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(57) Skrot opisu:
Przedmiot zgtoszenia stanowi sposéb badania
stabilnosci i trwatosci piany, w ktérym probke
piany umieszcza sie w pojemniku o prze-
zroczystych $cianach, oswietla sie i obraz
rejestruje sie kamerg. Sposdb charakteryzuje
sie tym, ze pojemnik (1) z probkg piany oswietla
sie wigzkg (7) koherentnej fali elektroma-
gnetycznej. W odstepach czasu (Ti) rejestruje
sie kamerg (5) sekwencje wideo (s1 - sn)
wzorcow interferencyjnych i dla kazdej sek-
wencji wideo (s1 - sn) wyznacza sie: wysokos¢
piany (H1 — Hn), poprzez wyznaczenie profilu B memneed
jasnosci wzorca interferencyjnego na podstawie 8
Sredniej jasnos¢ pikseli wzdtuz osi odpowia-
dajgcej osi pionowej pojemnika (1), nastepnie i 6
wykonanie progowania profilu jasnosci wedtug 7
przyjetej wartosci granicznej, nastepnie utwo-
rzenie maski binarnej do odseparowania obrazu
badanej prébki piany od tta i nastepnie wyzna-
czenie skrajnej gornej i skrajnej dolnej granicy
maski i obliczenie na ich podstawie wysokosci
piany (H1 - Hn), oraz $rednig wartos¢ kontrastu
ze wszystkich zarejestrowanych obrazéw, po-
przez wyznaczenie dla obrazu wzorca inter-
ferencyjnego przestrzennej mapy lokalnego
kontrastu w obszarze odpowiadajgcym masce
binarnej, oraz liczbe ekstreméw na mapie
kontrastu w obszarze odpowiadajgcym masce
binarnej, przy czym ekstremami sg grupy
sgsiadujgcych pikseli o wartosci kontrastu P T hasidic
powyzej ustalonej wartosci progowej. Naste- :
pnie, stabilnos¢ i trwato$¢ piany ocenia sie
na podstawie wykresow zmian w czasie dla
wszystkich trzech parametrow oraz wykresu
liczby ekstremow w funkcji wysokosci wzglednej

piany.
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PL 442298 A1

Sposéb badania stabilnosci i trwatosci piany

Przedmiotem wynalazku jest sposob badania stabilnosci i trwatosci pian. Sposob
umozliwia okredlenie takich cech piany, jak kinetyka jej powstawania oraz zmiany

strukturalne w trakcie jej stabilizacji, zdolnos¢é pienienia, czy stabilnosé.

Z publikacji zgtoszenia patentowego DE2551260A1 znana jest metoda okreslania
stabilnosci piany z cieczy. Ciecz przeksztatcona w piane poprzez ubijanie umieszczana jest
w przezroczystej zlewce, a zmiana w czasie powierzchni piany obserwowana jest przez
fotodetektory. Fotodetektory sg umieszczone jeden nad drugim i potgczone sg z

rejestratorem.

Sposdb okreslania i oceny wiasciwosci piany roztworu przedstawiono rowniez w
publikacji EP 1416261B1. W sposobie tym, do z goéry okreslonej objetosci badanego
roztworu wprowadza sie okreslong objetosé¢ gazu i mierzy sie wysoko$¢ piany lub/i
wyptyw roztworu, korzystnie w funkcji czasu. Pomiar prowadzony jest z wykorzystaniem
szklanej kolumny, w ktérej umieszcza sie roztwér poddawany spienianiu. Kolumne
umieszcza sie pomiedzy czujnikami optycznymi i dokonuje pomiaru wysokosci roztworu i

piany.

