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WYKORZYSTANIE INSTRUMENTÓW WIRTUALNYCH
DO OKREŚLANIA STOPNIA
ZANIECZYSZCZENIA MIKROBIOLOGICZNEGO
CIEKŁYCH PRODUKTÓW SPOŻYWCZYCH

Jacek Kapica, Piotr Makarski
Katedra Podstaw Techniki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. Artykuł przedstawia ocenę możliwości wykorzystania cyfrowych technik ana-
lizy obrazu do określania stopnia skażenia drobnoustrojami ciekłych produktów spożyw-
czych. Sygnał wyjściowy kamery sprzęgniętej z mikroskopem optycznym poddawano cyfro-
wej analizie obrazu przy pomocy aplikacji napisanej w środowisku LabView 8.5. Do badań
wykorzystano spreparowane próbki soków, uprzednio w sposób kontrolowany zanieczysz-
czone mikrobiologicznie.

Słowa kluczowe: analiza obrazu, zanieczyszczenia mikrobiologiczne, instrumenty wirtualne

Wstęp

Jednym z ważniejszych nośników informacji o zjawiskach zachodzących w otaczają-
cym nas świecie jest obraz. Także w badaniach naukowych wiele pomiarów jest dokony-
wanych przy wykorzystaniu zmysłu wzroku, szczególnie w dziedzinie mikrobiologii.
Ludzki wzrok, rozumiany jako całość procesu przetwarzania (od uzyskania obrazu na siat-
kówce oka po uzyskanie o nim analitycznej informacji), ma tę zaletę, że łatwo przystoso-
wuje się do panujących warunków (np. oświetlenie, kontrast), a także niejako „w biegu”
dokonuje przetwarzania, filtracji i rozpoznawania obrazu [Tadeusiewicz, Korochoda 1997].

Zasadniczym problemem przy analizie obrazów przez człowieka jest zmieniająca się
w czasie jakość tego procesu, co jest  związane ze zmęczeniem. Także zaleta w postaci
przystosowywania się człowieka do panujących warunków może okazać się niedogodno-
ścią, gdyż ludzkie postrzeganie jest subiektywne. Niejednokrotnie obserwator widzi to,
czego szuka - jest to częstym błędem w obserwacjach mikroskopowych. Tzw. „iluzje
optyczne” dowodzą, że ludzkie oko nie jest idealnym narzędziem [Aguilera, Stanley 1999].

Komputerowa akwizycja, przetwarzanie i analiza obrazu umożliwia uniknięcie niedo-
godności wynikających z właściwości ludzkiego wzroku: sprzęt komputerowy nie ulega
zmęczeniu, nie poddaje się „iluzjom optycznym”, możliwe jest uzyskanie dokładnych ilo-
ściowych danych dotyczących obiektów znajdujących się na obrazie.
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Systemy wizyjne są już standardem w zastosowaniach przemysłowych: kontrola napeł-
nienia opakowania, obecności i poprawności montażu określonych elementów (części),
odległości pomiędzy zadanymi elementami (krawędziami), poprawności naklejenia ety-
kiety itp. Ułatwieniem w przypadku tego typu zastosowań jest łatwa do uzyskania standa-
ryzacja warunków zewnętrznych (przede wszystkim oświetlenia) oraz nieskomplikowane,
występujące w niewielu odmianach kształty.

Inaczej jest w przypadku obiektów biologicznych: nie zawsze jest możliwa standaryza-
cja oświetlenia a zmienność kształtów i sposobu ułożenia elementów na obrazie jest
ogromna. Z tego powodu ich komputerowa analiza jest utrudniona i dużo bardziej skom-
plikowana niż w przypadku zastosowań przemysłowych.

Obserwowany w ostatnich latach postęp w pracach badawczych nad przetwarzaniem
i analizą obrazu jest stymulowany m.in. przez przemysł spożywczy [Du, Sun 2004].  Istot-
nym, z punktu widzenia jakości produktów spożywczych, zagadnieniem jest obecność
w nich mikroorganizmów.

Niniejszy artykuł przedstawia próbę stworzenia systemu komputerowego umożliwiają-
cego analizę statystyczną obiektów mikrobiologicznych obecnych w polu widzenia mikro-
skopu. Badanym produktem spożywczym są soki owocowe.

Akwizycja, przetwarzanie i analiza obrazu – zagadnienia podstawowe

System akwizycji, przetwarzania i analizy obrazu składa się zwykle z następujących
elementów:
– Urządzenie przetwarzające obraz na postać cyfrową: aparat cyfrowy, kamera CCD lub

skaner, wraz z osprzętem dodatkowym, zależnym od zastosowanego urządzenia: kartą
typu „frame grabber”, czytnikiem kart pamięci itp.

