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WYKORZYSTANIE INSTRUMENTOW WIRTUALNYCH
DO OKRESLANIA STOPNIA

ZANIECZYSZCZENIA MIKROBIOLOGICZNEGO
CIEKLYCH PRODUKTOW SPOZYWCZYCH

Jacek Kapica, Piotr Makarski

Katedra Podstaw Techniki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. Artykul przedstawia oceng mozliwosci wykorzystania cyfrowych technik ana-
lizy obrazu do okre$lania stopnia skazenia drobnoustrojami cieklych produktow spozyw-
czych. Sygnat wyjsciowy kamery sprzegnigtej z mikroskopem optycznym poddawano cyfro-
wej analizie obrazu przy pomocy aplikacji napisanej w srodowisku LabView 8.5. Do badan
wykorzystano spreparowane probki sokoéw, uprzednio w sposob kontrolowany zanieczysz-
czone mikrobiologicznie.

Slowa kluczowe: analiza obrazu, zanieczyszczenia mikrobiologiczne, instrumenty wirtualne

Wstep

Jednym z wazniejszych no$nikow informacji o zjawiskach zachodzacych w otaczaja-
cym nas §wiecie jest obraz. Takze w badaniach naukowych wiele pomiaréw jest dokony-
wanych przy wykorzystaniu zmystu wzroku, szczegélnie w dziedzinie mikrobiologii.
Ludzki wzrok, rozumiany jako cato$¢ procesu przetwarzania (od uzyskania obrazu na siat-
koéwcee oka po uzyskanie o nim analitycznej informacji), ma t¢ zaletg, ze tatwo przystoso-
wuje si¢ do panujacych warunkéw (np. o$wietlenie, kontrast), a takze niejako ,,w biegu”
dokonuje przetwarzania, filtracji i rozpoznawania obrazu [Tadeusiewicz, Korochoda 1997].

Zasadniczym problemem przy analizie obrazéw przez czlowieka jest zmieniajaca si¢
w czasie jako$¢ tego procesu, co jest zwiazane ze zmgczeniem. Takze zaleta w postaci
przystosowywania si¢ czlowieka do panujacych warunkéw moze okazaé si¢ niedogodno-
scig, gdyz ludzkie postrzeganie jest subiektywne. Niejednokrotnie obserwator widzi to,
czego szuka - jest to czgstym blgdem w obserwacjach mikroskopowych. Tzw. ,,iluzje
optyczne” dowodza, ze ludzkie oko nie jest idealnym narzgdziem [Aguilera, Stanley 1999].

Komputerowa akwizycja, przetwarzanie i analiza obrazu umozliwia uniknigcie niedo-
godnosci wynikajacych z wilasciwosci ludzkiego wzroku: sprzgt komputerowy nie ulega
zmgezeniu, nie poddaje sig ,,iluzjom optycznym”, mozliwe jest uzyskanie doktadnych ilo-
sciowych danych dotyczacych obiektow znajdujacych sig na obrazie.
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Systemy wizyjne sa juz standardem w zastosowaniach przemystowych: kontrola napet-
nienia opakowania, obecno$ci i poprawno$ci montazu okreslonych elementéw (czesci),
odlegtosci pomigdzy zadanymi elementami (krawedziami), poprawnosci naklejenia ety-
kiety itp. Utatwieniem w przypadku tego typu zastosowan jest tatwa do uzyskania standa-
ryzacja warunkoéw zewngtrznych (przede wszystkim oswietlenia) oraz nieskomplikowane,
wystepujace w niewielu odmianach ksztatty.

Inaczej jest w przypadku obiektow biologicznych: nie zawsze jest mozliwa standaryza-
cja o$wietlenia a zmienno$¢ ksztaltow i1 sposobu ulozenia elementdw na obrazie jest
ogromna. Z tego powodu ich komputerowa analiza jest utrudniona i duzo bardziej skom-
plikowana niz w przypadku zastosowan przemystowych.