Znane sg metody oceny stabilnosci piany z wykorzystaniem analizy obrazu wideo.
Metoda przedstawiona w publikacji autorstwa Guillerme C. Loisel W. Bertrand D.
Popineau Y., Study of foam stability by video image analysis: relationship with the
quantity of liquid in the foam (J. Texture Studies), dotyczy badania wtasciwosci pienigcych
trzech réznych roztwordw biatka: kazeiny, izolatu soi, glutenu dezamidowanego. Kamera
wideo, potgczona z aparatem przeznaczonym do badania powstawania i stabilnosci
pianek, umozliwia $ledzenie ewolucji tekstur piany i wilasciwosci fizycznych, takich jak
objetos¢ piany i ptyn w pianie. Teksture obrazéw charakteryzowano odpowiednia

procedurg matematyczna.

W  publikacji opisu  patentowego US8839661B2  ujawniono  sposdb
charakteryzowania pienistosci, w ktdrym wolng od pecherzykéw gazu mieszanine

zawierajgca spienialng ciecz i substancje testowg oswietla sie przy uzyciu zrédta Swiatta i
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w pierwszym etapie pomiarowym, uzyskuje pierwszy cyfrowy obraz za pomocg kamery
cyfrowej i dokonuje ilosciowych pomiaréow barwy za pomocg mikroprocesora dla
uzyskania pierwszego ilosciowego pomiaru koloru. Nastepnie, usuwa sie zrédfto swiatfa i
mechaniczne miesza mieszanine do wytworzenia testowej piany ciektej. Kolejno oswietla
sie piane za pomoca Zrodta Swiatta i w drugim etapie pomiarowym, uzyskuje sie drugi
obraz cyfrowy piany z cieczg testowg za pomocg mikroprocesora do uzyskania drugiego
ilosciowego pomiaru koloru. Pierwszy i drugi ilosciowy pomiar koloru sg ze sobg
poréwnywane i obliczane sg zmiany miedzy nimi. Na podstawie okreslonych zmian

oceniana jest skutecznosc pienienia substancji badane;j.

Natomiast w publikacji zgtoszenia patentowego EP0990878A1 przedstawiano
sposob okreslania stabilnosci warstwy pianki na stupie cieczy, na przyktad piwie, poprzez
pomiar przedziatu czasu, w ktorym powierzchnia warstwy pianki przemieszcza sie na
pewng odlegtos¢ w okreslonych warunkach. Przedziat czasu jest nastepnie porownywany

z referencyjnym przedziatem czasu zwigzanym ze wspomniang odlegtoscia.

Z publikacji patentu PL223465B1 znane sg urzadzenie i sposéb prowadzenia
analizy stanu materiatéw biologicznych, zwtaszcza owocdw lub warzyw z zastosowaniem
zjawiska biospeckli. Urzgdzenie sktada sie z umieszczonych na podstawie: zrédta sSwiatta
koherentnego wraz z uktadem rozszerzajagcym wigzke $wiatta, detektora obrazu w postaci
kamery CCD, wyposazonego w obiektyw ze zmienng przestong, oprogramowania do
rejestracji filmu lub serii zdje¢ oraz oprogramowanie do analizy zarejestrowanego filmu

lub serii zdjeé, a takze podstawki pod obiekt.

Metoda biospeckli wykorzystywana do monitorowania materiatéw biologicznych,
np. jakosci owocow i warzyw, wykorzystuje swiatto laserowe, ktdre oswietlajgc obiekt w
wyniku interferencji rozpraszanego wstecznie Swiatta tworzy wzér plamkowy (speckle) na
ptaszczyinie obserwacji (matryca kamery). Wzér plamkowy to kompozycja jasnych i
ciemnych plam, ktéry jest niezmienny w czasie dla obiektdow statych. Gdy laser oswietla
probke biologiczng wzér plamek jest zmienny w czasie w wyniku proceséw fizycznych i
chemicznych wystepujgcych w probce. W celu scharakteryzowania aktywnosci biospeckli,

analizowany jest ruch plamek. Swiatlo laserowe moze wnikaé¢ do tkanki biologicznej,

3/14



PL 442298 A1

zwtaszcza w zakresie $wiatta czerwonego dlatego tez aktywnos¢ biospeckli niesie

informacje o probce z gtebokosci penetracji.

