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Priklady pouziti obrazové analyzy
Vv Feparstvi a cukrovarnictvi

EXAMPLES OF IMAGE ANALYSIS APPLICATIONS IN BEET CULTIVATION AND SUGAR TECHNOLOGY

Evzen Sarka, Zdenék Bubnik — Ustav chemie a technologie sacharidil, VSCHT Praha

Potravindfstvi patii mezi pfednich deset pramyslovych od-
vétvi, ve kterych se vyuziva tzv. pocitacové vidéni (computer
vision) (1). Toto je zalozeno na numerickém zpracovani digitalni
fotografie nebo kamerového obrazu (oznacovaném jako obrazo-
va analyza — image analysis) nebo je tato technika dile spojena
s ovladacimi prvky pfi automatizaci pramyslové vyroby, pro
kterou je obvykle volen termin strojové vidéni (machine vision).

Vizualni vjem (obraz), ktery je bez pochyby upfednostriova-
nym postupem pii vytvifeni pojmu v lidském mozku, se bézné
pouZivi k hodnoceni zemédélskych vyrobku a potravin. Rada
kvalitativnich faktort potravin muZze byt posouzena vizudlni
kontrolou a pomoci obrazové analyzy. Lze ji vyuZit napf. pro
hodnoceni kvality nebo tiidéni: masa (syrového, vafeného masa
a masnych vyrobku, drabeZe, ryb), ovoce (jablek, citrust, jahod,
oliv), brambor, obilnin (pSenice, ryZe, kukufice), ceredlnich pro-
duktl (pekaiskych vyrobku, téstovin, pizzy) a dalSich potravin
(syrt, chipst, hranolka ad.) (2).

U pocitacového vidéni jde o vice ¢i méné piesné napodo-
beni lidského. Jeho pfednosti je to, Ze pocita¢ dokdze posuzovat
rozméry a barvy objektt zcela objektivné. Mimo to dokdze
zaznamenat béhem okamziku velké mnozstvi objektd v zorném
poli kamery (¢lovék si zapamatuje pouze jejich zlomek) a ma
moznost zaznamenat a analyzovat i velmi rychlé déje.

Barevny nebo Sedy (,Cernobily“) obraz je bud pofizen
digitdlné nebo je (napf. v piipadé televizni kamery) nasledné

Obr. 1. Priklad segmentace obrazu S$krobovych zrn s naslednou
editaci: zrna jen castecné zachycena na digitalnim obrazu
(zde v &erné barvé) jsou vyrazena z hodnoceni, jednotlivé
aglomeraty (Sedé) jsou nasledné manudiné na monitoru
rozdéleny na jednotliva Skrobova zrna (3)
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konvertovan na sit bodu. Digitalizovany obraz zahrnuje diskrétni
pocet pixelu a kazdému pixelu je pfidéleno Ciselné oznaceni jeho
umisténi a hodnota v Sedé nebo barevné stupnici specifikujici
jeho jas nebo barvu. Tento obraz lze charakterizovat rozliSenim,
bitovou hloubkou a poctem barevnych rovin v obrazu.

Pfi pouziti softwaru obrazové analyzy jsou Casto pouzivany
funkce, které nepracuji ani s barevnym obrazem ani s obrazem
v Sedé stupnici. Jejich pouziti musi pfedchazet pfevedeni obrazu
na bindrni, jehoZ pixely mohou nabyvat pouze dvou hodnot,
nejcastéji 0 (Cernd barva) a 255 (bild barva). Transformaci ob-
razu na binarni pomoci tzv. prahovani se provede segmentace
fotografie na jednotlivé regiony (obr. 1.), které lze dile morfo-
logicky zpracovdvat pomoci editace a raznych matematickych
morfologickych metod.

Cilem ¢lanku je dokumentovat na pfikladech vyuZiti obrazo-
vé analyzy v fepafstvi, v cukrovarnické technologii a navazujicich
provozech.

