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Pewne problemy analizy obrazu pojedynczej kropli wody
podczas opadania swobodnego

Wstep

Zagadnienie dostarczania cieczy w postaci kropel do innych me-
diéw dotyczy wielu technologii i proceséw, takich jak: absorpcja
gazu lub jego odpylanie w skruberach, nawilZzanie powietrza, susze-
nie rozpryskowe [Serwinski, 1982]. W szczegdlno$ci ma on decydu-
jacy wplyw na granulacjg. Rozproszenie dostarczanej cieczy przez
dysze ma wplyw na parametry nawilzonego surowca i jest zwiazane
z metoda jej dostarczania oraz wplywa na sktad granulometryczny
produktu [Obraniak i Gluba, 2011].

Ksztalt kropel wptywa na predkos¢ opadania oraz wielko$¢
powierzchni migdzyfazowej. Jezeli ksztatt kropli da si¢ opisac
funkcja ciagla to jej powierzchni¢ i objgtos¢ mozna obliczyé
stosujac rachunek catkowy. Komputerowa analiza obrazu umoz-
liwia okre$lenie rozmiaréw kropel lub pgcherzykéw w uktadach
dwufazowych ciecz-gaz. Jednak pomimo rozwoju algorytméw do
rozpoznawania ksztatltow nadal, nawet w prostych przypadkach,
mozna napotkaé¢ problemy mogace by¢ zrédiem bigdow.

W przypadku analizowania obrazéw z jednym obiektem wy-
raznie zréznicowanym wzgledem tta (rézniacym si¢ tonalnie od
tta) analiza wielkoS$ci 1 ksztaltu nie powinna sprawia¢ wigkszych
trudnosci. Jednak nawet taki prosty przypadek analizy obrazu
jednej kropli moze sprawia¢ problemy. Na przyktad do okresle-
nia sferycznoséci (czynnika ksztattu) wymagana jest znajomos$¢
pola powierzchni rzutu kropli A oraz obwodu obrazu kropli P.
Jednak w przypadku map bitowych doktadno$¢ pozycjonowania
wynosi 1 piksel, co jest przyczyna btedéw pomiarowych. Na
przyktad w programie Sigma Scan Pro dla kota narysowanego
zgodnie z algorytmem Bresenhama [Kennedy, 2012] sferyczno$é
wynosi okoto 0,9, podczas gdy powinna mie¢ warto§¢ 1 (Tab. 1).
Warto tez zwréci¢ uwagg, ze $rednica okreslana jest z okoto
dziesigciokrotnie mniejszym btgdem

Jak wspomniano, w wielu procesach inzynierii chemicznej sto-
suje si¢ i wytwarza krople cieczy o réznych wielkosciach. Roz-
miar, masa oraz prgdko$¢ opadania takich kropel wptywa na
przebieg procesu, jego sprawno$¢ oraz ekonomike. Dlatego po-
prawne okres§lenie wielko$ci powierzchni migdzyfazowej jest
waznym czynnikiem procesowym. To z kolei prowadzi do pierw-
szego celu niniejszej pracy, ktérym jest analiza zrédetl potencjal-
nych bledéw podczas analizy rozmiaru i ksztaltu pojedynczej
kropli wody podczas opadania swobodnego. Drugim celem jest
okreslenie postaci funkcji najlepiej opisujacej ksztalt obrazu
(rzutu) kropli.

Tab. 1. Poréwnanie rzeczywistych d, i zmierzonych d,, warto$ci $rednicy
i czynnika ksztattu ¥ dla okrggéw

d, [px] dy [px] A[%] 7 A[%]
10 11,11 11,13 1,017 1,66
20 21,08 5,40 0,960 4,02
30 30,88 2,94 0,931 6,64
40 40,89 2,22 0,925 7,48
50 50,78 1,55 0,917 8,22
60 60,86 1,43 0,918 8,13
70 70,83 1,20 0,917 8,35
80 80,94 1,17 0,902 9,82
90 90,92 1,03 0,902 9,78
100 100,97 0,96 0,903 9,67

Badania doswiadczalne

Aparatura. Badania wykonano dla wykonanych z mosiadzu dysz
o $rednicach otworéw wyptywowych: d,,, = 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3.0
13,5 mm z zakonczeniem plaskim i stozkowym. Dla dysz z zakon-
czeniem ptaskim diugo$¢ kalibrowanego kanatu/otworu wynosita
7,5 mm, a dla dysz z zakofczeniem stozkowym 14 mm. Przeptyw
wody wodociagowej przez dysz¢ zapewniala pompa perystaltyczna
VERDERFLEX 2010 tloczaca wodg z otwartego zbiornika.