– Urządzenia pomocnicze, w szczególności oświetlenie, zapewniające powtarzalność
warunków ekspozycji, a w przypadku obiektów mikrobiologicznych – mikroskop.

– Komputer (zwykle typu PC) z zainstalowanym oprogramowaniem umożliwiającym
obróbkę pobranych obrazów za pomocą filtrów i przekształceń.

– Urządzenia wyjściowe: monitor, drukarka.
Od strony programowej proces przetwarzania i analizy obrazu obejmuje następujące

operacje [Tadeusiewicz, Korochoda 1997]:
– akwizycja obrazu,
– przetwarzanie obrazu (filtracja, eliminacja zakłóceń, eksponowanie ważnych cech),
– wydobycie cech opisujących obraz,
– interpretacja obrazu.

Obraz cyfrowy w skali szarości jest dwuwymiarową macierzą o rozmiarze wynikają-
cym z jego rozdzielczości, w którym wartości poszczególnych komórek odpowiadają skali
szarości (typowo od 0 do 255, gdzie 0 oznacza czerń a 255 biel a wartości pośrednie –
szarość o luminancji proporcjonalnej do wartości komórki).

Aby dokonać statystycznej analizy parametrów obiektów widocznych na zdjęciu należy
dokonać przekształcenia na skalę jednobitową, w której komórki mają wartości 0 lub 1
(kwestią umowy jest czy 0 to biel a 1 – czerń czy na odwrót). Jednak przed binaryzacją
zwykle dokonuje się wstępnej filtracji i przekształcenia obrazu w celu usunięcia zakłóceń
czy uwypuklenia istotnych szczegółów. Podstawą zastosowania filtrów cyfrowych jest fakt,
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że obraz możemy uważać za dwuwymiarową funkcję, na której możemy dokonywać roz-
maitych przekształceń. Omówienie – nawet w zarysie – najczęściej stosowanych filtrów
wykracza, ze względu na ich dużą ilość, poza zakres niniejszego artykułu.

Na obrazie binarnym przeprowadza się tzw. przekształcenia morfologiczne, które mają
na celu odpowiednie przygotowanie widocznych obiektów do operacji statystycznych.
Z istniejących funkcji najczęściej wykorzystuje się separację, zamykanie i eliminację
obiektów o zbyt dużej lub zbyt małej wielkości.

Metoda badawcza

Stanowisko pomiarowe składa się z mikroskopu, który umożliwia dołączenie aparatu
cyfrowego, aparatu cyfrowego, komputera PC z zainstalowanym oprogramowaniem wizyj-
nym oraz środowiskiem programowym LabView. Oprogramowanie wizyjne umożliwia
przygotowanie skryptu, który dokonuje odpowiednich przekształceń obrazu oraz rozpo-
znawanie i analizę statystyczną parametrów geometrycznych wyodrębnionych obiektów.

Opracowane przez autorów oprogramowanie ma następujące funkcje:
– Wstępna obróbka (filtrowanie) obrazu. Zostało zastosowane rozmycie oraz konwolucja.

Rozmycie ma na celu wyeliminowanie lokalnych, przypadkowych zakłóceń, natomiast
konwolucja wyodrębnia szczegóły obrazu, w szczególności krawędzie, co ułatwia bina-
ryzację.

– Binaryzacja. Zasadniczym problemem jest w tym kroku wybór progu binaryzacji, co
jest spowodowane różnicą jasności poszczególnych obrazów, jak również niejednako-
wą jasnością tła. Wybór ten może być dokonany ręcznie, przy jednoczesnej obserwacji
wyniku tego procesu, jak również automatycznie przy zastosowaniu algorytmów kory-
gujących lokalne zmiany luminancji tła.

– Przekształcenia morfologiczne. Są one dokonywane na obiektach uzyskanych w po-
przednim kroku i mają one na celu przygotowanie tych obiektów do analizy statystycz-
nej parametrów geometrycznych. Obejmują m.in. usunięcie obiektów znajdujących się
na krawędzi obrazu, separację obiektów (zdarzają się obiekty połączone np. jednym
pikselem), wypełnienie pustych miejsc („dziur”) w obiektach, eliminacja obiektów zbyt
małych lub zbyt dużych.

– Analiza parametrów geometrycznych wyodrębnionych obiektów. Podstawowym para-
metrem jest pole powierzchni a pozostałe mają na celu uzyskanie danych na temat
kształtu. Wyróżnić tu można stosunek długości osi głównych równoważnej elipsy oraz
współczynnik kolistości, definiowany jako stosunek obwodu danego obiektu do obwo-
du koła o takiej samej powierzchni. Obiekty można filtrować pod kątem rozmiaru jak
i kształtu.
Badanym materiałem był sok owocowy nieklarowny,  sztucznie zanieczyszczony drożdża-

mi piekarskimi. Próbka była barwiona błękitem metylenowym w celu podwyższenia kontrastu.
Opracowany system komputerowy umożliwia szacowanie stopnia zanieczyszczenia mi-

krobiologicznego materiałów spożywczych, przy znanych parametrach geometrycznych
szukanych obiektów oraz obiektów, które nie są poszukiwane (np. widoczne w obrazie
mikroskopowym struktury organiczne – miąższ owocowy).

