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1. Einleitung

Sehr geehrter FiVer-Kunde,

vielen Dank fiir Ihr Vertrauen in das Dienstleistungs- und Softwareangebot des SKZ - Das Kunststoff-
Zentrum. Falls unsere Vertriebspartner Ihre Fragen nicht beantworten kénnen, diirfen Sie gerne auch
direkt mit uns unter folgender Adresse in Kontakt treten:

SKI

SKZ - KFE gGmbH

Kunststoff-Forschung und -Entwicklung
Friedrich-Bergius-Ring 22

97076 Wiirzburg

Dipl.-Ing. Manfred Popp
Tel.: 0931/ 4104-200
Fax: 0931/ 4104-377
E-mail: cae@skz.de

Als Ergdnzung zu den umfangreichen Tooltips innerhalb des Programms, die erscheinen, sobald Sie
den Mauszeiger einige Sekunden liber einem Bedienelement stehen lassen, soll Sie dieses Handbuch
bei der richtigen Auswertung von Faserbildern unterstiitzen.

2. Installation

2.1. Systemvoraussetzungen

Fir den Betrieb der Software muss lhr Rechner folgende Voraussetzungen erfiillen:
e Betriebssystem ab Windows XP, Service Pack 3

e |Installiertes Microsoft .NET-Framework V4 oder neuer (ist bei Bedarf auf dem
Installationsdatentrager enthalten)

e Hauptspeicher mind. 2 GB (empfohlen 4 GB oder mehr)

e Doppelkern-Prozessor (empfohlen Quadcore, z.B. Intel® i5 oder i7-Familie; die meisten Filter im
Programm unterstiitzen auch mehr als 4 parallele Threads)

e Mind. 200 MB freier Platz auf der Festplatte flir temporare Zwischenergebnisse




2.2. Inhalt des Datentragers

Auf dem Datentrager (CD oder USB-Stick) sind mehrere Verzeichnisse mit folgendem Inhalt angelegt:

1_Installierbare_Version: In diesem Verzeichnis finden Sie eine Version des Programms, die durch
Ausfiihren der Datei ,,Setup_FiVer_VXXX.msi“ (XXX=Versionsnummer) installiert werden kann. Nach
der Installation kénnen Sie das Programm (ber das Startmenl oder das lcon auf dem Desktop
aufrufen. Im Startmeni finden Sie auBerdem eine Verkniipfung zu dem Dongle-Tool (siehe Kapitel
2.4), diesem Handbuch als PDF-Datei und eine Méglichkeit zur Deinstallation von FiVer.

2_Portable_Version: Programme, die auf Microsofts .NET-Framework beruhen, bendtigen nicht
unbedingt eine Installation, sondern kdonnen wie alte DOS-Programme einfach in ein beliebiges
Verzeichnis (dieses muss nur die notwendigen Schreibberechtigungen fiir den angemeldeten
Benutzer haben) kopiert und von dort aus direkt gestartet werden. Diese Moglichkeit bietet sich an,
wenn Sie das Programm nur fir eine begrenzte Zeit testen wollen und dazu lhr Rechnersystem nicht
mit fremden Dateien belasten wollen. Im einfachsten Fall starten Sie das Programm dazu direkt von
diesem Verzeichnis des Installationsdatentragers aus. Eventuelle Verknipfungen oder einen Eintrag
ins Startmen fur den Schnellzugriff missen Sie dann aber selbst anlegen.

3_Infomaterial: Dieses Verzeichnis enthalt zusatzliches Infomaterial wie eine Leistungsbeschreibung
des Programms als Prasentation sowie einen Bericht liber die Validierung des Programms mit Hilfe
computergenerierter Testbilder.

4_NET-Framework_V4: Ab Windows 8 sind die bendtigten Dateien des Frameworks bereits im
Lieferumfang des Betriebssystems enthalten. Aber auch bei dlteren Windows-Versionen besteht die
Moglichkeit, dass das Framework bereits von einem anderen lhrer benutzten Programme bendtigt
wurde und deshalb schon vorhanden ist. Falls FiVer trotzdem beim Start auf das Fehlen des
Frameworks hinweist, konnen Sie es Uber die Setup-Datei in diesem Verzeichnis jederzeit
nachinstallieren. Benétigt wird die Version 4.0 oder héher

5_Open_Source: Wegen eines Fehlers in der Windows Imaging Component (WIC) beim Einlesen von
8 Bit-Graustufenbildern unter Windows 7 verwendet FiVer seit Version 1.80 die Open Source-
Grafikbibliothek Freelmage (Details siehe http://freeimage.sourceforge.net) zum Laden der Scans.
Diese Bibliothek wird unter Anwendung der Freelmage Public License (FIPL) eingesetzt, deren
Wortlaut Sie der Textdatei in diesem Verzeichnis entnehmen kénnen. Eigene Anderungen oder
Ergdnzungen am Quelltext der Bibliothek wurden nicht vorgenommen.

2.3. Benutzung des Dongles

Ab Windows XP ist der notwendige Treiber zur Nutzung des USB-Kopierschutz-Dongles bereits im
Umfang des Betriebssystems enthalten. Beim ersten Einstecken des Dongles wird dieser daher nach
der Meldung ,,neue Hardware gefunden” automatisch installiert und der Dongle ist betriebsbereit.
Zur Nutzung von FiVer muss der Dongle schon vor dem Programmstart eingesteckt werden und auch
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wahrend der Programmausfiihrung am USB-Port verbleiben. Auf dem Dongle wird in verschlisselter
Form abgelegt, bis zu welchem Datum und welcher maximalen Programmversionsnummer lhre
Lizenz glltig ist. Zur Kontrolle kdnnen Sie sich diese Lizenzdaten z.B. iber das Dongle-Tool anzeigen
lassen (siehe nachstes Kapitel).

