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Abstrakt: Monitorovani vnitini struktury nanovldkennych vrstev je slozity proces, jehoZ cilem je ptesné
stanoveni kvantitativnich nebo kvalitativnich prametrti objekti zajmu, za které povazujeme vladkna, mezivlakenné
pory nebo celé vldkenné systémy. Metody stanoveni parametri nanovldken vychéazi predev§im z ndstrojt
obrazové analyzy, jejimz vystupem jsou obrazova data popisujici vlastnosti definovanych objekti. Ptispévek
se zabyva piedstavenim navrZenych objektivnich algoritm@t v prostfedi programu MATLAB a popisem
posloupnych kroki v programu ImageJ vedoucich k uréeni zakladnich chrarakteristik nanovlakennych vrstev,
jakymi je primér vladken, parametry mezivldkennych poéru, vlastnosti vyskytujicich se defekti a orientace
vlakennych systémti.

Kli¢ova slova: Nanovlakna, pory, prumér vlaken, detekce defektd, orientace, obrazova analyza, algoritmus
navrzeny pro MATLAB, posloupnost krokt v ImageJ.

Uvod

Nanovlékna jsou vldkna v rozsahu desitek az stovek nanometrd, jejich zanedbatelna struktura
je nositelem unikatnich vlastnosti, které jsou urcujici pro aplikace, ve kterych jsou obsazeny.
Vzhledem ke svym vlastnostem jsou nanovlakna uspésné aplikovana v riznych pramyslovych
oborech jako je napiiklad automobilovy primysl, zdravotnictvi, tkanové inzenyrstvi, stavebni
primysl a dal$i. Pro maximalni vyuziti vlastnosti nanovlaken mezi které patii velky mérny
povrch, vysoka pordzita, zanedbatelny primér a velikost pord, je nutné dokonale identifikovat
jejich strukturni parametry. Star$i metody stanoveni parametri nanovldken jsou zalozeny
pfedev§im na manuélnich metodikdch meéfeni realizovanych pomoci primitivnich néstrojl
obrazové analyzy, mezi které patii napiiklad digitalni pravitko. Tyto metody jsou nefektivni,
subjektivni, Spatn¢ interpretovatelné a nepiesné.

V tomto piispé€vku jsou uvedeny automatizované metody identifikace zédkladnich parametra
nanovlakennych vrstev navrZzené v ramci feSeni diplomové prace ve dvou programovych
prostfedich umozZnujicich obrazovou analyzu. Mezi parametry nanovldken pro které byly
stanoveny v ramci feSeni diplomové prace algoritmy usnadnujici jejich detekei patii

— stanoveni zékladnich charakteristik mezivlakennych pord,

— detekce a ureni parametrti defektti vyskytujicich se v nanovlakennych vrstvach,
— stanoveni orientyce nanovlaken,

— urceni priméru nanovlaken.

Prvnim programem ve kterém byly navrZeny objektivni algoritmy pro stanoveni parametrt
nanovlakennych struktur je interaktivni program MATLAB, druhym programem ve kterém
byla navrZena posloupnost krokti identifikace parametrii nanovlakennych strukturje volné
dostupny a uzivatelsky atraktivni program ImageJ. V obou programovych prostfedich byly
parametry nanovlakennych vrstev stanoveny na zakladé SEM snimkil polykaprolaktanovych
nanovldkennych vrstev vytvoifenych v laboratofi KNT elektrostatickym zvldknovanim.
Jednotlivé vytvofené nanovldkenné vrstvy se liSily koncentraci zvlaknéného polymeru, na
snimcich urCenych k testovani metodik stanoveni zékladnich parametrii byly napiiklad
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zobrazeny vrstvy zvlaknéného PCL o koncentracich 14%, 16%, 18% a 20% zobrazené na obr.
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Obr. 1 Monochromaticky snimek 14% PCL (a), 16% PCL (b), 18% PCL (c), 20% PCL (d).