Metoda biospeckli wykorzystywana jest réwniez do badania predkosci przeptywu

krwi w naczyniach krwionosnych, albo poziomu jej natlenienia np. US10842422B2.

Nieoczekiwanie okazato sie, ze stosujgc do oswietlenia probki piany umieszczonej
w pojemniku wiagzki koherentnej fali elektromagnetycznej i analizujgc serie sekwencji
wzorcow interferencyjnych o okreslonej dtugosci i czestotliwosci prébkowania klatek, w
okreslonych ostepach czasu, zarejestrowanych kamerg wideo, mozliwe jest
zaobserwowanie lokalnych zmian, zachodzgcych w strukturze piany, takich jak pekanie,
taczenie pecherzykdédw, odparowywanie cieczy z pecherzykdw, ktdrych obserwacji i analizy

nie da sie dokona¢ znanymi metodami.

Istota sposobu badania stabilnosci i trwatosci piany, w ktéorym prébke piany
umieszcza sie w pojemniku o przezroczystych $cianach, oswietla sie i obraz rejestruje sie
kamerg, przy czym dokonuje sie pomiaru wysokosci piany, polega na tym, ze pojemnik z
probka piany oswietla sie wigzkg koherentnej fali elektromagnetycznej. Wiagzka
koherentnej fali elektromagnetycznej po wyemitowaniu poddawana jest rozszerzaniu
przez element optyczny tak, ze prébka piany oswietlona jest w catosci. W odstepach czasu
rejestruje sie kamerg sekwencje wideo wzorcow interferencyjnych i dla kazdej sekwencji

wideo wyznacza sig, przy zastosowaniu technik cyfrowej analizy obrazu:

a) wysokos¢ piany, poprzez wyznaczenie profilu jasnosci wzorca interferencyjnego na
podstawie Sredniej jasnos¢ pikseli wzdtuz osi odpowiadajgcej osi pionowej pojemnika,
nastepnie wykonanie progowania profilu jasnosci wedtug przyjetej wartosci granicznej,
nastepnie utworzenie maski binarnej do odseparowania obrazu badanej probki piany od
tta i nastepnie wyznaczenie skrajnej gornej i skrajnej dolnej granicy maski i obliczenie na
ich podstawie wysokosci piany, oraz

b) Srednig wartos¢ kontrastu ze wszystkich zarejestrowanych obrazéw, poprzez
wyznaczenie dla wzorca interferencyjnego przestrzennej mapy lokalnego kontrastu w

obszarze odpowiadajgcym masce binarnej, oraz
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c) liczbe ekstremdédw na mapie kontrastu w obszarze odpowiadajgcym masce
binarnej, przy czym ekstremami sg grupy sasiadujgcych pikseli o wartosci kontrastu

powyzej ustalonej wartosci progowej.

Nastepnie, stabilnos¢ i trwatosc piany ocenia sie na podstawie wykreséw zmian w czasie
dla wszystkich trzech parametréw, oraz wykresu liczby ekstremoéw w funkcji wysokosci
wzglednej piany, stanowigcej iloraz kazdorazowo wyznaczonej wysokosci piany i wartosci

jej wysokosci poczatkowe;.
Korzystnie, pojemnik jest pojemnikiem prostopadfosciennym.
Korzystnie, pojemnik prostopadtoscienny ma podstawe w ksztatcie kwadratu.

Korzystnie, ptaszczyzna S$ciany pojemnika z prébka piany, na ktérg pada wigzka
koherentnej fali elektromagnetycznej ze zrédta jest prostopadta do osi optycznej

obiektywu kamery i matrycy swiattoczute;j.

Korzystnie, kat zawarty pomiedzy wigzkg koherentnej fali elektromagnetycznej a osig

optyczng obiektywu kamery zawiera sie w zakresie 15-60°.
Korzystnie, zrédtem koherentnej fali elektromagnetycznej jest laser.

