Vaha:=Vaha+(1/V);

End;

End;

SO[SX,SY]:=Sqrt(Suma/Vaha);

Suma:=0;

Vaha:=0;

End;

SX:=-1;

End;

End;

FrmHledej.Caption:=’Finished!’;

End;



Př́ıloha P II: Zdrojový kód vzájemně korelačńı
funkce pro dva pr̊uběhy funkce fi(r)

public class statistics {

private ArrayList<Integer> pole1 = null;

private ArrayList<Integer> pole2 = null;

private float[] prumery = new float[2];

private float sigma1 = 0;

private float sigma2 = 0;

public statistics (final ArrayList<Integer> arg0,

final ArrayList<Integer> arg1){

pole1 = arg0;

pole2 = arg1;

float sum1 = 0;

float sum2 = 0;

//calculate the averages of all values

//from the array for every array extra

for (int i = 0;i<pole1.size();i++){

sum1 +=pole1.get(i);

}

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

sum2 += pole2.get(i);

}

prumery[0] = sum1/pole1.size();

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

for (int i = 0;i<pole1.size();i++){

if (pole1.get(i)!=0){

pole1.set(i, Math.round(pole1.get(i) - prumery[0]));

sigma1 += (pole1.get(i)*pole1.get(i));

}

}

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

if (pole2.get(i)!=0){

pole2.set(i, Math.round(pole2.get(i) - prumery[1]));

sigma2 += (pole2.get(i)*pole2.get(i));

}

}

sigma1 = (float) Math.sqrt(sigma1) ;

sigma2 = (float) Math.sqrt(sigma2);

/**

* in every element in array pole1 and pole2



* is substracted average from original value

*/

}

/**

*

* @returns the value of corelation two arrayLists

*/

public float getCorelValue(){

int delka = 0;

float hodnota = 0;

float vysl = 0;

if (pole1.size()> pole2.size()) delka = pole1.size();

else delka = pole2.size();

for (int i = 0;i<delka;i++){

hodnota = (float) (pole1.get(i)*pole2.get(i));

vysl = vysl + hodnota;

}

return vysl/(sigma1 * sigma2);

}

public ArrayList<ArrayList<Integer>> getArrays(){

ArrayList<ArrayList<Integer>> pole =

new ArrayList<ArrayList<Integer>>();

pole.add(pole1);

pole.add(pole2);

return pole;

}

}
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Abstract: A method of image analysis of images, which are developed from electrorheological samples, is 
presented.  Due to the process of preparation, electrorheological samples show a radial symmetry. Numerical 
transformations are necessary to remove sample deformation and obtain correct radial dependence of image 
intensity as the function characterizing the sample image. 
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1 Introduction 

Electrorheological (ER) fluids are systems whose 
rheological properties (viscosity, yield stress, shear 
modulus) can be controlled by external electric 
field. For the fluids researched so far, ER effect 
usually causes a continuous increase in viscosity, 
or immediate (in milliseconds) solidification of the 
material. This is called a positive 
electrorheological effect. However, also the 
opposite effect has been described for several 
systems – a decrease of viscosity in electric field (a 
negative ER effect). These facts indicate a wide 
range of possible practical applications, therefore 
understanding of the phenomena is highly 
desirable. 
The positive ER effect, which was described by 
Winslow (1) more than 50 years ago, has been in 
focus of many papers concentrating on the 
elucidation of the mechanism, preparation of ER 
fluids with optimum efficiency and their possible 
use. The research findings can be found in a 
number of comprehensive reviews (2–4). 
Majority of electrorheological fluids are 
suspensions of solid particles in electrically non-
conducting fluid (usually mineral or vegetable 
oils). First dispersed phase was represented by 
inorganic or organic materials, water-free or with 
some portion of water or other activators. Recent 
generations of ER fluids are based on suspensions 
of electrically conducting polymers and 
nanoparticles of various nature, because of their 
suitable polarizability.   
 

 
   E = 0 

        + 

  
   E > 0     - 
Fig. 1: Scheme of chain structure of ER suspension 
without flow field. 
 
ER effect is considered to be caused by interfacial 
polarization of dispersed particles (3,4) produced 
by external DC or AC electric fields of high 
intensity (E in order of kV/mm). Polarized 
particles are oriented in the direction of electric 
field and create structures (chains), which increase 
the rigidity of the originally liquid system (Fig. 1). 
On the application of flow field, at low shear rates 
viscosity is high (after exceeding possible yield 
stress). It is supposed that shear forces cause 
degradation of the structures created; therefore 



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

  
         E = 0 
         

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

2 Experiment 

2.1 Centring 

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

 
 
Fig. 3: The scanned image of electrorheological 
sample. 
 
There are several problems. Samples are relatively 
soft and easy deformable. The images are a little 
prolonged in some directions.  
The first task is to recognize position of centre of 
symmetry. The first estimation of the centre 
position (xc0,yc0) can be made manually or 
automatically (as the centre of the image). For 
some neighbourhood a symmetry function S(xc,yc) 
is computed as 
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where numerator is square of brightness difference 
of symmetrical pixels and denominator is weight 
(number of pixels in some distance is proportional 
to this distance). Fig. 4 shows graphical 
representation of  S(xc,yc) function. Brighter pixels 
indicate higher value of  S(xc,yc) function, cross 
near image centre indicates position of real 
symmetry centre – the total maximum of S(xc,yc)  
function with position (xcm,ycm).  
 