1. Uréeni parametri pora nanovlakennych vrstev

Pordzita je vlastnost nanovlakennych vrstev, ktera ovliviiuje prodysnost a prostupnost jinych
medii materidlem.V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny metody stanoveni parametra
mezivlakennych poért v prostiedi programu MATLAB a prostiedi programu ImageJ.

1.1 Metodika navrZena ke stanoveni parametri péria v programu MATLAB

V prostiedi programu MATLAB bylo stanoveni parametri nanovldkennych pora realizovano
na zakladé navrzeného algoritmu, jehoz princip vychazi ze segmentace obrazu. Metoda je
demonstrovana na monochromatickém snimku 14% PCL uvedeném na obr. 2 (a),
po odstranéni Sumu nasleduje binarizace obrazu pomoci prahovani a sada morfologickych
operaci (napiiklad vypInéni dér objekti). Binarni obraz je uveden na obr. 2(b). Dal§im krokem
je prevod binarniho obrazu na negativ (obr. 2(c)) a potlac¢eni nekompletnich objektti lezicich
na obrazové hranici. Takto upraveny obraz uvedeny na obr. 2 (d) slouzi jako vstup
pro vyhodnoceni zakladnich parametri pomoci dostupné zaimplementované funkce.
Posloupnost jednotlivych kroku tvoficich algoritmus spolu s uvedenymi zaimplementovanymi
funkcemi programu MATLAB jsou uvedeny nize.

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

— Pteved’ vstupni obraz na binérni, pouZij operaci prahovani, hodnotu prahu T nalezni
experimentalné (im2bw.m).

— Odstran malé objekty z obrazu (bwareaopen .m).

— Potla¢ nekompletni struktury dotykajici se hranic obrazu (imclearborder.m).

— Pteved 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 port, vykresli je do vstupniho obrazu (imerode.m).

— Proved kalibraci, preved pixely jednotlivych regionii na mikrometry.

— Vypocitej parametry jednotlivych regionli, vyhodnot’ parametry péra celého obrazu
(regionprops.m).

Na zékladé¢ uvedeného algoritmu byly prostfednictvim navrzené metody stanoveny
Vv prostiedi programu MATLAB parametry mezivlakennych porti nanovlakennych vrstev
liSicich se koncentraci PCL uvedené v tab. 1.
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Obr. 2 Vstupni monochromaticky snimek nanovldkenné vrstvy 14% PCL (a), transformovany bindrni snimek (b),
negativni obraz po sérii morfologickych operaci (c), obraz s potlacenymi nekompletnimi objekty (d).

Tab. 1 Vysledky stanoveni zdakladnich parametrii porii nanovidkennych vrstev lisicich se koncentraci v Matlabu.

Koncentrace | Pocet | Celkova Primérna Std Porézita | Primérny Std
péra | plocha [um?®] | plocha [um?®] | [um?®] | [%6] obvod [um] [pm]
14 PCL [%] | 266 | 180.78 0.67 1.09 45 3.25 3.13
16 PCL [%0] | 248 | 238.88 0.96 1.58 59 3.99 3.85
18 PCL [%0] | 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

1.1 Metodika navrzena ke stanoveni parametri poria vV programu ImageJ

V prostiedi programu ImageJ byl aplikovan stejny princip stanoveni zakladnich parametrt
mezivldkennych port jako tomu bylo v prostiedi programu MATLAB. NavrZzené kroky
vedouci ke stanoveni zakladnich parametrti pord jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Kroky navrzené v programu ImageJ vedouci k zjisténi zakladnich charakteristik porii.