Metodyka. Krople wyptywajace z dyszy fotografowano aparatem
Canon EOS 5D Mk II z obiektywem Canon Macro Lens EF o ogni-
skowej f=100 mm. Skala odwzorowania wynosita okoto 1/3. W
celu uzyskania nieporuszonych obrazéw kropli zastosowano frontal-
ne o$wietlenie pierscieniowa lampa btyskowa Yongunu YNI4EX
pracujaca z 1/64 mocy maksymalnej. Liczba przystony wynosita 11,
co zapewniatlo uzyskanie ostrych konturéw obrazéw kropli, gdyz
glebia ostro$ci w tych warunkach wynosi kilkanascie milimetréw
[Tolke i Tolke, 1981; Kreyser, 1988]. Rozmiary zarejestrowanych
kropli zawieraly si¢ w przedziale od 50 do 380 pikseli.

Analiza obrazéw i opis ksztattu kropli

Odrywanie kropli od dyszy i jej opadanie jest procesem dynamicz-
nym, a obserwacje w $wietle stroboskopowym (Rys. 1) pokazuja, ze

eris ; - g ksztatt kropli ulega zmia-
nom.

Ze wzgledu na falowanie
powierzchni kropli moga
powstawac odbicia/refleksy
$wiatta od powierzchni
migdzyfazowej (Rys. 2a).
W omawianym przypadku
tlo jest jednolite i mozna
podczas binaryzacji zasto-
sowaé zasadg: co nie jest
ttem jest obiektem. Prowa-
dzi to woéwczas do powsta-
nia matych obszaréw, ktére
przez program  zostang
zinterpretowane jako mate
kropelki (rys. 2b). Pewnym
rozwiazaniem  problemu
jest uzycie operacji morfo-
logicznych (np. wypelnia-

Rys. 1. Zmiany ksztattu opadajacej kropli nia dziur, dylatacji, erozji)

po oderwaniu od dyszy do otrzymania jednego

obiektu (Rys. 2¢). Nalezy

jednak zwrdci¢ uwagg, ze automatyzacja tego procesu jest trudnym

zagadnieniem. W przedstawionym przykladzie do dalszej analizy
brany jest jeden konicowy obiekt.

Rys. 2. Odblaski na krawgdzi obrazu kropli i w jej wngtrzu
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Na rys. 2¢c widoczne sa postrzgpione (schodkowe) krawedzie ob-
razu kropli, wymagajace dalszej obrébki, gdyz ich pozostawienie
zwigksza zliczany obwdd.

W tym przypadku mozna réwniez wykorzysta¢ usredniajace dzia-
fanie metody najmniejszych kwadratow [Prassad i Leung, 2012;
Kanatani i Rangarajan, 2011]. Przy jej pomocy mozna okresli¢
parametry elipsy aproksymujacej ksztalt obrazu kropli. Metoda ta
daje obiecujace wyniki. Mozliwe jest jej rozwinigcie do opisu ksztattéw
owalnych (jajowatych) przez wprowadzenie funkcji korygujacej #(x)

e 2
a—2+#t(x)=l 0

Funkcja #(x) moze mie¢ postac: 1 + c-x lub 1/(1 — c-x) lub exp(c-x).
Jednak, niezaleznie od postaci funkcji, warto$¢ wspéiczynnika c
musi by¢ wyznaczana iteracyjnie, co wprowadza element niejedno-
znacznosci dla otrzymywanych wynikéw, gdyz wartos$¢ koncowa
moze zaleze¢ od zadanej wartosci poczatkowej (startowej).

W metodzie najmniejszych kwadratéw wykorzystywane sg punkty
brzegowe. Moga one by¢ wyznaczane bez stosowania binaryzacji,
np. przez uzycie metody Canny’ego [Malina i Smiatacz, 2008; Kun-
cewicz i Stelmach, 2009]. Jednak wéwczas wykrywane sa nie tylko
zewngtrzne krawedzie obrazu kropli (Rys. 3b). Moze to prowadzi¢
do utworzenia dodatkowych obiektéw (Rys. 3c), ktére musza by¢
usunigte w wyniku dalszej analizy obrazu. Ich automatyczne usuwa-
nie jest proste jedynie w przypadku gdy uzyskane w ten sposéb
obiekty sa catkowicie zawarte w wigkszym obiekcie.

Rys. 3. Bledna interpretacja krawgdzi wewngtrznych

W przypadku okreslania ksztaltu w oparciu o lini¢ krawgdzio-
wa nie musi ona by¢ krzywa zamknigta (Rys. 3b i 3c). Implikuje
to kolejny problem: jaka musi by¢ minimalna liczona w pikse-
lach dlugos$¢ krawedzi, aby poprawnie odtworzy¢ ksztalt, co w
omawianym przypadku oznacza ile pikseli powinna liczy¢ kra-
wedz, aby poprawnie obliczy¢ parametry elipsy. W dziedzinie
liczb rzeczywistych wspétrzedne trzech punktéw jednoznacznie
wyznaczaja okrag. Jednak wspétrzedne pikseli obrazu okreslane
sg liczbami catkowitymi.