2.4. Programmdateien

Nach der Installation oder bei direkter Verwendung der portablen Version sind folgende Dateien fiir
Sie interessant:

FiVer.exe: Dies ist die eigentliche ausfiihrbare Datei der Faserlangenanalysesoftware.

DongleTool.exe: Dieses kleine Tool ist hilfreich bei allen Fragen und Aktionen, die lhre Lizenz
betreffen. So konnen Uber den ersten, linken Button alle Informationen zu lhrer Lizenz wie
Donglenummer, Kundennummer, Ablaufdatum etc. abgerufen werden. Der zweite, mittlere Button
ist hauptsachlich flr unsere Vertriebspartner interessant, damit diese die Kontaktdaten eines Kunden
an das SKZ tbermitteln kénnen. Der rechte Button erlaubt es schlief3lich, einen Dongle bei unseren
Vertriebspartnern oder sogar direkt beim Kunden nachtraglich mit gednderten Lizenzdaten zu fillen.
Dazu muss eine per E-Mail vom SKZ erhaltene Lizenzerlaubnis-Datei (Endung *.ler) geladen werden,
die alle neuen Informationen in verschlisselter Form enthalt. Dadurch ist es z.B. moglich, einen
Testzeitraum nachtraglich zu verlangern oder die endgiltige Vollversion ohne Austausch des Dongles
freizuschalten. Damit das DongleTool korrekt funktionieren kann, muss der Dongle bereits vor dem
Programmstart eingesteckt werden.

i ™
& SKZ DongleTool v1._ =5

Schritt 1: Sohritt 2 Schritt 3:
Altuelle Lizenz- . Lizenz auf den
daten prifen smeEaiides Dongle (bertragen

DongleTool

FiVer_Handbuch.pdf: Dieses Handbuch als PDF-Datei. Zum Aufruf (iber die Hilfefunktion in FiVer
existiert das Handbuch auch in einer HTML-Version, die fir den Ausdruck auf Papier allerdings
weniger gut geeignet ist.

3. Probenvorbereitung

Auch wenn dieses Handbuch vornehmlich die Bedienung der Software vermitteln soll, darf ein kurzes
Kapitel iber die Probenpraparation und die Bildaufnahme nicht fehlen. SchlieRlich konnen Fehler bei
diesen Schritten zu einem schlechten Auswertungsergebnis fiihren, das durch die Software nicht




mehr zu verbessern ist. Zudem erleichtern Faserbilder mit scharfen, kontrastreichen Kanten dem
Algorithmus zur Faserverfolgung die Arbeit, so dass unvollstandig erkannte Fasern oder falsche
Richtungsentscheidungen an Kreuzungsstellen deutlich seltener vorkommen.

3.1. Entfernung der Fasermatrix

Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten, Matrix und Fasern nachtraglich wieder voneinander zu
trennen: das Auflésen der Matrix in einem Losungsmittel oder die thermische Veraschung.
Verstarkungsfasern aus Glas oder Carbon sind gerade bei technischen Thermoplasten wie z.B.
Polyamid sehr beliebt, um eine weitere Steigerung von Eigenschaften wie der Steifigkeit,
Zugfestigkeit oder Dauergebrauchstemperatur zu erreichen. Solche Thermoplasten sind aber meist
sehr bestandig gegen viele Chemikalien, um z.B. im Motorraum eines PKWs unter dem Einfluss von
Kraftstoffen und Olen bei hohen Temperaturen eingesetzt werden zu kénnen. Um solche
Matrixwerkstoffe chemisch aufzulésen sind daher entsprechend aggressive Ldsungsmittel
notwendig, die nur in der Umgebung eines mit Abzugseinrichtungen ausgestatteten, chemischen
Labors sicher gehandhabt werden kénnen.

Bei Fasern, die thermisch stabiler als das Matrixmaterial sind, ist daher die Veraschung meist
einfacher anzuwenden und daher auch im SKZ die (blichere Vorgehensweise. Bei dieser Methode
wird die Probe in einer sauerstoffhaltigen Atmosphéare erhitzt, so dass die organische Matrix
(Thermoplast) verbrennt und nur die thermisch stabileren Fasern zuriick bleiben. Durch Auswiegen
der Probe vor und nach der Veraschung kann dabei als erster Schritt zur Charakterisierung des
Verbundmaterials der Gewichtsanteil der Fasern ermittelt werden.