Obserwowany w ostatnich latach postgp w pracach badawczych nad przetwarzaniem
i analiza obrazu jest stymulowany m.in. przez przemyst spozywczy [Du, Sun 2004]. Istot-
nym, z punktu widzenia jako$ci produktow spozywczych, zagadnieniem jest obecnosé
w nich mikroorganizmow.

Niniejszy artykut przedstawia probg stworzenia systemu komputerowego umozliwiaja-
cego analizg statystyczna obiektow mikrobiologicznych obecnych w polu widzenia mikro-
skopu. Badanym produktem spozywczym sa soki owocowe.

Akwizycja, przetwarzanie i analiza obrazu — zagadnienia podstawowe

System akwizycji, przetwarzania i analizy obrazu sktada si¢ zwykle z nast¢pujacych
elementow:

— Urzadzenie przetwarzajace obraz na posta¢ cyfrowa: aparat cyfrowy, kamera CCD lub
skaner, wraz z osprzgtem dodatkowym, zaleznym od zastosowanego urzadzenia: karta
typu ,.frame grabber”, czytnikiem kart pamigci itp.

— Urzadzenia pomocnicze, w szczegélnos$ci os$wietlenie, zapewniajace powtarzalno$é
warunkow ekspozycji, a w przypadku obiektow mikrobiologicznych — mikroskop.

— Komputer (zwykle typu PC) z zainstalowanym oprogramowaniem umozliwiajacym
obrobke pobranych obrazéw za pomocsa filtrow i przeksztalcen.

— Urzadzenia wyjsciowe: monitor, drukarka.

Od strony programowej proces przetwarzania i analizy obrazu obejmuje nastgpujace
operacje [Tadeusiewicz, Korochoda 1997]:

— akwizycja obrazu,

— przetwarzanie obrazu (filtracja, eliminacja zaklocen, eksponowanie waznych cech),

— wydobycie cech opisujacych obraz,

— interpretacja obrazu.

Obraz cyfrowy w skali szarosci jest dwuwymiarowa macierza o rozmiarze wynikaja-
cym z jego rozdzielczo$ci, w ktorym warto$ci poszczegolnych komoérek odpowiadaja skali
szaro$ci (typowo od 0 do 255, gdzie 0 oznacza czern a 255 biel a wartosci posrednie —
szaro$¢ o luminancji proporcjonalnej do wartosci komorki).

Aby dokonac statystycznej analizy parametrow obiektow widocznych na zdjgciu nalezy
dokona¢ przeksztalcenia na skalg jednobitowa, w ktorej komoérki maja wartosci 0 lub 1
(kwestia umowy jest czy 0 to biel a 1 — czern czy na odwrot). Jednak przed binaryzacja
zwykle dokonuje si¢ wstepnej filtracji i przeksztatcenia obrazu w celu usunigcia zaklocen
czy uwypuklenia istotnych szczegdtow. Podstawa zastosowania filtrow cyfrowych jest fakt,
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ze obraz mozemy uwazaé¢ za dwuwymiarowa funkcjg, na ktérej mozemy dokonywac roz-
maitych przeksztalcen. Omowienie — nawet w zarysie — najczg$ciej stosowanych filtréw
wykracza, ze wzgledu na ich duza ilos¢, poza zakres niniejszego artykutu.

Na obrazie binarnym przeprowadza si¢ tzw. przeksztatcenia morfologiczne, ktore maja
na celu odpowiednie przygotowanie widocznych obiektow do operacji statystycznych.
Z istniejacych funkcji najczgéciej wykorzystuje si¢ separacje, zamykanie i eliminacje
obiektow o zbyt duzej lub zbyt matej wielkosci.

Metoda badawcza

Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z mikroskopu, ktory umozliwia dolaczenie aparatu
cyfrowego, aparatu cyfrowego, komputera PC z zainstalowanym oprogramowaniem wizyj-
nym oraz Srodowiskiem programowym LabView. Oprogramowanie wizyjne umozliwia
przygotowanie skryptu, ktory dokonuje odpowiednich przeksztatcen obrazu oraz rozpo-
znawanie i analizg statystyczna parametrow geometrycznych wyodrgbnionych obiektow.