Péstovani cukrovky

Struktura pady spolurozhoduje o Grodnosti pudy a ovliviiuje
jeji schopnost pohlcovani srizek. Pudni hmota se sklada ze
souboru pudnich ¢astic a jejich agregitl, porovity prostor mezi
nimi je vyplnén vzduchem nebo vodou.

Zhutnéni pudy sniZuje porovitost, ¢imz se narusuje struk-
tura pudy a transportni vlastnosti systému pora. Kuiir et AL, (4)
studovali pomoci obrazové analyzy vliv mechanického Gcinku
sklizeCt fepy na porovitost pudy a schopnost pohlceni vody
v piscité hlinité pudé ve Svycarsku. Byl aplikovin roztok bar-
viva, nasledné byly vyjmuty vertikdlni fezy pudy, u kterych byl
pruchod roztoku snimdn barevnou kamerou.

Dulezitym faktorem pro udrZeni piiznivého strukturniho
stavu pudy je piivod organické hmoty do pudy, at uz ve formé
poskliziiovych zbytkl, zapravovani slamy, zeleného hnojeni ¢i
hnoje, pfipadné pouze mélké zapraveni ¢asti téchto rostlinnych
zbytk(t do pudy. Povrchovy pokryv pudy lze vyhodnocovat
obrazovou analyzou. Napf. Huia er aL. (5) sledovali zavislost
pokryvnosti rostlinnymi zbytky v rozmezi 1,3-15,1 % na rychlost
infiltrace destovych srazek.

Postupné snizovani ceny cukrovky a cukru v rimci Evropské
unie (6) vede k usili zemédélct i cukrovara ke hledani cest,
jak snizit provozni ndklady. Jednou z moznosti je vyuZzivani
tzv. preciznitho zemédélstvi (precision agriculture) (7), které
vyuziva fadu znalosti napf. kvalitu pudy, informace o pfedplo-
dindch, spotiebovana hnojiva, nadmofskou vysku — ve vazbé¢
na aktudlni vynos urceny pro danou GPS pozici (vytvafeji se
tzv. vynosové mapy) (8). Technologie péstovini cukrovky bez
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ruéni price neni v soucasnosti moznd bez pouziti herbicidq,
které zpomaluji nebo pferusuji normalni rast a vyvoj rostlin (9).
Soucasna ekonomicka situace po provedené reformé evropského
cukrovarnictvi a ochrana pudnich zdroji povedou k omezovani
vstupl herbicidu pfi péstovini. Ndklady na herbicidy by mohly
byt vyznamné omezeny, pokud budou pouzity jen na silné
zamofené porosty. K tomuto tcelu lze vyuZzit mapovani poli
obrazovou analyzou, které slouzi k ziskani informace o aktudlni
hustoté zapleveleni a distribuci ohnisek na poli, a naslednému
zasahu. Vyhodnocovaci algoritmus umi odliSit napf. tvarové
charakteristiky jednodé€loznych a dvoudé€loznych rostlin (10).
Neni ale zcela dofesena otizka praktické realizace snimkovani
porosti — zda pozemnim Setienim (pochtizkafem nebo z trak-
toru), ¢i z leteckého snimkovini. Kromé podkladi pro vlastni
herbicidni oSetfeni se systém muze stit soucasti informacniho
systému precizniho zemédélstvi (11).

Prijem fepy a hodnoceni kvality fizk( vstupujicich do tech-
nologického procesu

V soucasné dobé maji cukrovarnické zavody diky moderni
technice velmi nizky pocet pracovniku ve vlastni technologii.
Proto by bylo zadouci, aby pfichidzejici fepa méla pokud mozno
standardni jakost a operdtofi méli informaci o jakékoli jakostni
odchylce bezprostfedné k dispozici.

Na druhé strané piejimka cukrovky na sebe viZe neza-
nedbatelnou &st pracovni sily. Obvykle z kazdé dodavky do
cukrovaru je odebiran vzorek fepy, u kterého se stanovuje podil
anorganického a organického balastu (kameny, hlina, trava,
chrést v¢. hlavy fepy). Usili o sniZovan{ vyrobnich nakladti vede
k pozadavku dalsi automatizace tohoto tseku.