Na rys. 4 przedstawiono wyniki symulacji poprawnosci okre-
$lania parametréw elipsy w zalezno$ci od kata rozwarcia tuku
eliptycznego i dtugosci pélosi dla pochylenia osi 0° przy loso-
wym okre$laniu potozenia poczatku tuku.
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Rys. 4. Odsetek poprawnie rozpoznanych elips

Dla elips o mniejszym sptaszczeniu (stosunek dlugosci osi
réwny a/b = 0,8 — rys. 4a) do poprawnego rozpoznania potrzeba
Y4 elipsy. Zwigkszenie splaszczenia (a/b =0,5) powoduje, zZe
poprawnie rozpoznawane sa elipsy na podstawie 1/3 obwodu
(Rys. 4b). Mozna réwniez zauwazy¢, ze doktadniej rozpoznawa-
ne sa duze obiekty.

W oméwionej symulacji do rysowania tukéw eliptycznych uzyto
algorytmu Bresenhama [Racheja, 2009]. W przypadku obiektéw
rzeczywistych nalezy sig liczy¢ z wigkszymi btgdami.

Dalsza analiza danych literaturowych [Pruppacher i Pitter, 1971;
Beard i Chuang, 1987] i uzyskanych zdje¢ wykazuje, ze oprécz
kropel o ksztattach elipsoidalnych (Rys. 5a) i owalnych (Rys. 5b)
wystgpuja tez krople sptaszczone (Rys. 5c¢) i wydtuzone (Rys. 5d).

Rys. 5. Najczgsciej obserwowane ksztalty kropel wody

Opis matematyczny staje si¢ w takich przypadkach jeszcze trud-
niejszy. Przeprowadzone préby wskazuja, ze mozna w tym celu
postuzy¢ sig¢ réwnaniem superelipsy z wartoScia n>2 [Zhang
i Rosin, 2003] oraz ze wspomniang wczesniej funkcja korygujaca.

[ﬂ + [%] (x)=1 @
Whnioski

Analiza obrazéw pojedynczych kropli wody majaca na celu opi-
sanie ich ksztaltu funkcja ciagta nadal moze sprawia¢ trudnosci,
szczegdlnie gdy na powierzchni kropli wystgpuja odblaski $wiatla.

Metoda najmniejszych kwadratéw pozwala wyznaczy¢ parametry
elipsy aproksymujacej kontur kropli. Parametry te moga stanowic¢
wartosci startowe dla metod iteracyjnych stosowanych w celu wy-
znaczenia wspoétczynnikéw korygujacych dla ksztattéw odbiegaja-
cych od eliptycznych.

Wydaje sig, ze réwnanie superelipsy z funkcja korygujaca najdo-
ktadniej opisuje ksztalt konturu wigkszosci kropel podczas opadania
swobodnego.

LITERATURA

Beard K.V., Chuang C., (1987). A new model for the equilibrium shape of
raindrops. J. Atm. Sci., 44, 1509-1524. DOI: 10.1175/1520-0469(1987)
<1509:ANMFTE>2.0.CO;2

Kennedy J., (2012). Bresenham’s Integer Only Line Drawing Algorithm,
(Downloadable Math Papers). (8.2018): http://citeseerx.ist.psu.edu/
viewdoc/download?doi=10.1.1.616.2235&rep=rep1&type=pdf

Kanatani K., Rangarajan P., (2011). Hyper least squares fitting of circles and
ellipses. Computational Statistics and Data Analysis, 55, 2197-2208.
DOI: 10.1016/j.csda.2010.12.012

Kreyser R., (1988). Fotografujemy z bliska mate obiekty. WNT, Warszawa

Kuncewicz Cz, Stelmach J., (2009). Wykrywanie krawedzi obrazéw pgche-
rzykoéw. Inz. Ap. Chem., 48(6), 113-114

Malina W., Smiatacz M., (2008). Cyfrowe przetwarzanie obrazéw, EXIT,
Warszawa

Obraniak A, Gluba T., (2011). A model of granule porosity changes during
drum granulation. Physicochem. Probl. Mineral Proc., 46, 219-228

Prasad D., Leung M., (2012). Methods for ellipse detection from edge maps
of real images. Chapter 7, 135- 162 [In:] Solari F.(Ed.) Machine vision,
Intech Open Limited, London, UK. DOI: 10.5772/35150

Pruppacher H.R., Pitter R.L., (1971). A semi-empirical determination of the
shape of cloud and rain drops. J. Atmosph. Sci., 28, 86-94. DOI:
10.1175/1520-0469(1971)028<0086:ASEDOT>2.0.CO;2

Racheja A., (2009). Midpoint Ellipse Algorithm. Computer graphics (Lecture
notes), California State Polytechnic Uni., Pomona, CA (8.2018): http:/www.
cpp.edu/~raheja/CS445/MEA pdf

Serwinski M., (1982). Zasady inzynierii chemicznej i procesowej, WNT,
Warszawa

Tolke A., Tolke L, (1981). Fotografujemy i filmujemy obiekty makroskopo-
we, WNT, Warszawa

Zhang X., Rosin P.L., (2003). Superellipse fitting to partial data. Pattern
Recognition, 36(3), 743-752. DOI: 10.1016/S0031-3203(02)00088-2

Praca powstata w ramach projektu Dz.St. 501/10-34-1-7118



	InzApChem_2018_nr3_041-086_OK