Analyze — Set Scale Proved’ kalibraci pixelll na redlné jednotky

Image — Crop Vyftez vstupni obraz

Process — Noise — Despeckle | Odstran Sum medidnovym filtrem

Image — Adjust — Treshold Transformu;j vstupni obraz na binarni prahovanim

Process — Binary —Fill Holes | Vypli diry morfologickou operaci

Analyze — Set Measurements Nastav parametry urcené k vyhodnoceni

Analyze — Analyze Particles Analyzuj jednotlivé objekty

Results — Distribution Zobraz distribuci naméfenych parametra

Analyze — Summarize Stanov vysledky méteni pouzitim statistickych operaci

Na obr. 2(a) je uveden vstupni snimek 14% PCL po odstranéni Sumu, na obr. 2 (b) je zobrazen
binarizovany snimek po aplikaci série morfologickych operaci. Na obr. 2(c) je zobrazeno
dialogové okno Analyze Particles slouzici v prostiedi ptogramu ImageJ jako nastroj pro
urCeni parametl pord a na obr. 2(d) jsou pomoci indexi oznafeny pory, které byly
vyhodnoceny. Stejn¢ jako v MATLABU nebyly vyhodnoceny nekompletni objekty lezici na
hranici obrazu. V tab. 3 jsou uvedeny vysledky stanoveni parametrti pora v programu Image;j.
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Obr. 2 Vstupni monochromaticky snimek nanovidkenné vrstvy 14% PCL (a), transformovany bindrni snimek po
sérii morfologickych operaci (b), dialogové okno Analyze Particles(C), indexy oznacené pory jejichz parametry
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Tab. 3 Vysledky stanoveni zdakladnich parametrii porit nanoviakennych vrstev lisicich se koncentraci v ImageJ.

Koncentrace | Pocet | Celkova plocha | Priamérna plocha Std Porozita Obvod | Std
pori_| [pm’] [pm’] [wm’] | [%] [pm] | [pm]
14 PCL [%] | 253 | 175.60 0.69 1.10 45 3.35 3.08
16 PCL [%] | 238 | 237.23 1.00 1.61 60 4.10 3.81
18 PCL [%] | 110 | 159.01 1.45 2.84 40 5.18 5.53
20PCL [%] | 117 | 31008.18 265.03 325.24 35 89.06 | 82.74

Navrzené¢ metodiky stanoveni parametrii port v prostiedi programu MATLAB 1 prostiedi
programu Imagel] 1ze povazovat za piesné, vzhledem ke shodé dosazenych vysledkii.

2. Urceni parametri kulovitych defektii nanovlakennych vrstev

Na potizenych snimcich PCL nanovlakennych vrstev zobrazenych na obr. 1(a)-(C), jsou
viditelné nezadouci kulovité utvary- defekty, zpisobené nizkou koncentraci PCL
ve zvlaknovaném roztoku. Parametry téchto defekti byly V prostfedi programu MATLAB
a v prostiedi programu Imagel zjistovany dvéma rozdilnymi zpisoby. Uvedené metody jsou
pro demonstraci realizovany na snimku nanovlakenné vrstvy 14% PCL uvedené na obr. 1(a).
Prvni zpisob vyhledava defekty za pouziti korelacni metody. Druhy zpiisob je zalozen na
segmentaci defektii z obrazu.

2.1 Metodika stanoveni parametria defekti korela¢ni metodou v programu MATLAB

Princip metody vychazi z prace autortt Gonzalese a Woodse [1] a je zaloZen na vzajemné
korelaci upraveného binarniho obrazu 14 % PCL zobrazeného na obr. 3(a) a vytvofené
Sablony uvedené na obr. 3(b) definujici tvar hledanych objektli ve vSech mistech obrazu.
Vystupem metody je korelovany obraz zobrazeny na obr. 3(C), mista, ve kterych byl
detekovan hledany objekt jsou mista s nejvyssi vzdjemnou korelaci a jsou reprezentovdna
nejsvétleji, na obr. 3(b) je misto nejvyssi shody oznaceno Cervenym rdmeckem. Parametry
defektli jsou urceny z binarizovaného korelovaného obrazu uvedeného na obr. 3(d). Navrzeny
algoritmus pro stanoveni parametra defekt v prostiedi programu MATLAB je uveden nize.

— Pifeved’ vstupni obraz na binarni, pouZzij operaci prahovani, hodnotu prahu nalezni
experimentalné jako interval, ten odvod’ od hodnot urovné Sedi defekti (imtool . m).

— Uprav obraz pouzitim morfologickych operaci, odstran malé objekty, vypli diry
v objektech, potla¢ objekty lezici na hranici obrazu. (bwareaopen.m,
imclearborder.m, imfill.m).