Rada praci v oblasti obrazové analyzy je proto zaméfena na
morfologické vlastnosti cukrovky a na vyuziti vhodnych metod
pro jeji odliseni od ostatniho materidlu a dalsi vyhodnoceni. Napf.
FRYDENDAL A JORGENSEN (12) ve Svédsku provozné testovali moZnost
vyhodnotit pomoci obrazové analyzy a naslednym numerickym
vypoctem hmotnost hlavy fepy, aby odpadlo manualné narocné
ru¢ni odiezdvani (obr. 2.). Pro tvarovou identifikaci jednotlivych
bulev na dopravnim pasu je nutné zamezit vzijemnému dotyku
fep, toho se dosahlo jednak mechanicky a ¢dstecné i pomoci
obrazového softwaru. U rozpoznaného tvaru fepy bylo mate-
maticky definovdno misto, kde by mél byt proveden fez, coz
umoznilo provést simula¢ni vypocet objemového (hmotnostniho)
podilu jak hlavy, tak i téla fepy. Tento automatizovany postup
vykazoval presnéjsi hodnoty, nez kdyz byl providén manualnim
fezem a vaZzenim.

Jansens et AL. (13) popisuji vysledky instalace piejimkového
systému na zakladé obrazové analyzy v nizozemském cukrovaru
Tirlemontoise v roce 2003 a naslednych zkousek v roce 2004.
Celou ulohu rozsifili o rozliseni zbytka stonkt u skalpované
fepy, zalozené pfedevsim na jejich odlisné barvé.

Barva fizk( vstupujicich do extraktoru je vizudlnim atribu-
tem, ktery poskytuje technologovi intuitivni pfedstavu o chodu
predni &sti zivodu v nejblizsich hodinich. Reseni pro obrazovou
analyzu barvy fizk( vSak neni jednoduché — bylo by nutné, aby
fizky byly v systému dobfe segmentoviny od pozadi dopravniho
pasu (maji pomérné slozity tvar vytvirejici stiny a mimo to se
fizky nestejnomérné vzijemné piekryvaji). Jednodussi situace
by mohla byt pfi sledovani pliatkovych fizka vznikajicich na
fezackdch osazenych Sipovymi nozi. Zde by snad bylo mozné
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Obr. 2. Schéma mechanického oddéleni a snimani fepnych bu-
lev (podle Frydendala a Jorgensena)
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pouzit metodu, kterou popisuje QUEVEDO ET AL. (14) pro popis
hnédnuti plitka hrusek, a to vyhodnoceni fraktilni dimenze
(FDy») z Fourierova spektra vybrané oblasti obrazu s cilem urcit
svétlost SI..

Vdpenka, kotelna

Na téchto usecich cukrovaru by pfipadalo v tvahu pfe-
devsim vyhodnocovini velikosti objektl — a to jak kusovitosti
vapence, uhli ¢i koksu nebo mikroc¢dstic uhlic¢itanu vapenatého
¢i saturacniho kalu (15) pro odsifovani koufovych plynt nebo
mikrocastic popilku.

Zvlast ptinosné by bylo on-line sledovani kusovitosti uhli pfi
zavazeni kotelny pomoci kolovych nakladact, aby byl omezen
vliv lidského faktoru pfi této ¢innosti. Instalace by vyzadovala
odliSnou barvu dopravniho pasu k zajisténi vhodné segmentace

objekti a zajisténi konstantni intenzity osvétleni.

Epurace

Na epuraci lze touto metodou sledovat distribuci velikos-
ti Castic srazeniny v ruznych suspenzich (kalnych stavach).
Meéfeni velikosti ¢astic tak lze vyuzit k hodnoceni nékterych
chemicko-inzenyrskych procest — napft. k vyhodnoceni efektu
davkovani flokulantu, poskozovani ¢astic satura¢niho kalu v pra-
béhu technologie, vyhodnoceni déliciho dc¢inku suspenze kalu
pii separaci v hydrocyklonech ¢i dekantacnich odstfedivkach.
Problematickym v tomto pfipadé muze byt prfedevsim zajisténi
vhodného kontrastu a rozhrani pro vybrané Castice. Je proto
tieba vénovat velkou pozornost vytvareni makra, spravnému
osvétleni a vhodnému pozadi.

