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Nowe algorytmy analizy ksztaltu kropli
w pomiarach napigcia powierzchniowego
oraz kata zwilzania metali w wysokich temperaturach

1. Wprowadzenie

Algorytmy analizy ksztattu kropli przedstawione w niniejszym artykule zostaty opraco-
wane na potrzeby projektu badawczo-rozwojowego Thermo-Wet, prowadzonego w Kate-
drze Informatyki Stosowanej Politechniki t.odzkiej. Projekt ten dotyczy zintegrowanego
systemu komputerowego umozliwiajacego pomiar parametrow fizykochemicznych (napigcie
powierzchniowe, kat zwilzania) [1] probek metali i ich stopow znajdujacych si¢ w wysokich
temperaturach. Pomiary te przeprowadzane sa na podstawie wyznaczonych cech geome-
trycznych badanych probek wyznaczonych w procesie przetwarzania i analizy ich obrazow.
Celem opracowania nowych algorytmow analizy ksztattu kropli jest zwigkszenie doktadno-
$ci pomiaréw napigcia powierzchniowego oraz kata zwilzania badanych materiatow.

Danymi wej$ciowymi do etapu analizy ksztattu kropli jest zbior punktéw tworzacych
krawedz zarysu prébki wraz ze stolikiem, na ktérym probka ta spoczywa (rys. 1).

Rys. 1. Zbiér danych wejsciowych dla procesu analizy ksztattu

Punkty tworzace ten zbior powinny tworzy¢ ciagla krzywa o szerokosci jednego pikse-
la, sktadajaca si¢ z punktéw posiadajacych maksymalnie dwoch b-sasiadoéw, oraz rozpoczy-
najaca si¢ w pierwszej, a konczaca w ostatniej kolumnie obrazu.

* Katedra Informatyki Stosowanej, Politechnika L.odzka

901



902 Tomasz Koszmider, Marcin Bakata

2. Etapy procesu pomiarowego

Metoda pomiaru parametrow fizykochemicznych wykorzystywana na stanowisku
badawczym Thermo-Wet opiera si¢ na przetwarzaniu i analizie obrazow badanej probki
w celu wyznaczenia parametréw geometrycznych kropli umozliwiajacych obliczenie na-
pigcia powierzchniowego oraz kata zwilzania.

Pierwszym etapem procesu pomiarowego jest segmentacja obrazu, majaca na celu
oddzielenie obszarow tta od obszaréw reprezentujacych badany obiekt. Wynikiem tego eta-
pu jest binarna reprezentacja krawgdzi stolika i znajdujacej si¢ na nim probki, ktora stanowi
jednoczesnie dane wejSciowe do etapu analizy ksztattu kropli.

Proces analizy ksztaltu kropli wykorzystuje wiele algorytmow, realizujacych cztery
podstawowe zadania, ktore pozwalaja wyznaczy¢ parametry geometryczne kropli niezbed-
ne do obliczenia napigcia powierzchniowego oraz kata zwilzania. Te zadania to:

1) wyznaczenie gornej krawgdzi stolika — wyodrgbnienie zbioru punktéw krawedzio-
wych reprezentujacych krawedz kropli;

2) wyznaczenie punktow stycznosci trzech faz — eliminacja znieksztalcen wprowadzo-
nych przez zjawiska aury i odbicia;

3) aproksymacja brzegu kropli wielomianami stopnia » — wyznaczenie stycznych do pot-
profili kropli w punktach stycznosci z gorna krawedzia stolika oraz katow ich nachyle-
nia, ktore okreslaja warto$¢ kata zwilzania badanej probki;

4) wyznaczenie parametrow geometrycznych kropli niezbgdnych przy obliczaniu napig-
cia powierzchniowego badanej probki — maksymalna szerokos$¢ kropli i jej wysokos¢
nad ptaszczyzna rownikowa.

W niniejszym artykule przedstawione zostana dwa, kluczowe z punktu widzenia po-
prawy doktadnosci pomiarow parametréw fizykochemicznych, algorytmy procesu analizy
ksztattu kropli [2]:

1) wyznaczania punktow stycznosci trzech faz,
2) aproksymacji brzegu kropli wielomianem stopnia 7.