 

 
 
Fig. 4: The graphical representation of S(xc,yc) 
function. 
 
2.2 Transformation 

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

 
 
Fig. 5: The comparison of fi(r) functions for two 
sectors. Intensity f and radial distance r are both in 
arbitrary units. 
 
A tool for the examination of the similarity of two 
functions is cross-correlation function (7). This 
function is defined for real functions as  

∫ +=∗ drxrfrfxff
jiji

)()())(( . 

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

∫ +=∗ drxhrfrfxhff
jiji

)()(),)(( , 

where h is a scale change and x is a shift. If the 
value of (fi * fj) is maximized, the best combination 
of h and x is found.  

 
 
Fig. 6: The original f1(r) function and transformed  
f2(hr+x) function. Values h = 0.972, x = -5.07 
maximize the cross-correlation function. 
 

2.3 Results 

 
Fig. 7: The averaged f (r) function. 



After rescaling of fj functions for each sector, the 
mean value of one original and all transformed fj 
functions is computed. This way was obtained the 
average f(r) function as the dependence of average 
intensity on radial distance from sample centre and 
is presented on the Fig. 7.  
Fig. 8 shows comparison of the central part of the 
original sample image and corresponding image 
based on radial dependence of intensity f(r) from 
Fig. 7. 
 

  
a) 
 

 
b) 

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

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

3 Conclusion 

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

Electrorheological (ER) fluids are systems 
whose  rheological  properties  (viscosity, 
yield  stress,  shear  modulus)  can  be  con-
trolled by external electric field. Polarized 
particles  are  oriented  in  the  direction  of 
electric field and create structures (chains), 
which increase the rigidity of the originally 
liquid system.
The arrangement of the particle  chains in 
electric  field  has  been  proved via  optical 
microscopy. A direct optical display of ER 
suspensions  in  rotational  viscometer 
presented  in  papers  [1]  indicated  that 
particles  organize  into  lamellar  or  ring 
structures, which are optimal for minimum 
energy  dissipation,  and  this  structure  de-
pends on the flow field. The aim of this pa-
per  is  to  describe  ring  electrorheological 
structures,  using  image  analysis,  with  re-
spect to conditions of their development.

Experimental
Rotational  viscometer  Bohlin  Gemini 
(Malvern  Instruments,  UK)  in  parallel 
plates  geometry  (diameter  40 mm,  gap  1 
mm) was used for experiments. 20 and 40 
wt. % suspensions of glass beads (40 µm) 
in  liquid  silicone  rubber  were  sheared  at 
various shear rates in the presence of elec-
tric field (1 kV/mm) and generated circular 
flow patterns were fixed via curing of silic-
one rubber matrix. 
Later,  samples  were scanned on commer-
cial scanner and greyscale images with typ-
ical size 1000x1000 pixels were obtained. 

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

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

    
    a)     b)

   
c) d)

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

The  goal of  presented  mathematical  pro-
cedure  is  to  describe  electrorheological 
ring  patterns  by  some  simple  numbers 
defined by radial  dependence of darkness 
of  the  image  and  to  correlate  them with 
conditions of their preparation.
Suppose that p(x,y) is brightness of pixel in 
x-column  and  y-row of  the  image.  There 
are  several  problems  to  be  solved  prior 
analysis.  Samples  are  relatively  soft  and 
easily  deformable  therefore  images  are 
slightly  prolonged in  some directions  be-
cause of manipulation.



In the first step the centre of sample sym-
metry was detected as a point (xc,yc) min-
imizing the function S(xc,yc):
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where p(x,y) is brightness of (x,y) pixel. 
If the centre is found, image is divided into 
8 radial  sectors and mean brightness as a 
function fi(r) (index i denotes the sector) of 
the real centre distance  r is computed for 
each sector. The functions fi(r) and fj(r) can 
be a little shifted (due inaccuracy of centre 
detection)  and  elongated  due  the  sample 
deformation.
The generalized cross-correlation function 
[2] 

∫ +=∗ drxhrfrfxhff jiji )()(),)((
is  a  tool  for  finding the best  shift  x,  and 
elongation h of function fj, maximizing the 
function (fi*fj) and obtain the maximal sim-
ilarity of fi and fj. Then all functions for all 
sectors  are  averaged  to  obtain  final  f(r) 
function representing radial dependence of 
image brightness.
After  the  image  preprocessing  two  para-
meters  for  pattern  characterization  were 
chosen;  contrast  and  period.  Contrast 
(amplitude  of  f(r)  function)  is  defined  as 
standard deviation
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Contrast in our interpretation represents the 
relative  difference  between  brighter  and 
darker parts of image.
Period is the mean distance between neigh-
bouring f(r) maxima, ie. mean gap width of 
neighbouring bright pattern circles 

It seems that pattern contrast in figure 2 in-
creases with shear rate, however only small 
differences  with  concentration  of  glass 
beads appeared. On the other hand, pattern 
period  significantly  changes  with  both, 
shear  rate  and  concentration  of  particles 
(fig. 3). 

Fig.  2:  Pattern  contrast  as  a  function  of 
shear rate for various glass beads concen-
trations (• - 20%, ♦ - 40%).

Fig. 3: Pattern period as a function of shear 
rate for various glass beads concentrations 
(• - 20%, ♦ - 40%). 

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