— Vytvorf vzorovou $ablonu pro detekci defektii (strel.m, padarray.m).
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Pouzitim filtru rozostii obraz (imfilter.m, fspecial.m, unsharp.m).

— Proved korelaci mezi Sablonou a obrazem, najdi a vyzna¢ misto s nejvyssi korelaci
(dftcorr.m).

— Proved prahovani korelovaného obrazu (im2bw . m).

— Vytvof vstupni matici pro ziskani informaci o jednotlivych regionech (bwlabel .m).

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

— Vypocitej a vyhodnot’ parametry jednotlivych defektd (regionprops.m).

— Vykresli obvody nalezenych defekti do vstupniho
remove .m).

obrazu (bwmorph.m,

Vysledky detekce a stanoveni parametri defekt nanovlakennych vrstev jsou uvedeny v tab. 4.
V nanovlakenné vrstvé 20% PCL nebyly nalezeny Zané defekty. Bylo zjisténo, Ze se zvySujici
se koncentraci klesa vyskyt defektti ve vSech zkoumanych PCL nanovladkennych vrstvach.

(b) (© (d)
Obr. 3 Upraveni bindrni obraz14% PCL (a), vyhleddvaci Sablona (b), korelovany obraz (c), vysledny obraz (d).

Tab. 4 Zdkladni parametry defektit nanovidkennych vrstev v zavislosti na koncentraci uréené v MATLABU.

Koncentrace | n Celkova plocha | Prumérna Std Celkovy Primérny Std
[pm?] plocha [pm?] [pm?] obvod [um] | obvod [um] | [am]
14 PCL [%] | 24 | 3337.70 139.07 103.14 | 1016.40 42.35 21.40
16 PCL [%] | 13 | 12080.40 929.51 423.65 | 1396.20 107.40 28.17
18PCL [%0] | 5 1315.90 263.18 281.64 | 252.88 50.57 39.39

2.2 Metodika stanoveni parametra defekti korelaéni metodou v programu ImageJ
Stanoveni defektli korelacni metodou v prostiedi programu Image] bylo realizovano
prostiednictvim volné stahovatelného pluginu Create Template. Posloupnost krokt
navrzenych pro urCeni parametrd defektt v prostiedi programu Imagel je uvedena v tab. 5.
Vysledky stanoveni parametrii defektd jsou uvedeny v tab. 6. V piipadé nanovlakenné vrstvy
0 koncentraci 20% PCL nebyly opét nalezeny zadné defekty.

Tab. 5 Posloupnost krokii stanoveni zakladnich parametri defektit korelacni metodou v programu ImageJ.

Analyze — Set Scale Proved’ kalibraci pixeld na redlné jednotky

Image — Crop Vyfez vstupni obraz na pozadovanou velikost

Image — Adjust — Treshold Transformuj vstupni obraz na binarni prahovanim

Process — Binary — Fill Holes Vypli diry morfologickou operaci

Plugins — Create Template Vytvor Sablonu
Proved’ korelaci mezi vstupnim obrazem a Sablonou
Proved’ prahovani korelované obrazu a vyhodnot

vysledky
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Tab. 6 Zdkladni parametry defektii nanovlakennych vrstev v zavislosti na koncentraci urcené v ImageJ.

Koncentrace n Celkova plocha Primérna Std Obvod | Std
[m’] plocha [pm’] | [pm’] [um] [m]
14 PCL [%0] 37 3558.13 96.17 27.60 38.93 6.30
16 PCL [%0] 16 6642.00 415.18 118.02 78.57 9.92
18 PCL [%0] 3 348.86 87.21 57.15 39.75 12.31