3. Analiza ksztaltu kropli
3.1. Algorytm wyznaczania punktéw stycznosci trzech faz

Podstawowym celem tego algorytmu jest zminimalizowanie wplywu zjawiska aury
i odbicia, zachodzacych w wysokich temperaturach, na btgdna klasyfikacj¢ punktow obiek-
tu obrazu (rys. 5). Zjawisko aury powoduje silne roz$wietlenie, ktore rozmywa krawegdz
kropli i stolika, a w obszarze punktéw stycznosci trzech faz dodatkowo ja znieksztalca,
przez co algorytmy segmentacji blgdnie rozpoznaja je jako probkg. W przypadku zjawiska
odbicia, dolna cze¢$¢ kropli odbija si¢ od powierzchni stolika, co sprawia, ze proces segmen-
tacji blednie klasyfikuje gorna czg$¢ podstawy jako tto obrazu, a odbity fragment kropli
jako jej integralng czgsé.

Algorytm przedstawiony na rysunku 2 pozwala na wyznaczenie punktéw krawgdzi
probki usytuowanych mozliwie najblizej podstawy, a jednoczesnie nieobjgtych opisanymi
znieksztalceniami.
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Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania punktow stycznosci trzech faz
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Dziatanie algorytmu rozpoczyna si¢ od wyznaczenia domyslnych punktow stycznosci
trzech faz. Etap ten polega na odnalezieniu w zbiorze elementéw prawego i lewego potpro-
filu kropli (poczynajac od jej wierzchotka) punktow, ktore naleza do prostej wyznaczajace;j
gorng krawedz stolika. Zasadnicza czgs¢ algorytmu ma na celu odnalezienie zbioru punk-
tow badanego potprofilu, charakterystycznych dla obszaru wystgpowania znieksztatcen
(rys. 3). Do wyznaczenia tego obszaru niezbgdne jest:

1) ograniczenie elementow badanego potprofilu do punktow, ktore:
— nie leza ponizej punktu przecigcia profilu kropli z podstawa,
— nie leza w jednej linii z obydwoma swoimi b-sasiadami,
— nie posiadaja tej samej wartosci wspotrzednej y, co punkt poprzedni;
2) wyznaczenie prostych taczacych punkt lezacy jeden piksel powyzej punktu szczyto-
wego kropli z pozostatymi punktami potprofilu.

Kropla Kropla

unkt stycznosci
trzech faz

______ ks —
X Punkt stycznoéei
trzech faz

Podstawa

<P, >0 > >0

9<P >0 >0 >0

Rys. 3. Obszar wystgpowania znieksztalcen wokot punktu stycznosci trzech faz
Objasnienia w tekscie

Algorytm zaktada, ze poszukiwany obszar wystgpowania znieksztalcen definiowany
jest w jeden z dwoch mozliwych sposobow:

1) Zbior czterech pierwszych punktow ograniczonego polprofilu, dla ktérych kolejne
wartosci katow nachylenia wyznaczonych prostych tworza ciag wartosci malejacych.
Dla tak scharakteryzowanego obszaru, punktem stycznos$ci trzech faz badanego pot-
profilu kropli jest drugi punkt wyznaczonego zbioru.

2) Zbior pigeiu kolejnych punktéw ograniczonego potprofilu, dla ktorych kolejne warto-
$ci katéw nachylenia wyznaczonych prostych spetniaja warunek (1) (rys. 3):

Q<P AP >P3>Py > Q5 (1)

Dla tak scharakteryzowanego obszaru wybor punktu stycznosci trzech faz zalezy od
ksztattu badanej kropli okreslanego wartoscig jej kata zwilzania:
— dla kropli o kacie wigkszym od 90° punktem styczno$ci jest punkt poprzedzajacy trze-
ci z pigciu rozpatrywanych punktow ograniczonego potprofilu (rys. 3A);
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— dla kropli o kacie zwilzania mniejszym lub rownym 90° punkt styczno$ci wystepuje
bezposrednio po drugim z pigciu rozpatrywanych punktow ograniczonego potprofilu
(rys. 3B).