Veraschte Probe eines langglasfaserverstdrkten PP

Bei der Temperaturfithrung des Veraschungsofens ist zu beriicksichtigen, dass viele Ofen die Heizung
am Ende des Zyklus einfach ausschalten, um moglichst schnell wieder auf Raumtemperatur zu
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kommen, damit die Probe ausgewertet werden kann. Je héher die Veraschungstemperatur gewahlt
wurde, umso schneller fallt die Temperatur zunachst ab. Durch dieses Abschrecken kdénnen sich
besonders bei Glasfasern Spannungen und Mikrorisse in den Fasern bilden, die diese Versproden
lassen. Bei der Entnahme der Probenmenge fiir die Bildaufnahme besteht dann die Gefahr, dass die
Fasern zerbrechen und damit das Ergebnis der Langenauswertung verfdlschen. Eine langsame
Veraschung bei niedrigeren Temperaturen (z.B. 500°C) ist daher gegenliber einer schnellen, hohen
Erwdarmung (lblich sind 600°C und mehr) vorzuziehen. Auch die Programmierung einer definierten
Abkuhlkurve kann Verbesserungen bringen, falls der Ofen diese Mdéglichkeit bietet.

3.2. Auswahl des geeigneten Bildaufnahmeverfahrens

Die zur Verstarkung von Thermoplasten eingesetzten Glasfasern haben meist einen Durchmesser im
Bereich von 15 um, Carbonfasern sind dagegen mit rund 7 um nur halb so dick. Da dieser
Durchmesser innerhalb einer Probe praktisch konstant ist, kann auf eine Analyse der
Durchmesserverteilung verzichtet und die Auswertung auf die fiir die mechanischen Eigenschaften
wichtige Langenverteilung beschrankt werden. Dies hat den groRen Vorteil, dass die notwendige
Auflésung der Faserbilder nur so hoch sein muss, dass der Verlauf der Fasern mit ausreichend hohem
Kontrast zum Hintergrund sichtbar wird. Dazu reicht es im Extremfall bereits aus, wenn ein Pixel des
bildaufnehmenden Geréts (Ublicherweise ein Mikroskop oder Scanner) zumindest teilweise von der
Faser abgedeckt wird, so dass weniger Licht auf dieses fallt und es daher dunkler als das Nachbarpixel
erscheint.

Als bildaufnehmende Gerate haben sich Scanner gegeniiber Mikroskopen (iberall dort durchgesetzt,
wo ihre mogliche optische Auflosung ausreicht. Ihre wichtigsten Vorteile lauten:

e Extrem grofRes Sichtfeld (bis A3 tblich), trotz hoher Detailauflésung
e Hohe Tiefenscharfe bis zu mehreren Millimetern

e GleichmaRige Ausleuchtung der gesamten Flache

e Durchlicht und Auflicht méglich

e Unkomplizierte Handhabung

e Relativ schnelle Bildaufnahme

e Im Vergleich sehr preiswert

Besonders bei Langfasern, die bis in den Bereich einiger cm gehen kénnen, ist das groRe Sichtfeld bei
hohen Auflésungen ein enormer Pluspunkt, der bei Mikroskopen nur durch aufwandige
Mehrfachaufnahmen und anschlieBendes Kombinieren (,Stitching”) zu einem Gesamtbild zu
erreichen ist.

Wahrend Mikroskope durch die Wahl der VergroRerung eine sehr hohe Detailauflosung erreichen
konnen, ist die PixelgroRe bei Consumer-Scannern auf einen Wert begrenzt, der fiir die
Fotodigitalisierung als Ubliches Anwendungsgebiet von Scannern ausreichend ist. Da die
Analogfotografie durch den Siegeszug der Digitalkameras verdrangt wurde, besteht zudem kaum
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mehr eine Nachfrage nach hochwertigen Film- und Flachbettscannern, so dass viele Hersteller und
Modelle bereits vom Markt verschwunden sind.

Die groRten Sichtfelder erreichen Flachbettscanner, wobei jedoch zu beachten ist, dass die Fasern
Ublicherweise im Durchlicht aufgenommen werden. Dies entspricht in der Fotografie der
Vorgehensweise beim Scan von transparenten Filmstreifen. Dazu muss der Scanner Uber eine zweite
Lichtquelle im Deckel verfiigen, die die Probe durchstrahlt. Die Fasern blockieren oder zerstreuen
dann das einfallende Licht, so dass es den Bildsensor an dieser Stelle nicht oder nur abgeschwacht
erreicht, wodurch die Faser als dunkle Linie vor dem helleren Hintergrund erscheint.

Bei einfachen Flachbettscannern besteht die Lichtquelle im Deckel aus einer vollflachig beleuchteten
Mattscheibe, deren GroRe lediglich einen Bruchteil des A4-Formats betrdgt und oftmals nur die
Breite eines 35 mm-Filmstreifens abdeckt. Dies ist flir lange Fasern deutlich zu wenig, da besonders
bei den langsten Fasern die Wahrscheinlichkeit hoch ist, dass diese Rand des Sichtfelds beriihren. Sie
werden deshalb von der Auswertung ausgeschlossen, da davon ausgegangen werden muss, dass ein
Teil der Faser aulRerhalb des Sichtfeldes liegt und ihre wahre Lange daher nicht zu ermitteln ist.