2.3 Metodika stanoveni parametri defektii segmentaci v programu MATLAB a ImageJ
Dalsim metodou stanoveni parametrii defektt vyskytujicich se v nanovldkennych vrstvach
vlaken je pfistup zalozeny na segmentaci obrazu. Metoda je totozna s metodou uréeni
zakladnich parametrit porG s tim rozdilem, ze jsou jako objekty zajmu vniméany defekty
a tranformace na binarni obraz je realizovana prostfednictvim pouziti prahové hodnoty, ktera
je definovand jako interval ohraniceny minimdlni a maximalni hodnotou Sedi kulovitych
defektd vyskytujicich se v nanovldkennych vrstvach. Vysledky stanoveni parametri defekt
zalozené na segmentaci ziskané v prostfedi programu MATLAB jsou uvedeny v tab. 7,
vysledky stanoveni parametri defektd zjisténé v programu Imagel jsou uvedeny v tab. 8. V
obou ptipadech nebyly ve vrstvé 20% PCL nalezeny zadné defekty.

Tab. 7 Zdkladni parametry defektit nanovldkennych vrstev v zavislosti na koncentraci uréené v MATLABU.

Koncentrace | n Celkova plocha | Prumérna Std Celkovy Primérny Std
[pm?] plocha [pm?] [pm?] obvod [upm] | obvod [um] [nm]
14PCL [%] | 33 | 2868.20 86.91 38.37 1600.7 48.51 9.89
16 PCL [%0] | 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
Tab. 8 Zdkladni parametry defektit nanovldkennych vrstev v zavislosti na koncentraci uréené v ImageJ.
Koncentrace | n | Celkova plocha Primérna plocha [pm?] | Std Obvod Std
[pm’] [pm’] [pm] [pm]
14PCL [%0] | 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
18PCL[%] |9 | 1669.56 185.51 180.30 69.74 37.76

Stanoveni parametrii defektli vyskytujicich se v nanovlakennych vrstvach je komplikovany
proces. V ramci feSeni diplomové prace se osvédCily metody vychazejici ze segmentace
obrazu, vzhledem ktomu, Ze v obou programech bylo dosazeno podobnych vysledkii
shodujicich se s redlnymi rozméry a poctem defektii. Stanoveni parametrti defektti zalozené na
vzajemné korelaci obrazu a vyhledavaci Sablony, se jevi jako nevhodné z divodu velkych
rozdilt zjisténych vysledkt v jednotlivych programovych prostiedich.

3. Urceni orientace nanovlaken ve vlakenné vrstvé

Orientace vldken je velmi dileZitym parametrem, ktery ovliviiuje vysledné vlastnosti
vychozich struktur, naptfiklad kompozitnich materialti. Na orientaci vlaken zavisi pfedevsim
mechanické vlastnosti, tzn., pokud jsou vladkna plos$né ¢i délkové textilie orientovana v jenom
sméru, textilie vykazuje vtomto sméru vysSi pevnost. Dale orientace vldken ovliviiuje
prodysnost, propustnost a absorpci kapalin vldkennych poréznich materiald.

V praci Rataje a Saxla [2] je uvedena grafickda metoda pro odhad anizotropie vlaken,
grafickd metoda je experimentidlni a Spatn¢ interpretovatelny proces. Z tohoto divodu
je vhodné manualni grafickou metodu nahradit technikou zalozenou na obrazové analyze.
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Podstata aplikovanych metodik uréenych ke stanoveni orientace vlaken vlakenné
struktury vychazi dle [3] z vlastnosti Fourierova spektra. Monochromaticky snimek vlakenné
vrstvy je nejprve Fourierovou transformaci preveden do frekvenéni oblasti, smér vlaken je
uren na zaklad¢ vyskytu vysokych hodnot frekvenéni oblasti. Pokud se jedna o ndhodné
orientovanou strukturu, obraz ve frekven¢ni oblasti ma kruhovity tvar. VSechny uvedené
metodiky stanoveni orientace vlaken jsou pro demonstraci aplikovany na snimku 18% PCL
nanovladkenné vrstvy zobrazeném dtive na obr. 1(c).