Velikost Castic satura¢niho kalu ovliviiuje schopnost filtrace
§tav a sekundarné ovliviiuje potiebny pfidavek vipna, ktery
je nutné pouzit pro piedchozi Cefeni Stdvy. Na druhé strané
velikost agregitu saturacni sraZeniny ovliviiuje i jeji adsorpéni
schopnost. Podle Buchnorze a Brunnse (16) maze mit prili§ maly
piidavek vipna za dusledek kromé obtizné filtrovatelnosti i horsi
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barvu a vyssi tvrdost Stavy. Velikost ¢dstic satura¢niho kalu
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Obr. 3. Mikrofotografie castic saturacniho kalu pfi pouZiti flokulantu

a jeho filtrovatelnost zavisi kromé uvedeného pridavku vipna
pii spravné sefizeném provozu predevsim na velikosti Cdstic
kalu v pfedCefené §tave, a tedy na spravné nastaveném procesu
predcefent, vCetné recirkulace (17).

Vlastni provoz predcefeni by mél byt tedy realizovan tak,
Ze bude dosahovano co nejhrubsi srazeniny. SArka ET AL (18) na
zakladé méreni rozdéleni velikosti ¢stic kalu provedli vypocet
hmotnostni bilance tokl pro jednotlivé sekce a bilance pevné faze
v predcefidi, a to jak celkové, tak pro jednotlivé rozmérové frakce.
Cilem byl kvalitativni popis, co se v jednotlivych sekcich pred-
Cefi¢e odehrava. Ve sledovaném cukrovaru byl prokazan tbytek
malych ¢astic v prvni a posledni komore predcefi¢e. Dochazi k
nému jednak pfi pfimém kontaktu se surovou §tivou, jednak pii
vysoké alkalité, kdy 1ze o¢ekavat tvorbu komplexnich sloucenin.

Byla sledovana i velikost ¢astic satura¢niho kalu v raznych
cukrovarskych meziproduktech — v suspenzi s vodou, v 1. sa-
turované $tivé a v jejim zahudténém podilu; napf. v jednom
cukrovaru byla ur¢ena pramérna velikost d,s, Castic ve stiedu
dekantéru 1. saturované §tavy 82,2 pm (19, 20). Lze identifikovat
i rozbijeni jiz vytvofenych agregata ¢astic satura¢niho kalu, napf.
pii filtraci 1. saturované stavy.

Krystalizace cukru, tridéni

Podobné i pfi krystalizaci je obrazovd analyza zaméfena
predevsim na morfologii ¢astic a jeji zmény. Jde napf. o po-
souzeni granulometrie krystalu a mikrokrystalt, o sledovani
vlivli na geometricky tvar krystalu, urceni rychlosti krystalizace
a nukleace vcetné sledovani vlivu necukru, ¢i o sledovani kine-
tiky aglomerace (vzniku srostlic). Systém obrazové analyzy byva
pouzit i k monitorovani a zhodnoceni systému vaieni, ¢i pfimo
k fizeni kontinudlniho vafeni.

Napf. Busnik et aL. (21) sledovali krystaly tzv. mikroocka,
které se pouzivaji jako krystaliza¢ni zirodky pro prumyslovou
krystalizaci cukru. Krystaly cukru jsou transparentni, ¢asto tedy
nelze pouzivat pfi vyhodnoceni makra, ale méfeni je nutno na
monitoru provadét manudlné. Rychlost a pfesnost vyhodnoceni
velikostniho spektra mikrokrystali v tomto pfipadé znacné zavisi
na zkuSenosti experimentatora.