Korzystnie, srednia wartos$¢ kontrastu ustalana jest dla poszczegdlnych punktéow obrazu i
stanowi iloraz lokalnego odchylenia standardowego jasnosci pikseli w obszarze n x n
pikseli, wokét analizowanego punktu obrazu i lokalnie sredniej jasnosci pikseli w obszarze

n x n pikseli, wokét analizowanego punktu obrazu.

Sposéb prowadzenia badania stabilnosci i trwatosci piany przedstawiony zostat
ponizej w przyktadowym wykonaniu i na rysunku, na ktérym:
Fig.1 przedstawia schemat uktadu pomiarowego,
Fig.2 przedstawia pojemnik z prébka piany,
Fig.3 przedstawia schematycznie oswietlong prébke i zarejestrowany obraz piany,
Fig.4 przedstawia schemat procedury pomiarowej oraz otrzymane wykresy zmian w czasie
wysokosci piany w danej sekwencji wideo - Fig.4a i $Sredniego kontrastu w danej sekwencji

wideo — Fig.4b,
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Fig.5 przedstawia nastepujgce etapy analizy wzorca interferencyjnego probki piany:
a) surowy obraz wzorca interferencyjnego,

b) profil Sredniej jasnosci pikseli wzdtuz osi pionowej, wraz z linig wartosci progowe;j,

¢) maska binarna obrazu piany,

d) mapa kontrastu wzorca interferencyjnego z lokalnymi ekstremami wartosci,

e) obraz binarny z wyselekcjonowanymi lokalnymi ekstremami mapy kontrastu,

Fig.6 przedstawia wykresy obrazujgce stabilnos¢ piany w czasie, mierzong z uzyciem
dynamicznie rozpraszanego Swiatta laserowego dla pian przygotowanych z roztwordéw
bromku heksadecylotrimetyloamoniowego w wodzie w czterech stezeniach, odpowiednio
1x10™ mol/L, 2x10™* mol/L, 5x10™* mol/L, 1x10 mol/L,:

a) zmiany wysokosci piany w czasie,

b) zmiany liczby ekstremoéw kontrastu w funkcji wzglednej wysokosci piany,

¢) zmiany kontrastu wzoru interferencyjnego w czasie.

Badaniu poddano piany przygotowane z roztworéw bromku
heksadecylotrimetyloamoniowego w wodzie w czterech stezeniach, odpowiednio 1x10™
mol/L, 2x10™ mol/L, 5x10™ mol/L, 1x10° mol/L. Badana prébka piany umieszczana jest w
pojemniku 1 o przezroczystych $ciankach, korzystnie wykonanych ze szkfa, Fig.2.
Pojemnik 1 ma ksztatt prostopadtoscianu, o podstawie w ksztatcie kwadratu. Jedna ze
Scianek 2 pojemnika 1 jest prostopadta do osi optycznej 3 obiektywu 4 kamery 5 i matrycy
Swiattoczutej, Fig.1. Na te sama $cianke 2 pojemnika 1 pada ze zrodta 6 wigzka 7
koherentnej fali elektromagnetycznej, ktorg jest swiatto lasera. Po wyemitowaniu przez
laser, wigzka 7 najpierw przechodzi przez element optyczny 8, bedacy soczewks,
rozszerzajgcg wigzke 7 Swiatta laserowego. Wigzka 7 Swiatta rozszerzana jest w taki
sposob, aby uzyskac ksztatt cylindryczny lub stozkowy, umozliwiajgc oswietlenie prébki w
catodci, Fig.3. Zrédto 6 $wiatta laserowego ustawione jest tak, ze kat a zawarty pomiedzy
wigzkg 7 Swiatta laserowego a osig optyczng 3 obiektywu 4 kamery 5 zawiera sie w

zakresie 15-60°.