3.1 Metodika stanoveni orientace vliken v programu MATLAB

Pro ptfesné urceni sméru nanovlaken bylo nutné rozdélit vstupni obraz 18% PCL
uvedeny na obr. 1(a) na mnoho podobrazii, pro kazdy podobraz byla na zakladé Fourierovy
transformace stanovena orientace vlaken. Prevladajici orientace vlaken v jednotlivych
podoknech je na obr. 4(a) graficky znazornéna pomoci smérovych vektort, na obr. 4(b) jsou
uvedeny smérové vektory ve stupnim obraze. Vysledky stanoveni orientace jendotlivych
snimkti byly interpretovany prostfednictvim polarniho diagramu obr. 4(c), histogramu
a jadrovému odhadu distrubuce smért obr. 4(d). Algoritmus navrzeny pro stanoveni orientace
vlaken spolu s funkcemi aplikovanymi v prostfedi programu MATLAB je uveden
V nasledujicim textu.

— Uprav kontrast vstupniho snimku (imadjust.m).

- Definuj velikost okna ohranicujici oblasti, pro které mé byt urena orientace.

— Pro jednotlivé podobrazy proved’ 2D Fourierovu transformaci (£ £t 2 . m).

— Pfitad pocatek oblasti frekvenénich poli do sttedu podobrazu (fftshift.m).
— Zredukuj dynamicky rozsah koeficientl logaritmickou transformaci.

— Najdi hlavni a vedlejsi osu elipsy definujici tvar frekvencéni oblasti.

— Pfifad’ smérovy vektor jednotlivym frekven¢nim oblastem.

— Vytvor histogram distribuce smérii vldken a proved’ jadrovy odhad hustoty.

— Vytvoft polarni diagram orientace vlaken.

Histogram a jadrovy odhad hustoty distribuce sméri
oot
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Obr. 4 Smérové vektory urcené pro jednotlivé podobrazy vstupniho snimku (a), smérové vektory zobrazené ve
vstupnim obraze (b), histogram a jadrovy odhad hustoty distribuce smérii (c), polarni diagram orientace (d).

3.2 Metodika stanoveni orientace vlaken v programu ImageJ

Stanoveni orientace vldken v prostfedi programu Imagel] vychazelo z aplikace dvou
volné dostupnych pluginii, v obou piipadech realizovanych V prostfedi programu ImajelJ byla
orientace vlaken stanovena na zaklad¢ analyzy Fourierova frekvenc¢niho spektra. Program
Image] ma otevienou architekturu, kterou je mozné rozsifovat pomoci volné dostupnych
plugind. Prvnim aplikovanym pluginem byl plugin OrientationJ, ktery poskytuje uzivateli
moznost plné automatizovaného stanoveni orientace vlaken v nanovlakenné vrstvé
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prostiednictvim nastroje Distribution. Vystupem néastroje Distribution je graf popisujici
cetnost vyskytu vlaken nanovldkenné vrstvy 18% PCL o zjisténych orientacich uvedeny na
obr. 5(a) a RGB mapa sméri zobrazend na vstupnim snimku uvedena na obr. 5(b).
Posloupnost krokt zjisténi orientace vldken prostfednictvim pluginu Orientation] je uvedena
v tab. 9.

Tab. 9 Posloupnost krokii zjisténi orientace viaken v programu ImageJ pouZitim pluginu OrientationJ.

Image — Cro Vyfiez vstupni obraz
g p yr p

Plugins — Orientation] — Distribution Automatizované stanoveni orientace vldken

Druhym aplikovanym pluginem vedoucim k zji§téni orientace nanovladken ve vrstveé
byl plugin Directionality, jenz je soucasti volné dostupného balicku Fiji rozsifujiciho funkce
programu ImageJ. Tento plugin nabizi uzivateli velmi snadné a intuitivn¢ ovladatelné rozhrani
umoziujici rychlou a efektivni metodu stanoveni orientace vldken v nanovlakenné vrstvé.
Posloupnost krokli je uvedena v tab. 10. Vystupem je histogram orientace a mapa smérd
vlaken. Na obr. 5(c) je uveden histogram orientace vlaken nanovlakenné vrstvy 18% PCL,
na obr. 5(d) je uvedena odpovidajici mapa sméra.