Am besten geeignet sind folglich hoherwertige Scanner mit Durchlichteinheiten, die mittels eines
eigenen Schlittens im Deckel synchron mit der Scanneroptik verfahren werden. Damit lassen sich
gleichmalig ausgeleuchtete Sichtfelder von fast DIN A4-GréRe erreichen, die auch fiir sehr lange
Fasern ausreichend sind. Bezliglich der Auflésung erreichen die besten noch am Markt erhaltlichen
Flachbettscanner Werte bis ca. 2000 DPI, durch die Serienstreuung kénnen einzelne Exemplare
jedoch auch deutlich schlechter sein. Diese Werte entsprechen nicht den beworbenen
Herstellerangaben, die bis 9600 DPI lauten koénnen, sondern sind mit fotografisch erzeugten
Strichmustern gemessen und geben die tatsachlich nutzbare optische Auflésung wieder, mit der zwei
nebeneinander liegende, parallele Linien noch unterschieden werden kénnen. Umgerechnet ergeben
2000 DPI eine PixelgroBe von 12,7 um. Theoretisch wirde dies bei Glasfasern bedeuten, dass eine
Faser je nach Lage zumindest ein bis zwei Pixel teilweise abdecken und damit verdunkeln kann.
Zusammen mit den Beugungseffekten und Unscharfen an den Faserkanten erhdlt man in der Praxis
dann eher 3 bis 4 Pixel breite Faserverldufe im Bild, was flir eine Auswertung problemlos ausreicht.

e s
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Durchlichtscan von Glasfasern mit 2400 DPI




Bei den wesentlich diinneren Carbonfasern wiirde man erwarten, dass die geringe Abdeckung der
Scannerpixel nur einen sehr geringen Kontrast zum Hintergrund bewirkt. Dadurch, dass die Fasern
undurchsichtig und tiefschwarz sind, werfen sie jedoch einen recht deutlichen Schatten auf den
Bildsensor und erzeugen so selbst auf Flachbettscannern meist ein kontrastreiches Bild. Falls die
Breite der Faserspur zu gering ist, kann diese vor der Analyse notfalls iber einen speziellen Filter in
FiVer aufgedickt werden, um an Engstellen abgebrochene Faserverlaufe zu vermeiden. Alternativ
lasst sich auch die Scanauflosung von den fiir Glasfasern tblichen 2400 DPI auf 3200 DPI erhdhen (die
Scannertreiber bieten meist eine sinnvolle Auswahl vordefinierter Auflésungsschritte an, zu denen
2400 und 3200 DPI gehoren). Dies lasst die Fasern dicker erscheinen, auch wenn die zusatzlichen
Pixel kaum weitere optische Informationen enthalten.

Falls Sie hauptsachlich mit sehr dinnen Fasern arbeiten und die optische Wiedergabe der
Uberkreuzungsstellen fiir eine zuverlidssigere Auswertung verbessern wollen, bietet sich die
Verwendung eines Mittelformatscanners an. Dieser Scannertyp ist fir Durchlichtaufnahmen von
Vorlagen bis 6 x 9 cm ausgelegt. Wegen des hochwertigen Filmmaterials und der guten Optiken der
zugehorigen professionellen Kameras sind dabei hohere Auflosungen fir die Digitalisierung
gefordert. Die besten Scanner erreichen deshalb bis ca. 4000 DPI, preisgiinstigere, neu auf den Markt
gekommene Modelle ca. 3200 DPI. Mit einer PixelgréRe von 6,3 bis 7,9 um kommt man mit der
optischen Auflosung damit auch bei Carbonfasern wieder in den Bereich des Faserdurchmessers.

3.3. Probenpraparation

Der erste wichtige Schritt bei der Probenpradparation besteht darin, eine kleine, aber moglichst
reprasentative Menge an Fasern in Wasser zu verteilen. Falls sich die Fasern durch leichtes Schiitteln
nicht von selbst trennen, kann dieser Vorgang durch die Zugabe von z.B. Silanen unterstitzt werden,
die dhnlich wirken wie Tenside auf Oltrépfchen. Auch mechanische Einwirkungen durch z.B.
Ultraschall konnen die Dispergierung der Fasern verbessern.

Petrischale auf dem Flachbettscanner




Fir die Bildaufnahme in Kombination mit einem Flachbettscanner hat sich am SKZ die Methode des
Scans in der Flussigkeit gut bewahrt. Dazu werden staubfrei verpackte, hochtransparente Einweg-
Petrischalen aus Polystyrol in eine Halterung auf dem Scanner eingelegt und die Dispersion mit den
Fasern gerade so weit eingefiillt, dass der Boden benetzt ist. Durch das Ausreiben der Petrischale mit
einem spllmittelgetrankten, fusselfreien Tuch lasst sich diese Benetzung noch verbessern, so dass
ein geringerer Flllstand ausreicht. Die Scharfentiefe eines Flachbettscanners ist dann meist grof
genug, auch in der Schwebe befindliche Fasern vollstandig zu erfassen. Da die Fasern eine héhere
Dichte als das Wasser haben, sinken diese im Laufe der Zeit ab, so dass etwas Wartezeit vor dem
Scan das Ergebnis verbessern kann.

Bei der Anzahl/Konzentration der Fasern in der Petrischale ist zu beachten, dass das Programm zwar
mit Kreuzungsstellen umgehen kann, jede Abzweigung stellt aber eine Moglichkeit fiir eine
Fehlentscheidung dar. Wenn jede Faser 20 andere kreuzt ist die Wahrscheinlichkeit daher gréRer,
dass an einem dieser Beriihrungspunkte das Programm falsch abbiegt, als wenn nur 3
Kreuzungsstellen zu meistern sind. Dies gilt besonders fiir gekriimmte Fasern, deren Verlauf
besonders schwer nachzuvollziehen ist. Mit einer nicht zu hohen Faserkonzentration unterstiitzen Sie
das Programm also aktiv bei seiner Arbeit.