Pomiar stabilnosci piany polega na oswietleniu pojemnika 1 z prébka piany wigzka 7
Swiatta laserowego i rejestracji serii sekwencji wideo s;- s, wzorcoéw interferencyjnych, o
okreslonej dtugosci oraz czestotliwosci préobkowania klatek, w okreslonych ostepach

czasu, Fig.4. W catkowitym czasie T prowadzenia badania i w odstepach czasowych T;
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rejestrowanych jest n sekwencji wideo s;- s, wzorcow interferencyjnych. Rejestracja
sekwencji wideo si- s, rozpoczyna sie w czasach odpowiednio t;- t,, czas trwania
rejestracji pojedynczej sekwencji wynosi t;. Dla kazdej sekwencji wideo s;- s, wyznaczane
$3:C; - C, — $redni kontrast z danej sekwencji wideo; H; - H, — wysoko$é piany z danej sekwencji

wideo; N; - N, — liczba lokalnych ekstremdw mapy kontrastu z danej sekwencji wideo.

W sposobie wedtug wynalazku do analizy wzorca interferencyjnego wykorzystywane
sg techniki cyfrowej analizy obrazu. Algorytm przetwarzania kazdego wzorca

interferencyjnego jest nastepujacy:

1. Zarejestruj wzorzec interferencyjny probki (Fig.5a).

2. Wyznacz profil jasnosci wzorca interferencyjnego, obliczajgc srednig jasno$é pikseli
wzdtuz osi odpowiadajgcej osi pionowej pojemnika (Fig.5b).

3. Wykonaj progowanie profilu jasnosci wedtug przyjetej wartosci granicznej (Fig.5b):

B {1,dla1 > Iy

- 0,dlal < Iy

gdzie:

P — warto$é profilu binarnego,

| — wartosé profilu jasnosci,

Igr — prog jasnosci profilu.

4. Powiel profil binarny, wzdtuz osi poziomej obrazu prébki, w celu utworzenia maski
binarnej, odseparowujgcej obraz badanej piany od tta (Fig.5b).

5. Wyznacz skrajng gérng i skrajnie dolng granice maski i oblicz na ich podstawie
wysokos¢ piany H (Fig.5¢).

6. Wyznacz przestrzenng mape lokalnego kontrastu (Fig.5d) dla obrazu wzorca

interferencyjnego, wedtug procedury:

g
Ci,j = ;
gdzie:

i, j —wspotrzedne analizowanego punktu obrazu,
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U - lokalne srednia jasno$é pikseli w obszarze n x n pikseli, wokét analizowanego
punktu,

o - lokalne odchylenie standardowe jasnosci pikseli w obszarze n x n pikseli, wokét
analizowanego punktu.

7. Przeprowad:z procedure detekcji lokalnych ekstreméw na mapie kontrastu
(Fig.5e). Procedura moze polegaé na prostym progowaniu wartosci kontrastu. Za
lokalne ekstrema uznaje sie grupy sasiadujgcych pikseli o wartosci kontrastu
powyzej pewnej ustalonej wartosci progowej. Przyktadowo, na Fig.5e lokalne
ekstrema zakreslono w kota.

8. Policzilos¢ lokalnych ekstremdéw w obszarze odpowiadajgcym masce binarnej.

9. Policz srednig wartos¢ kontrastu w obszarze odpowiadajgcym masce binarne;j.

Na podstawie wyznaczonych parametrow: C; - C, — S$redniego kontrastu z danej
sekwencji wideo, H; - H, — wysokosci piany z danej sekwencji wideo, N; - N, — liczby
lokalnych ekstremoéw mapy kontrastu z danej sekwencji wideo, wyznacza sie wykresy
zmian w czasie dla wszystkich trzech parametréw, oraz wykres liczby zliczer ekstreméw w

funkcji wysokosci wzglednej piany, co ilustruje Fig.6
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Zastrzezenia patentowe