3.2. Aproksymacja brzegu kropli funkcjami wielomianowymi

Do obliczenia kata zwilzania badanej probki niezbgdne jest wyznaczenie kata zwilza-
nia dla jej lewego i prawego potprofilu. Kat zwilzania danego potprofilu jest z kolei katem
nachylenia stycznej do krzywej wyznaczajacej brzeg probki w punkcie stycznosci trzech
faz. Do wyznaczenia rownania krzywej brzegu probki niezbgdna jest osobna aproksymacja
punktéw krawedziowych lewego i prawego potprofilu kropli pewna funkcja. Rozrdznienie
procesu aproksymacji dla konkretnego potprofilu badanego materiatu wynika z wlasnosci
ksztattu catej kropli, ktory nie pozwala na opisanie go zadna funkcja matematyczna.

Funkcjami aproksymacyjnymi najlepiej odwzorowujacymi ksztatt potprofili badanych
kropli sa funkcje wielomianowe stopnia piatego (rys. 4).

Rys. 4. Aproksymacja brzegu kropli wielomianem stopnia piatego

Niestety przeprowadzenie takiej aproksymacji dla calego potprofilu badanej probki
prowadzi do duzych btedéw w obszarze punktéw stycznosci trzech faz, a w tym wlasnie
obszarze jedynie doktadne odwzorowanie ksztaltu kropli gwarantuje poprawne wyznacze-
nie kata zwilzania. Przyczyna tych bledow jest roznica ksztattu pomigdzy krzywa aprok-
symacyjna a brzegiem kropli w przypadku wystapienia zjawiska aury lub odbicia (rys. 5).

zjawisko aury zjawisko odbicia

— brzeg kropli - -~ styczna do brzegu kropli
—— wielomian - — - styczna do wielomianu

Rys. 5. Blgdna aproksymacja znieksztalconego brzegu kropli
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Warto$¢ kata zwilzania danego potprofilu kropli okreslana jest przez kat nachylenia
stycznej do brzegu kropli w punkcie stycznosci trzech faz. Z kolei styczna do brzegu kropli
moze by¢ jedynie prosta nieprzechodzaca przez jej punkty wewngtrzne. Dla funkcji wielo-
mianowej, aproksymujacej brzeg probki, wyznaczona styczna przechodzi przez wewngtrz-
ne punkty kropli, a wigc jej nachylenie nie moze poprawnie okresla¢ wartosci kata zwilza-
nia rozpatrywanego polprofilu (rys. 6). W dalszej czgsci omdwione zostang sposoby opty-
malizacji procesu aproksymacji, pozwalajace na poprawne wyznaczenie wartosci kata
zwilzania badanej kropli.

Rys. 6. Wptyw aproksymacji brzegu kropli na wynik wyznaczania kata zwilzania

Optymalizacja aproksymacji brzegu kropli funkcjami wielomianowymi

Etap 1

Ksztalt funkcji wielomianowych, otrzymanych w wyniku aproksymacji, charakteryzu-
je si¢ zauwazalng nieregularnos$cia, zmniejszajaca doktadno$¢ aproksymacji. Nadanie funk-
cjom aproksymacyjnym bardziej regularnych ksztaltow zapewni wigksza doktadnos$¢ w ko-
lejnych etapach optymalizacji.

Rys. 7. Wynik eliminacji nieregularno$ci ksztattu funkcji aproksymujacych
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Przyczyna nieregularnosci ksztattu funkcji wielomianowych jest liczno$¢ zbioru
aproksymowanych punktow. Punktami, ktére maja najmniejszy wplyw na przebieg funkcji
aproksymacyjnych w obszarze punktow stycznosci trzech faz, sa punkty szczytowe kropli.
Na drodze eksperymentalnej autor okreslit, ze usunigcie punktéw szczytowych ze zbioru
punktéw aproksymowanych, w liczbie stanowiacej 10% wszystkich punktow rozpatrywa-
nego polprofilu, skutecznie eliminuje znieksztatcenia funkcji aproksymacyjnych (rys. 7).

Etap 2

Celem tego etapu optymalizacji jest wyeliminowanie btedow wynikajacych z ksztattu
funkcji aproksymujacej, ktory uniemozliwia wyznaczenie stycznych do brzegu kropli
w punktach stycznosci trzech faz.