Eine quantitative Beurteilung der Faserkonzentration kann nach der Binarisierung anhand des in der
Statusleiste ausgewiesenen prozentualen Faserpixelanteils erfolgen. Scans mit einem hohen
Staubanteil sollten dabei 10% nicht wesentlich Gberschreiten, wahrend fir staubarme Bilder die

empfehlenswerte Grenze eher bei 5-6% anzusetzen ist.

-, \ g

Faserdichte akzeptabel Faserdichte zu hoch

3.4. Bildaufnahme

Intern arbeiten Scanner Ublicherweise mit wesentlich mehr Helligkeitsabstufungen als spater in der
Bilddatei abgelegt werden. Dies ermoglicht einen deutlich gréBeren Spielraum bei der Aufbereitung
des Scans beziglich der korrekten Belichtung bzw. Helligkeit, weshalb diese Schritte unbedingt im
Scannertreiber und nicht nachtraglich in einer Bildbearbeitung erfolgen sollten.

Damit die maximale von FiVer verarbeitbare BildgréBe von 170 Megapixeln (entspricht einem
Sichtfeld von ca. 135 x 135 mm? bei 2400 DPI bzw. 100 x 100 mm? bei 3200 DPI) ausgenutzt werden

10
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kann, muss das Bild als Graustufenscan aufgenommen werden. Falls |hr Scanner die Moglichkeit
bietet, die Graustufen nicht mit 8 Bit (256 unterschiedliche Grauwerte), sondern 16 Bit (65536
unterschiedliche Grauwerte) aufzulésen, kann letztere Einstellung die Bildqualitat evtl. verbessern.
Dies hdngt davon ab, ob der Scanner seine héhere interne Graustufenauflosung nur dann bei der
Helligkeitsanpassung verwendet, wenn die Scaneinstellung auf 16 Bit steht. Fir die Ausgabe des
fertigen Bildes reichen 8 Bit Graustufenauflésung auf jeden Fall wieder aus und mehr wird vom JPG-
Format auch nicht unterstiitzt. FiVer kann zudem nur 8 Bit-Graustufenbilder einlesen. Ein kurzer Test

mit beiden Einstellungen bei der gleichen Probe kann hier schnell zeigen, ob ein sichtbarer
Qualitatsunterschied besteht.

Als Scanauflésung haben sich 2400 DPI bei Glasfasern und 3200 DPI bei Carbonfasern bewahrt. Nach
dem Vorschauscan kdnnen Sie mit dem Auswahlwerkzeug den hochauflésend zu scannenden Bereich
genauer bestimmen. Durch die abgerundeten Ecken sind die vollen 120 x 120 mm der Petrischalen

leider nicht ganz zu verwenden. Bei 3200 DPI ist zudem zu beachten, dass die von FiVer verarbeitbare
BildgroRBe nicht tGberschritten wird.
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Optimierter Schwarz- und Weif3punkt mit zugehérigem Scan

Als nachster Schritt wird noch am Vorschauscan die richtige Helligkeitsverteilung eingestellt. Hierzu
bietet jeder bessere Scanner in seinem Treiber die Moéglichkeit zur Anzeige und Korrektur des
Histogrammverlaufs. Das Histogramm gibt fiir jeden Helligkeitswert von Schwarz (linkes Ende der X-
Achse) bis Weil} (rechtes Ende) an, wie haufig der jeweilige Helligkeitswert im Bild vorkommt (Hohe
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der Kurve auf der Y-Achse). Direkt nach dem Vorschauscan ist der Hintergrund meist noch hellgrau
mit kaum dunkleren Fasern. Entsprechend ist das Histogramm nur ein schmaler Berggipfel. Um
Vorder- und Hintergrund bestmdoglich voneinander zu trennen, sollten Sie nun den Schwarzpunkt so
weit nach rechts und den WeilRpunkt nach links verschieben, bis die Regler den Gipfel des
Histogramms begrenzen oder sogar leicht beschneiden.

Sobald der finale, hochaufgeléste Scan fertig ist, kénnen Sie das Bild in einem der von FiVer
unterstiitzten Formate abspeichern. TIFF und PNG ergeben dabei prinzipbedingt sehr grolSe
Bilddateien, da die verwendeten Komprimierungsalgorithmen auf eine andere Art von Bildinhalt
optimiert sind. Fur eine kompakte DateigrofRe bietet sich daher am ehesten das JPG-Format an. Da
dieses verlustbehaftet ist und besonders Bereiche mit harten Kontrasten (in unserem Fall sind dies
die besonders wichtigen Faserkanten) von dem Qualitatsverlust betroffen sind, sollten Sie die meist
einstellbare Komprimierung nicht zu hoch wahlen. Falls Ihr Programm die Qualitat in einer Skala von
1-100% angibt, sollten Sie daher nicht unter 90% gehen.

4, Programmoberflache

FiVer verwendet eine moderne Benutzeroberfliche mit Ribbons (,Meniibandern”, einer Art
Mischung zwischen einer Iconleiste und einem Pull-Down-Menii) und andockbaren Fenstern. Wenn
Sie auf einem kleinen Bildschirm oder Beamer mit geringerer Auflésung mehr Platz flr das
Grafikfenster mit dem Faserbild schaffen wollen, kénnen Sie die Ribbons lber die Tastenkombination
<Strg + F1> jederzeit ein- und ausblenden. Zusatzlich lassen sich die beiden Listen der
Bearbeitungsschritte und der Batch-Queue durch einen Klick auf die kleine Pin-Nadel in der
jeweiligen Titelzeile bis auf eine schmale Registerzunge zusammenklappen. Die Ribbons und Listen
werden dann nur noch bei Bedarf kurzzeitig eingeblendet.