KovikrovA (22) analyzovala vzorky velkych krystal krys-
talového cukru (tfidéni krystal a krupice). Systém zpracovany
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v programovém prostiedi LabVIEW je schopen vyhodnotit
sekvenci snimka uloZenych ve zvoleném adresafi, zobrazuje
naméfené a vypocitané hodnoty tykajici se poctu, objemu a
procentudlniho zastoupeni vyhovujicich ¢astic ve smési. Dile
vytvaii histogram zndzorniujici velikostni zastoupeni Castic ve
zvoleném poctu tfid a stanovuje, zda analyzovana smés odpovida
pozadavkim zakonné normy.

BuBNIK ET AL. (23) uvddéji jako dalsi moZznost pouziti analyzy
obrazu pfi kinetickém studiu tzv. chladici krystalizace cukru
z roztokl. Kromé toho lze touto metodou také zjistovat po-
Skozeni krystal, muZze byt podkladem i pro navrh dalsich
pramyslovych aplikaci sacharosy (24). Obrazova analyza mtze
byt rovnéz kombinovina se saturoskopickou metodu k méfeni
rozpustnosti cukru ve vysoce viskéznich Cistych i technickych
cukernych roztocich s Sirokou metastabilni zénou (25).

Cisténi odpadnich vod

Na tomto tseku lze obrazovou analyzu vyuZit napr. ke sledova-
ni velikosti vlocek a vlastnosti (aktivovaného) kalu ¢i mikrobidlnich
granuli, ke sledovidni sedimentovatelnosti a ¢irosti, k rozliSeni
vlo¢ek od vliken, ke stanoveni poctu nitrifika¢nich baktérii,
nebo byla tato metoda vyuzita k modelovani tvaru vlioc¢ek kalu.

Cistirny odpadnich vod se vyvijeji smérem k zavadéni vy-
sokorychlostnich reaktoru, u kterych jsou doba zdrzeni bioma-
sy a prochdzejici tekutiny vzdjemné nezavislé. Soucdsti téchto
reaktort se staly mikrobidlni granule, které nabizeji mnoho
vyhod oproti konven¢nim mikrobidlnim vlo¢kdm, napf. maji
kompaktnéjsi a pevnéjsi strukturu agregatu, lepsi sedimentovatel-
nost a zajisténou separaci pii vytoku, vyssi koncentraci biomasy
a vyssi schopnost odolavat Sokovému zatizeni (26).

Takovéto reaktory s fluidnim loZem byly instalovany napf.
v némeckych cukrovarech Wierthe (1998) a Guistrow (2000) (27).
Jako nosi¢ mikrobidlnich granuli se pouziva pemzovy granulit
o pruméru 0,2 az 0,5 mm (28).

Pomoci obrazové analyzy lze na tomto useku sledovat jed-
nak morfologické vlastnosti granuli (barva, tvar, drsnost povrchu,
abraze), a dile jejich porozitu. Ke sledovani charakteru povrchu
lze vyuzit napf. konfokdlni laserovou skenovaci mikroskopii
s vyuzitim vhodného barviva.

GOVOREANU ET AL. (29). se zabyvali méfenim distribuce velikosti
vlocek aktivovaného kalu raznymi méficimi technikami. Velikost
Castic a jejich rozdéleni je vysledkem dynamické rovnovahy tvor-
by, pfemény a rozpadu pohybujicich se mikrobidlnich agregata.
Tyto velmi dulezité parametry ovliviiujici vykon zafizeni (tzn.
simultdnni nitrifikace/denitrifikace) Gzce souvisi s biologickymi
i fyzikdlnimi procesy (napf. usazovani, stlaitelnost, schopnost
odvodnéni kalu). K dynamické obrazova analyze byl vyuZivin
video kanal CIS-100 (firma Ankersmid, Belgie), ktery umoZzriuje
charakterizaci velikosti a tvaru ¢astic z pofizenych obrazu pohy-
bujicich se ¢astic s vyuzitim dodavaného software. Je eliminovano
pozadi a provede pramérovani hodnot u vhodného poctu ¢astic
(napf. 10 000). Doporucuje se vsak soubézné sledovat velikosti
Castic i metodou laserové difrakce.