Rozwiazaniem tego problemu jest przeprowadzenie aproksymacji dla jedynie tych
punktow, ktore wyznaczaja krawedz rozpatrywanego potprofilu kropli. Oznacza to, ze ze
zbioru aproksymowanych punktow nalezy usunaé te, ktore leza ponizej wyznaczonego
weczesniej punktu stycznosci trzech faz. Najwigksza doktadnos$¢ aproksymacji tak ograni-
czonego zbioru punktéw brzegowych daje aproksymacja funkcjami wielomianowymi stop-
nia szdstego.

Na drodze eksperymentalnej autor wykazal jednak, ze aproksymacja pewnego zbioru
punktéw funkcja wielomianowa obarczona jest bledem w obszarze skrajnych punktow
aproksymowanego zbioru. Poniewaz kat zwilzania jest katem nachylenia stycznej do krzy-
wej aproksymacyjnej wlasnie w skrajnym punkcie aproksymowanego zbioru punktow,
wyznaczone katy zwilzania posiadaja warto$ci zawyzone (rys. 8).

Rys. 8. Wynik aproksymacji po drugim etapie optymalizacji

Etap 3

Ostatni etap optymalizacji eliminuje btad aproksymacji w obszarze skrajnych punktow
aproksymowanego zbioru. Realizacja tego etapu polega na rozszerzeniu aproksymowanego
zbioru o dodatkowe punkty, dzigki ktorym zasigg blgdu aproksymacji w obszarze skrajnych
punktow aproksymowanego zbioru nie obejmie punktow styczno$ci trzech faz.

Na drodze eksperymentalnej autor wykazal, Ze rozszerzenie zbioru aproksymowanych
punktoéw o pie¢ dodatkowych, symetrycznych wzgledem punktu stycznosci do pigciu kolej-
nych punktow potprofilu lezacych nad tym punktem, zapewnia przesunigcie obszaru objg-
tego bledem poza domyslny punkt stycznosci trzech faz (rys. 9).
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Rys. 9. Wynik zoptymalizowanego procesu aproksymacji brzegu kropli

4. Weryfikacja poprawnosci opracowanych algorytmow

Aby wykaza¢, ze implementacja zaproponowanych algorytmow analizy ksztattu kro-
pli na stanowisku badawczym Thermo-Wet zwigksza doktadno$¢ wyznaczania parametrow
fizykochemicznych badanych probek, przeprowadzone zostaly dwa pomiary napigcia po-
wierzchniowego na podstawie tego samego zbioru obrazoéw kropli wybranego materiatu.
W pierwszym pomiarze wykorzystano dotychczasowe algorytmy analizy ksztattu kropli
(rys. 10), a w drugim algorytmy autorskie (rys. 11).

Oceny doktadnosci opracowanych algorytmow analizy ksztattu kropli dokonano wy-
znaczajac pierwiastek btedu $redniokwadratowego oraz $redni absolutny btad procentowy
warto$ci napigcia powierzchniowego otrzymanego z obydwu pomiaréw (tab. 1).

Napiecie powierzchniowe [N/m]

985 1000 1015 1030 1045 1060 1075 1090 1105 120
Temperatura [*C]

Rys. 10. Wyniki obliczen napigcia powierzchniowego wykonane algorytmami
analizy ksztattu oprogramowania Thermo-Wet w wersji 1.0
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Rys. 11. Wyniki obliczen napigcia powierzchniowego wykonane autorskimi algorytmami
analizy ksztattu kropli

Tabela 1
Bledy pomiaru napigcia powierzchniowego

Analiza ksztattu kropli — Thermo-Wet v1.0 Autorskie algorytmy analizy ksztattu kropli
RMSE 0,072 [N/m] RMSE 0,021 [N/m]
MAPE 5,43 [%] MAPE 1,45 [%]

5. Whnioski

Na podstawie wartosci sredniego absolutnego btgdu procentowego mozna jednoznacz-
nie stwierdzi¢, ze doktadnos¢ autorskich algorytméw analizy ksztattu kropli jest wigksza od
algorytméw stosowanych dotychczas. Sredni btad pomiaru nie przekracza 1,5%, a rozrzut
mierzonych warto$ci jest zdecydowanie mniejszy niz w przypadku dotychczasowej meto-
dy. Ponadto, wykonanie serii pomiar6w wykazalo zgodnos¢ otrzymanych warto$ci napigcia
powierzchniowego oraz kata zwilzania z danymi literaturowymi. Stanowi to dowdd po-
prawnosci dziatania opracowanych algorytmow.
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