T3 D Progrmmmeramy Vo T Fher T

00091 - Fiterurg abgescossen

Normalzustand Minimierte Bedienelemente

In der folgenden Abbildung sind die einzelnen Bedienelemente des Programms mit einer kurzen
Beschreibung aufgelistet. Die genaue Bedeutung der einzelnen Schaltflachen wird dann im Detail in
den kommenden Kapiteln besprochen.
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Beenden EBild laden Auftrags-
[Vollstandig] daten

FiVer V1.60 [D:\Programmierung\Vb.MET\FiVer\Testhilder\Rudloff\LF 01 5 6.JPG]
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Screenshot mit den wichtigsten Bedienelementen

[N

Ein Klick auf das Programmicon 6ffnet einen Dialog mit den Copyright-Hinweisen. Zusatzlich
konnen hier die Lizenzdaten (Seriennummer des Dongles, Kundennummer, Ablaufdatum etc.)
angezeigt werden.

Ribbons (,Menubdnder”’) mit den Schaltflichen fiir die Arbeitsschritte ,Vorbereiten”
(Aufbereitung des Rohscans Uber verschiedene Filter), ,,Analysieren” (Identifizierung der Fasern)
und , Auswerten” (Berechnung und Darstellung der Langenverteilung)

Schaltflaiche mit einem Unterment. Durch Anklicken des kleinen, nach unten weisenden Pfeils
klappt das Untermenii mit weiteren Einstellmdglichkeiten aus. Die aktuell giiltige Einstellung
wird unter der Textbeschreibung der Schaltflache in Klammern aufgefiihrt. Ein Klick auf die
eigentliche Schaltflache fiihrt den Befehl dann aus.

Wenn Sie mit der Maus mehrere Sekunden lang unbewegt lber einem Bedienelement stehen
bleiben, wird ein Tooltipp mit der genauen Beschreibung dessen Funktion eingeblendet.

Uber diesen Hilfe-Button oder die Funktionstaste <F1> kénnen Sie das vorliegende Handbuch als
HTML-Version aufrufen.

Karteireiter zum Wechseln zwischen der Darstellung des Faserbildes, des Histogramms und der
Klassentabelle.

Grafikbereich zur Darstellung des Faserbildes. Uber das Mausrad kann die Darstellung gezoomt
und mit der rechten Maustaste verschoben werden.

Icons zum Einblenden eines BildmaRstabs und zur Auswahl verschiedener Zoomstufen.
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10.

11.

12.

Bereich der Statuszeile zur Ausgabe von Meldungen Uber den zuletzt durchgefiihrten
Bearbeitungsschritt (Dauer der Berechnung, Anzahl der veranderten Pixel etc.)

Bereich der Statuszeile mit Informationen lber die GrofRe und Auflésung des aktuell geladenen
Bildes. Dieser Teil ist gleichzeitig eine Schaltfliche, Uber die ein Menl zur Korrektur oder
Kalibrierung der Auflosung aufgerufen werden kann, falls die in der Datei enthaltene Angabe
falsch oder ungenau ist.

Liste der Bearbeitungsschritte. FiVer protokolliert in dieser Liste alle durchgefiihrten Schritte zur
Aufbereitung und Auswertung des Faserscans mit. Diese Liste kann dann fiir die spatere
Anwendung bei weiteren Bildern unter einem frei wahlbaren Dateinamen gespeichert und
jederzeit wieder geladen werden. So lassen sich standardisierte Bearbeitungsfolgen fir
verschiedene Auswertungsszenarien (z.B. ,Glasfaser_kurz“, ,Carbonfaser_lang”) verwalten.
Uber den nach links weisenden Pfeil kann der jeweils letzte Bearbeitungsschritt wieder
rickgangig gemacht werden (,,Undo“-Funktion). Dies kann beliebig oft wiederholt werden, bis
nur noch der erste Befehl (,,Bild laden” oder , Analyse laden”) in der Liste verblieben ist.

Batch-Queue. In diese Liste kdnnen {iber das Icon mit dem Plus-Zeichen beliebig viele
Bilddateien geladen werden. Nach einem Druck auf das ,Starten“-Icon (nach rechts zeigendes
Dreieck, wie die Play-Taste eines MP3-Spielers) werden dann die aktuell in der Liste der
Bearbeitungsschritte stehenden Befehle der Reihe nach auf alle Bilddateien in der Batch-Queue
angewandt. Somit kénnen mehrere Bilder automatisiert ohne Aufsicht ausgewertet werden.

Hinweise

e Alle Programmfunktionen, die typischerweise langer als ein paar Sekundenbruchteile brauchen,

5.

lassen sich liber die <ESC>-Taste jederzeit abbrechen.

Programmfunktionen

5.1. Korrektur/Kalibrierung der Bildauflosung

Auflésung setzen auf
1200 DPI
1600 DPI
2400 DPI
3200DPI
4000 DPI
4800 DPI
Andere...

Auflésung kalibrieren

Ausmessen,..