Tab. 10 Posloupnost krokii zjisténi orientace vidken v programu ImageJ pouZitim pluginu Directionality.

Image — Crop Vyiez vstupni obraz

Analyze — Directionality Automatizované stanoveni orientace vlaken

+90° Directionality histograms

b

Direction (~00)
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Obr. 5 Graf popisujici Cetnost orientace vidken snimku 18% PCL na zdkladé pluginu Orientationd (a),
odpovidajici mapa sméri (b), histogram orientace viaken zjistenda pluginem Directionality (c), odpovidajici
mapa smérti (d).

V prostiedi programu MATLAB je stanoveni orientace vldken podminéno tvorbou sloZitého
algoritmu, coZ je mozné povazovat za Uzivatelsky nevyhodné. Prostfedi programu Imagel je
ujiSténi orientace vlaken uzivatelsky pfistupnéjsi a to predev§im diky volné dostupnym
pluginiim.

4. Urceni priuméri nanovlaken ve vlakenné vrstvé

Primér vldken je jednim ze zékladnich strukturnich parametri, od které¢ho se odviji vlastnosti
celé vlakenné struktury. Casto pouZivanou metodou uréenou k ziskani informaci o primérech
vlaken ze snimki vlakennych vrstev je manudlni metoda, pfi niZ je uZivatel nucen naméfit
a zaznamenat velké mnozstvi pramérta.Tato metodika je zdlouhava, malo efektivni, obtizné
reprodukovatelné a vzhledem k subjektivit¢ hodnoceni neptesna. Z tohotu ditvodu bylo dalsim
cilem prace nalézt automatizovanou metodu stanoveni priméra vlaken, ktera by byla efektivni
a dobfe reprodukovatelna.
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Metoda, kterd byla pro stanoveni automatického prumérd v obou programovych prostiedich
vramci feSeni diplomové prace navrzena, byla inspirovana studii autord Pourdeyhimi
aDent[4] a vychdzi ze stanoveni Euklidovskych vzdalenosti pro objektové pixely,
tzn. vzdalenosti jednotlivych obrazovych pixeld (pixelt vldken) od jejich nejblizS§iho pixelu
reprezentujiciho pozadi tzv. hranového pixelu.

4.1 Metodika stanoveni priméru vliken v programu MATLAB

Stanoveni orientace vldken vstupniho snimku 14% PCL zobrazeného na obr. 6(a),
pfevedené¢ho na binarni obraz uvedeny na obr. 6(b), bylo provedeno na zdklad¢ stanoveni
Euklidovskych vzdalenosti obrazovych pixeli z transformovaného binarniho obrazu na
negativni, ktery je uveden na obr. 6(c). Mapa ziskanych Euklidovskych vzdalenosti je uvedena
na obr. 6(d). Nejsvétlejsi mista vzdalenostni mapy jsou hledané poloméry vlaken. V prostiedi
programu MATLAB byl pro stanoveni orientace vladken navrzen nasledujici algoritmus s
pfifazenymi zaimplementovanymi funkcemi, které toto prostfedi nabizi. Vysledky stanoveni
pramérii vldken jsou uvedeny v tab. 12.

— Pieved vstupni binarni obraz na negativ.

— Vypocti Euklidovskou vzdalenost mezi vSemi nulovym a jejich nejbliz§imi
nenulovymi pixely, vzdalenosti zapi$ jako matici (bwdist . m).

— Proved’ skeletonizaci obrazu ztenéenim, tim vy¢len poloméry vlaken (owmorph . m).

— Detekuj pruseciky skeletonizované struktury.

— Kazdému priseciku vykresli kruznici o poloméru rovném priméru daného vldkna
(imcircle.m).

— Proved’ kalibraci a vyjadfi priméry vlaken.

Sestroj histogram praméria vldken.
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Obr. 6 Vstupni monochromaticky snimek nanovldkenné vrstvy 14% PCL (a), bindrni obraz (b), negativ (c),
ziskana mapa Euklidovskych vzdalenosti (d).