Dalsi useky vyroby

Jde o procesy nepatiici nutné piimo do technologického
procesu, napf. vyrobu bioetanolu, bioplynu ¢i krmnych pelet.
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V procesnich jednotkach zpracovavajicich vyslazené fiz-
ky pusobenim pektinolytickych a celulolytickych enzymu je
mozné sledovat pomoci obrazové analyzy dekompozici fepné
tkané. Devaux et aL. (30) urovali matematickymi morfologic-
kymi metodami distribuci velikosti prekryvajici se ¢astic pev-
né hmoty a testovali fraktdlni analyzou jejich rovnomérnost.
Efektivita alkoholové fermentace muZe byt vyznamné zvySena
recirkulaci kvasnic, kterd je vsak vyznamné ovlivnéna velikosti
jejich agregati. Proto je velmi duleZité monitorovani a fizeni
prameéru kvasnicovych vlocek. On-line méfeni lze provadeét
pomoci obrazové analyzy, zaloZzené na vyhodnoceni textury (31).

Pii kolisani jakosti krmnych pelet z fepnych fizku, lze pro
posouzeni jejich tvaru Gspésné pouzit metodu, kterou pouzila
Kovarova (22) pro testovani tvaru valcovitych ¢astic katalyzatoru.
Je nezbytné nejprve zjistit orientaci a pozici kazdého vilecku na
snimku. Takto vyhledané objekty jsou poté jeden po druhém ze
snimku vyfiznuty a otoceny do horizontilni polohy vzhledem ke
své délce. Dile program najde hrany kazdé ¢astice v horizontal-
nim a vertikdlnim sméru, mezi témito hranami vykresli stfedové
osy valeckl, zméii jejich délku, a tak zjisti oba pozadované
rozméry a tabulku naméfenych dat uloZi do souboru.

Zavér

Obrazovou analyzu lze vyuzit k vyhodnoceni distribuce
velikosti a barevného odstinu mikrocastic a makrocistic, jak
v prubéhu technologického procesu, tak i v kone¢ném vyrobku.
Pouziva se i jako aké¢ni prvek pro fizeni jednotlivych procesu.

Vytvoreny digitilni obraz se rozc¢leni na jednotlivé regio-
ny, které lze dile morfologicky zpracovavat pomoci editace
a raznych matematickych morfologickych metod. K zajisténi
vhodného kontrastu potfebného pro segmentaci se ¢asto vyuziva
vhodné barvivo. Vysledkem obrazové analyzy je urceni rozme-
rovych Gdaji méfenych objektl, jejich rovhomérnost ¢i hrubost
povrchu objekttl nebo stanoveni odstinu, napf. vyhodnocenim
fraktalnich dimenzi nebo povrchové textury.

Obrazovou analyzu lze doporucit jako objektivni, nede-
struktivni a provozné rychlou metodu.

Zpracovdano v ramci vyzkumného zaméru MSMT & MSM 6046137305
, Teoretické zdaklady potravindiskych a biochemickych technologii“

Souhrn

V soucasnosti existuje mnoho aplikaci obrazové analyzy zamére-
nych na kvalitu potravin a jejich tfidéni. Clinek poskytuje priklady
moznosti vyuziti této metody v oblasti péstovani fepy, cukrovarnické
technologie a v ndvaznych procesech. Vybrané piiklady jsou orien-
tovany predevsim ke snizovini ekonomickych vstupu a zdokonaleni
technologie pfi zajisténi pozadované jakosti surovin a produktu.

Kli¢ova slova: digitalni obrazova analyza, péstovani fepy, struktura pady,
tvar Fepy, prejimka fepy, satura¢ni kal, krystal cukru, ¢isténi odpadnich vod.
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Sarka E., Bubnik Z.: Examples of image analysis applica-
tions in beet cultivation and sugar technology

Nowadays, many applications of digital image analysis focus on food
quality and grading. The short review ponders on image analysis
applications in the area of beet cultivation, sugar technology and
coherent processes. The chosen examples are motivated by reduc-
tion of economic inputs and improving the technology to provide
required quality of raw materials and products.

Key words: digital image analysis, beet cultivation, soil structure, beet
shape, tarehouse, carbonation mud, sugar crystal, waste water treatment.
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