3408 %5273 Pixel = 18,0 MPixel /4000 DPL -

Statuszeile mit den Bildinformationen
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In der linken Ecke der Statuszeile werden Ihnen die wichtigsten Daten des aktuell geladenen Bildes
angezeigt. Dazu gehort auch die Angabe der Auflosung in DPI (Dots Per Inch = Pixel pro 25,4 mm),
Uber die eine programmintern in Pixeln ermittelte, relative Faserlange in einen absoluten Wert in um
umgerechnet werden kann. Ublicherweise speichert die Software des Scanners diese Angabe korrekt
in der Bilddatei ab. Sobald Sie das Faserbild in einer Bildbearbeitungssoftware verandern und neu
speichern, kann diese Information jedoch verloren gehen. Wie der kleine Pfeil auf der rechten Seite
bereits andeutet, ist dieser Teil der Statusleiste daher eine Schaltfliche, bei deren Betatigung ein
Untermeni ausklappt. In diesem kénnen Sie unter verschiedenen (iblichen DPI-Werten auswahlen
oder auch einen Dialog zur Angabe eines beliebigen Wertes aufrufen.

Falls Sie eine Bildquelle verwenden, bei der eine DPI-Angabe nicht so einfach ist (z.B. USB-Mikroskop
mit verstellbarer Brennweite), kénnen Sie zudem eine Funktion zur Kalibrierung der Auflésung
auswdhlen. Dazu mussen Sie bei der aktuellen Brennweite/VergroRerung des Mikroskops (die fur die
Aufnahme der Faserbilder dann auch nicht mehr verdndert werden darf!) ein Kalibriernormal mit
bekannter Lange aufnehmen. Fiir Mikroskope gibt es dazu Objekttrager mit eingeatzten MaRstdben,
fir Auflichtaufnahmen kann aber auch ein praziser Stahl-Priifmalistab oder die Skala eines
mechanischen Messschiebers verwendet werden. Dieses Referenzbild wird dann in FiVer geladen
und der Eintrag ,,Ausmessen” in dem Untermeni gewahlt. Daraufhin erscheint ein Dialogfenster, in
dem Sie zum Anklicken zweier Punkte mit bekanntem Abstand aufgefordert werden. Sobald Sie
diesen angegeben haben, wird die Auflésung in DPI berechnet, die Sie nun lbernehmen oder
verwerfen kénnen. Die Anderung der Auflésung wird als Bearbeitungsschritt mit in die Liste
aufgenommen, so dass Sie die Korrektur des Wertes auch im Batch-Modus auf eine ganze Anzahl von
Bildern anwenden kdnnen.

Bild Invertieren  Binarisierung || Medianfilter  Blobfilter | Lickenfillen Mindestbreite | Entfernen Hinzufiigen Optionen

[Stark]

-

Konvertierung
X323/Y 1250

Zweiter Messpunkt: X 4094 /Y 1230

Abstand in Pixeln: 3N
Abstand in mm: E

Auflosung in DPI: 2385

| Obemetmen

| TP B A S S R X Y W

Dialog zur Kalibrierung der Bildauflésung
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Hinweise

e Falls die gedanderte Auflésung dauerhaft im Dateikopf des Bildes verankert werden soll, missen
Sie dieses nochmals speichern.

5.2. Meniiband ,Vorbereiten”

Schaltflache ,,Bild laden”

FiVer wertet zur Separierung der Fasern von dem umgebenden Hintergrund nur die
Helligkeitsunterschiede im Bild aus. Dieses muss daher bereits als Graustufenbild mit 256
Helligkeitsabstufungen (8 Bit pro Pixel, 0 = Schwarz / 255 = WeiR) im JPEG-, TIFF- oder PNG-Format
vorliegen. Farbbilder kénnen Sie zu diesem Zweck mit einer Reihe von Freeware-Grafikprogrammen
wie GIMP® oder IrfanView® in Graustufen umwandeln lassen, oftmals auch im zeitsparenden
Batchbetrieb. Diese Programme kdnnen auch dabei helfen, sichtbare Riander der Probenbehalter
oder storende Bildeinblendungen wie Skalen und Textfelder zu entfernen oder das Bild auf eine
passende Grolle zu beschneiden.

Bedingt durch die interne Speicherverwaltung ist die GroRe eines ladbaren Graustufenbildes auf ca.
170 Megapixel beschrinkt. Dies entspricht bei 2400 DPI einer Flache von ca. 135 x 135 mm? und bei
3200 DPI ca. 100 x 100 mm?2. Bei vielen gleichzeitig offenen Anwendungen kann es passieren, dass
der fur FiVer zugreifbare Speicher selbst zum Laden eines weniger als 170 Megapixel groRen Bildes
nicht ausreicht. Hier hilft oftmals ein Neustart des Programms oder notfalls des gesamten Rechners,
um den Hauptspeicher wieder zu bereinigen.