Opracowane przez autoré6w oprogramowanie ma nastgpujace funkcje:

— Wstepna obrobka (filtrowanie) obrazu. Zostato zastosowane rozmycie oraz konwolucja.
Rozmycie ma na celu wyeliminowanie lokalnych, przypadkowych zaklocen, natomiast
konwolucja wyodrgbnia szczegoly obrazu, w szczego6lnosci krawedzie, co utatwia bina-
ryzacjg.

— Binaryzacja. Zasadniczym problemem jest w tym kroku wybor progu binaryzacji, co
jest spowodowane roznica jasnosci poszczegodlnych obrazoéw, jak rowniez niejednako-
wa jasnoscia tta. Wybor ten moze by¢ dokonany rgcznie, przy jednoczesnej obserwacji
wyniku tego procesu, jak rowniez automatycznie przy zastosowaniu algorytmow kory-
gujacych lokalne zmiany luminancji tla.

— Przeksztalcenia morfologiczne. Sa one dokonywane na obiektach uzyskanych w po-
przednim kroku i maja one na celu przygotowanie tych obiektow do analizy statystycz-
nej parametrow geometrycznych. Obejmuja m.in. usunigcie obiektow znajdujacych si¢
na krawedzi obrazu, separacj¢ obiektow (zdarzaja sig¢ obiekty potaczone np. jednym
pikselem), wypehienie pustych miejsc (,,dziur”) w obiektach, eliminacja obiektow zbyt
matych lub zbyt duzych.

— Analiza parametréw geometrycznych wyodrgbnionych obiektéw. Podstawowym para-
metrem jest pole powierzchni a pozostale maja na celu uzyskanie danych na temat
ksztaltu. Wyrdzni¢ tu mozna stosunek dtugosci osi glownych rownowaznej elipsy oraz
wspotczynnik kolistosci, definiowany jako stosunek obwodu danego obiektu do obwo-
du kota o takiej samej powierzchni. Obiekty mozna filtrowac pod katem rozmiaru jak
1 ksztattu.

Badanym materialem byt sok owocowy nieklarowny, sztucznie zanieczyszczony drozdza-
mi piekarskimi. Probka byta barwiona bigkitem metylenowym w celu podwyzszenia kontrastu.

Opracowany system komputerowy umozliwia szacowanie stopnia zanieczyszczenia mi-
krobiologicznego materiatow spozywczych, przy znanych parametrach geometrycznych
szukanych obiektow oraz obiektow, ktore nie sa poszukiwane (np. widoczne w obrazie
mikroskopowym struktury organiczne — miazsz owocowy).

Widok panelu czotowego opracowanej aplikacji przedstawia rysunek 1.
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Zrodto: opracowanie wlasne autoréw

Rys. 1. Widok czgsci gtownej panelu czotowego aplikacji
Fig. 1. Screenshot of the main part of the application’s front panel

Zrodto: opracowanie wlasne autoréw

Rys. 2. Obraz mikroskopowy po wybranych etapach: a) obraz zrédlowy, b) po uwypukleniu
szczegotow, ) po binaryzacji, d) po wypekieniu pustych przestrzeni w obiektach

Fig. 2. Microscope image after selected steps: a) source image, b) after detail highlighting,
¢) after binarization, d) after convex hull filter
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Podsumowanie

Wytworzona aplikacja umozliwia przeprowadzenie operacji umozliwiajacych oszaco-
wanie liczby obiektoéw mikrobiologicznych widocznych w obrazie mikroskopowym. Jej
zastosowanie umozliwia szybkie i wygodne przeprowadzenie badan dla duzej liczby probek.

Podstawowg trudno$cia w omawianym zastosowaniu jest réznorodnos$¢ obiektow, ktore
moga znalez¢ si¢ na zdjeciu i ich wzajemne naktadanie sig. Wykorzystane filtry maja za
zadanie odseparowanie obiektow od siebie tak, by bylo mozliwe jak najdoktadniejsze ich
wyodrgbnienie.