(d)

4.2 Metodika stanoveni priméra vlaken v programu ImageJ

Algoritmus uvedeny v prostiedi programu MATLAB byl pouzitim odpovidajicich nastroju
aplikovan v prosttedi programu Imagel]. Princip zjisténi priméru nanovlaken je zalozen
na praniku kostry vlaken a mapy Euklidovskych vzdalenosti, ¢imz jsou ponechany pouze
poloméry vldken. Posloupnost krokii navrzenych v prosttedi programu ImagelJ vedouci
ke stanoveni priméru vlaken je uvedena v tab. 11. Vysledky stanoveni priméra vlaken jsou
uvedeny v tab. 12.

Tab. 11 Posloupnost krokii zjisténi priméri vidken v programu ImageJ.

Process — Filters — Median Odstran Sum medidnovym filtrem

Image — Adjust — Treshold Transformuj vstupni obraz na binarni
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Image — Duplicate Vytvor kopii bindrniho obrazu

Process — Binary — Distance Map Vytvot mapu Euklidovskych vzdalenosti vlaken

Process — Binary — Skeletonize Vytvor skeleton (kostru) vldken

Process — Image Calculator — AND Ziskej poloméry vladken prostfednictvim priniku
dvou obrazi

Process — Math — Multiple Vynésob obraz konstantou, ziskej primér vldken

Analyze — Histogram Interpretuj vysledky méfeni histogramem

Tab. 12 Vysledky stanoveni priuméri vlaken v zavislosti na koncentraci PCL v obou programech.

Vysledky dosazené v MATLABU Vysledky dosaZené v ImageJ
Koncentrace Priumér [pm] Std [pm] Prumér [pm] Std [pm]
149% PCL 0.16 0.09 0.16 0.09
16% PCL 0.22 0.15 0.21 0.13
18% PCL 0.19 0.22 0.17 0.14
20% PCL 0.65 0.70 0.56 0.41

Pro ovéfeni presnosti navrzenych automatickych metodik stanoveni priméru vldken bylo
provedeno i manualni méteni pramért, dosazené vysledky se shodovaly s vysledky ziskanymi
Vv prostiedi programu MATLAB i programu Image]. Na zaklad¢ tohoto zjisténi lze
k vyhodnoceni primért vlaken doporucit algoritmus navrzeny v programu MATLAB nebo
uzivatelsky 1épe aplikovatelnou metodu vytvorenou Vv prostiedi programu ImageJ.

5. Zavér

Cilem pftispévku bylo piedstaveni objektivnich algoritmii navrzenych v prostfedi programu
MATLAB a posloupnych kroki vytvofenych V prostfedi programu Imagel, vedoucich
k ureni kvantitativnich charakteristik PCL nanovlakennych struktur liSicich se koncentraci.
Mezi charakteristiky, které 1ze na zaklad¢ uvedenych metodik spolehlivé identifikovat patii
stanoveni parametri nanovlakennych poért a kulovitych defekti  vyskytujicich
se vV nanovlakennych vrstvach, dale stanoveni orientace a primeérd nanovldken. VSechny
uvedené metodiky jsou efektivni, snadno interpretovatelné a lze jimi objektivné stanovit
uvedené zékladni parametry nanovldkennych struktur. Pfinos prace je mimo identifikaci
parametrti nanovlakennych struktur i ve snadné interpretaci algoritmt navrzenych v prostiedi
programu MATLAB prosttednictvim uzivatelsky lépe pochopitelného a ptistupného programu
ImageJ. Navrzené posloupné kroky V prosttedi programu Image] mohou byt vhodnou
ptredlohou pro stanoveni datovych informaci z obrazu bez nutnosti tvorby slozitych algoritmtl,
jako je tomu v prostiedi programu MATLAB. NavrZzena posloupnost krokti vedoucich
ke stanoveni parametrii nanovlakennych struktur najde uplatnéni nejen v oblasti nanovlaken,
ale i oblasti tkanového inzenyrstvi, kde muize slouzit k identifikaci a popisu strukturnich
parametrd bun€k nebo bunéénych systémd.
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