1. Sposdb badania stabilnosci i trwatosci piany, w ktérym prébke piany umieszcza sie
w pojemniku o przeZroczystych $cianach, oswietla sie i obraz rejestruje sie kamerg, przy
czym dokonuje sie pomiaru wysokosci piany, znamienny tym, ze pojemnik (1) z probka
piany oswietla sie wigzkg (7) koherentnej fali elektromagnetycznej, ktora po
wyemitowaniu poddawana jest rozszerzaniu przez element optyczny (8) tak, ze probka
piany oswietlona jest w catosci i w odstepach czasu (T;) rejestruje sie kamerg (5)
sekwencje wideo (s;- s,) wzorcow interferencyjnych i dla kazdej sekwencji wideo (s;- s)
wyznacza sie:

a) wysokos$¢ piany (Hi-H,), poprzez wyznaczenie profilu jasnosci wzorca
interferencyjnego na podstawie Sredniej jasnos¢ pikseli wzdtuz osi odpowiadajgcej osi
pionowej pojemnika (1), nastepnie wykonanie progowania profilu jasnosci wedtug
przyjetej wartosci granicznej, nastepnie utworzenie maski binarnej do odseparowania
obrazu badanej prébki piany od tfa i nastepnie wyznaczenie skrajnej gérnej i skrajnej
dolnej granicy maski i obliczenie na ich podstawie wysokosci piany (H:- H,,), oraz

b) Srednig wartos¢ kontrastu ze wszystkich zarejestrowanych obrazéw, poprzez
wyznaczenie dla wzorca interferencyjnego przestrzennej mapy lokalnego kontrastu w
obszarze odpowiadajgcym masce binarnej, oraz

c) liczbe ekstremdédw na mapie kontrastu w obszarze odpowiadajgcym masce
binarnej, przy czym ekstremami sg grupy sasiadujgcych pikseli o wartosci kontrastu

powyzej ustalonej wartosci progowej

i nastepnie, stabilnos$¢ i trwatos¢ piany ocenia sie na podstawie wykreséw zmian w czasie
dla wszystkich trzech parametréw, oraz wykresu liczby ekstremoéw w funkcji wysokosci
wzglednej piany, stanowigcej iloraz kazdorazowo wyznaczonej wysokosci piany (Hq-Hp) i

wartosci jej wysokosci poczatkowe;.

2. Sposdb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze pojemnik (1) jest pojemnikiem
prostopadtosciennym.
3. Sposéb wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze pojemnik (1)

prostopadtoscienny ma podstawe w ksztatcie kwadratu.

9/14



PL 442298 A1

4. Sposéb wedtug dowolnego zastrz. 1 do 3, znamienny tym, ze ptaszczyzna $ciany
(2) pojemnika (1) z prébka piany, na ktérg pada wigzka (7) koherentnej fali
elektromagnetycznej ze zrédta (6) jest prostopadta do osi optycznej (3) obiektywu (4)
kamery (5) i matrycy sSwiattoczutej.

5. Sposdb wedtug dowolnego zastrz. 1 do 4, znamienny tym, ze kat (a) zawarty
pomiedzy wigzka (7) koherentnej fali elektromagnetycznej a osig optyczng (3) obiektywu
(4) kamery (5) zawiera sie w zakresie 15-60°.

6. Sposdb wedtug dowolnego zastrz. 1 do 5, znamienny tym, ze Zrodtem (6)
koherentnej fali elektromagnetycznej jest laser.

7. Sposéb wedtug dowolnego zastrz. 1 do 6, znamienny tym, ze Srednia wartos¢
kontrastu ustalana jest dla poszczegdlnych punktdow obrazu i stanowi iloraz lokalnego
odchylenia standardowego jasnosci (o) pikseli w obszarze n x n pikseli, wokét
analizowanego punktu obrazu i lokalnie $redniej jasnosci (u) pikseli w obszarze n x n

pikseli, wokét analizowanego punktu obrazu.
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