Jak wspomniano wczes$niej, jednym z kluczowych etapow obrobki obrazu jest binary-
zacja. Od niej zaleza wyniki kolejnych krokéw. Binaryzacja na zbyt niskim poziomie spo-
woduje wyodrgbnienie nieistotnych obiektow czy zakldcen tla, natomiast za wysoki prog
binaryzacji powoduje ,,gubienie” interesujacych obiektow o niskiej luminancji. W celu
poprawnego przeprowadzenia binaryzacji konieczne jest wykonanie dobrej jakosci zdjgcia
— o odpowiednich parametrach ekspozycji i maksymalnej ostro$ci. Niemniej wazne jest
wlasciwe przygotowanie mikroskopu i probki tak, aby tlo obrazu mialo jak najbardziej
jednolita luminancjg, a obraz odpowiedni kontrast.

Bfad pomiaru w omawianej metodzie moze polega¢ na niewlasciwym przypisaniu
obiektowi parametrow geometrycznych. Wynika on z nast¢pujacych faktow:

1. W procesie binaryzacji niektore obiekty naktadajg si¢ na siebie. Podkreslenie szczego-
low (filtr — konwolucja) ma za zadanie jak najlepsze ich odseparowanie. Czg¢sto jednak
zamiast dwoch obiektow po binaryzacji dostajemy jeden wigkszy. Dlatego nalezy sta-
rannie przygotowac probke do badan tak, aby grubos¢ warstwy cieczy migdzy szkiel-
kiem podstawkowym i nakrywkowym byta mozliwie mata. Jednoczesnie nalezy uzy-
wac duzych powigkszen obiektywu mikroskopu i odpowiedniego ustawienia przestony
aperturowej tak, aby obraz mial mata glebig ostrosci, ale jednoczesnie wystarczajacy
kontrast.

2. W procesie binaryzacji pewne obiekty, na skutek znacznej zmiany luminancji na ich
powierzchni, moga zosta¢ podzielone na dwa lub wigcej mniejszych. W rezultacie
otrzymujemy kilka matych obiektow zamiast jednego wigkszego. Dlatego waznym pro-
blemem jest barwienie preparatu zwigkszajace kontrast obiektow wzgledem tla.

3. Na skutek omdéwionych powyzej btedow, ksztatt mylnie wyodrgbnionych obiektow
ulega zmianie (na przyktad obiekt powstaly blednie z dwodch okraglych zetknigtych ze
soba kot bedzie miat ksztalt podtuzny).

4. Binaryzacja powoduje tez pewna zmiang w polu powierzchni wyrdznionych obiektow.
Wynika to z faktu, ze czes$¢ obiektu widocznego na obrazie w skali szarosci jest kwali-
fikowana jako to.

5. Zbyt dlugi czas otwarcia migawki skutkuje powstaniem poruszonych obrazéw obiek-
tow podlegajacych bladzeniom przypadkowym. Utrudnia to lub nawet uniemozliwia
prawidtowe ich rozpoznanie. Aby tego unikna¢ nalezy ustawi¢ maksymalny strumien
swietlny o$wietlacza mikroskopu oraz tak dobra¢ czuto§¢ matrycy aparatu, aby czas
otwarcia migawki byt krotki.
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APPLICATION OF VIRTUAL INSTRUMENTS
TO DETERMINE MICROBIOLOGICAL CONTAMINATION
LEVEL OF LIQUID FOOD PRODUCTS

Abstract. The paper presents assessment of possibility to employ digital image analysis to determine
contamination level of liquid food products with microbes. Output signal of a digital camera coupled
with an optical microscope was digitally processed by an application written in LabView 8.5 graphi-
cal programming environment. In the tests, samples of fruit juice contaminated with microbes were
used.

Key words: image analysis, microbiological contamination, virtual instruments
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