Widok panelu czołowego opracowanej aplikacji przedstawia rysunek 1.
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Źródło: opracowanie własne autorów

Rys. 1. Widok części głównej panelu czołowego aplikacji
Fig. 1. Screenshot of the main part of the application’s front panel

Źródło: opracowanie własne autorów

Rys. 2. Obraz mikroskopowy po wybranych etapach: a) obraz źródłowy, b) po uwypukleniu
szczegółów, c) po binaryzacji, d) po wypełnieniu pustych przestrzeni w obiektach

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

Wytworzona aplikacja umożliwia przeprowadzenie operacji umożliwiających oszaco-
wanie liczby obiektów mikrobiologicznych widocznych w obrazie mikroskopowym. Jej
zastosowanie umożliwia szybkie i wygodne przeprowadzenie badań dla dużej liczby próbek.

Podstawową trudnością w omawianym zastosowaniu jest różnorodność obiektów, które
mogą znaleźć się na zdjęciu i ich wzajemne nakładanie się. Wykorzystane filtry mają za
zadanie odseparowanie obiektów od siebie tak, by było możliwe jak najdokładniejsze ich
wyodrębnienie.

Jak wspomniano wcześniej, jednym z kluczowych etapów obróbki obrazu jest binary-
zacja. Od niej zależą wyniki kolejnych kroków. Binaryzacja na zbyt niskim poziomie spo-
woduje wyodrębnienie nieistotnych obiektów czy zakłóceń tła, natomiast za wysoki próg
binaryzacji powoduje „gubienie” interesujących obiektów o niskiej luminancji. W celu
poprawnego przeprowadzenia binaryzacji konieczne jest wykonanie dobrej jakości zdjęcia
– o odpowiednich parametrach ekspozycji i maksymalnej ostrości. Niemniej ważne jest
właściwe przygotowanie mikroskopu i próbki tak, aby tło obrazu miało jak najbardziej
jednolitą luminancję, a obraz odpowiedni kontrast.

Błąd pomiaru w omawianej metodzie może polegać na niewłaściwym przypisaniu
obiektowi parametrów geometrycznych. Wynika on z następujących faktów:
1. W procesie binaryzacji niektóre obiekty nakładają się na siebie. Podkreślenie szczegó-

łów (filtr – konwolucja) ma za zadanie jak najlepsze ich odseparowanie. Często jednak
zamiast dwóch obiektów po binaryzacji dostajemy jeden większy. Dlatego należy sta-
rannie przygotować próbkę do badań tak, aby grubość warstwy cieczy między szkieł-
kiem podstawkowym i nakrywkowym była możliwie mała. Jednocześnie należy uży-
wać dużych powiększeń obiektywu mikroskopu i odpowiedniego ustawienia przesłony
aperturowej tak, aby obraz miał małą głębię ostrości, ale jednocześnie wystarczający
kontrast.

2. W procesie binaryzacji pewne obiekty, na skutek znacznej zmiany luminancji na ich
powierzchni, mogą zostać podzielone na dwa lub więcej mniejszych. W rezultacie
otrzymujemy kilka małych obiektów zamiast jednego większego. Dlatego ważnym pro-
blemem jest barwienie preparatu zwiększające kontrast obiektów względem tła.

3. Na skutek omówionych powyżej błędów, kształt mylnie wyodrębnionych obiektów
ulega zmianie (na przykład obiekt powstały błędnie z dwóch okrągłych zetkniętych ze
sobą kół będzie miał kształt podłużny).

4. Binaryzacja powoduje też pewną zmianę w polu powierzchni wyróżnionych obiektów.
Wynika to z faktu, że część obiektu widocznego na obrazie w skali szarości jest kwali-
fikowana jako tło.

5. Zbyt długi czas otwarcia migawki skutkuje powstaniem poruszonych obrazów obiek-
tów podlegających błądzeniom przypadkowym. Utrudnia to lub nawet uniemożliwia
prawidłowe ich rozpoznanie. Aby tego uniknąć należy ustawić maksymalny strumień
świetlny oświetlacza mikroskopu oraz tak dobrać czułość matrycy aparatu, aby czas
otwarcia migawki był krótki.
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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

Adres do korespondencji:
Jacek Kapica; e-mail: jacek.kapica@up.lublin.pl
Katedra Podstaw Techniki
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
ul. Doświadczalna 50A
20-280 Lublin



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