Hinweise

e Scans mit vielen Graustufen und einem leichten Rauschen im Hintergrund erreichen im
verlustfreien TIFF- und PNG-Format meist nur eine geringe Komprimierung der DateigroRe. In
solchen Fallen ist das verlustbehaftete JPEG-Format die bessere Wahl. Die Qualitdtsstufe sollte
beim Speichern jedoch nicht zu gering gewahlt werden (bei Programmen mit von 0-100
steigender Qualitdtsstufe: mindestens Stufe 90), um Komprimierungsartefakte an Kanten mit
harten Kontrasten zu vermeiden. Diese Kanten sind genau die wichtige Grenze zwischen Fasern
und Hintergrund und missen daher erhalten bleiben.

e Beim Laden eines neuen Bildes wird die Liste der Bearbeitungsschritte automatisch geldscht. Falls
Sie stattdessen die aktuelle Folge von Bearbeitungsschritten auf ein weiteres Bild anwenden
wollen, missen Sie dieses in die Batch-Queue laden und dort das "Start"-lcon anklicken.
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Auftrags~ .e
@ten  Schaltflache , Auftragsdaten”

Mit dieser Funktion konnen Sie beliebige Zusatzinformationen zu dem Auftrag (Kunde,
Auftragsnummer, Priifer, Bildquelle etc.) abspeichern, die spater dann auch im Bericht erscheinen
kéonnen. Umfang und Inhalt der Auftragsdaten sind frei gestaltbar und es ist auch maglich, eine
Vorlage fir die Textfelder zu erstellen. Dazu legen Sie, falls noétig, im FiVer-Programmverzeichnis
(Verzeichnis, in dem die Datei FiVer.exe steht) die Datei Vorlage_Auftragsdaten.txt an oder editieren
die vorhandene Datei. Der gesamte Inhalt der Datei wird dann bei der ersten Betatigung dieser
Schaltflache in die individuelle Auftragsdatendatei des aktuellen Bildes kopiert.

Sobald Sie die zu einem Bild gehoérigen Auftragsdaten ausgefullt haben, wird im gleichen Verzeichnis
eine Textdatei mit dem Namen der Bilddatei und dem Zusatz _Auftragsdaten.txt angelegt (z.B.
Faserscan.jpg => Faserscan_Auftragsdaten.txt).

Hinweise

o Falls Sie lhre Auftrdage Giber eine Datenbank verwalten lassen, konnen Sie die die Auftragsdaten-
Datei auch von dieser erzeugen und mit den fiir Sie wichtigen Daten fillen lassen. FiVer
verwendet dann diese Datei und zeigt ihren Inhalt auch beim Klick auf die Schaltflache an.

e Falls keine Vorlage im Programmverzeichnis existiert, werden standardmaRig die Textfelder
"Auftraggeber:", "Auftrag:", "Probe:", "Prifer:" und "Datum:" beim ersten Aufruf der Schaltflache
angelegt.

e Der Umfang der Auftragsdaten ist auf 700 Zeichen begrenzt. Bitte bedenken Sie auch, dass die
Textzeilen im spateren Ausdruck des Berichts nicht automatisch umgebrochen werden und daher
nicht zu lang sein sollten (max. ca. 100 Zeichen).

—
Bild
sesickem . Schaltflache ,,Bild speichern”

Falls Sie bestimmte Zwischenschritte der Scanaufbereitung fiir Dokumentationszwecke bendtigen,
konnen Sie den aktuellen Stand des Bildes mit diesem Befehl als Datei speichern. Damit der Befehl
auch ohne Benutzerinteraktion im Batchmodus ablaufen kann, wird der Dateiname automatisch aus
dem Originalnamen durch Anfligen von Datum und Uhrzeit abgeleitet (z.B. Faserscan.png =>
Faserscan__2013-02-21_12-00-08.png). Als Dateiformat wird PNG (8 Bit Graustufen oder Farbbild
mit Palette) verwendet und die Datei steht im gleichen Verzeichnis wie das Ausgangsbild.
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Invertieren

Schaltflache ,Invertieren”

FiVer erwartet bei der Fasersuche helle Fasern vor einem dunklen Hintergrund. Bei Auflichtscans mit
offenem Deckel ist diese Bedingung Ublicherweise schon erfillt, da die runden Oberflachen der
Fasern das Licht vom Scannerschlitten zumindest teilweise auf den Detektor zuriick reflektieren,
wahrend die anderen Strahlen den Scanner Uber die Glasplatte verlassen, so dass
Hintergrundbereiche im Bild tiefschwarz erscheinen.

Bei Durchlichtscans wird die Probe von oben (iber eine zweite Lichtquelle im Scannerdeckel
durchstrahlt und das eingefangene Licht im Detektor des Scannerschlittens gemessen. Die Streuung
an den runden Flachen der Fasern bewirkt hier, dass die Lichtstrahlen an diesen Stellen abgelenkt
werden und nicht mehr im Detektor ankommen. Die Fasern erscheinen daher dunkler vor dem
hellen, beleuchteten Hintergrund. Damit auch solche Aufnahmen in FiVer ausgewertet werden
kénnen, missen sie invertiert werden. Dazu wird die Helligkeit jedes Pixels Gber die Formel

neuer Helligkeitswert = 255 - alter Helligkeitswert

neu berechnet. Aus WeilR wird so Schwarz und aus Hellgrau Dunkelgrau (und umgekehrt).

Original Invertiert
Hinweise

e Die Invertierung des Bildes (falls notig) sollte direkt am Graustufenbild als erster
Aufbereitungsschritt durchgefiihrt werden, da folgende Filter wie z.B. die Beleuchtungskorrektur
teilweise bereits einen schwarzen Hintergrund voraussetzen.
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Entl'lal_.lsclhen
Wl Schaltfliche , Entrauschen”

Der Median-Filter ist ein sog. Rangordnungsfilter und dient zur Abschwachung bzw. Beseitigung von
Rauschen und anderen kleinteiligen Storungen. Dazu werden die Helligkeitswerte der Nachbarn des
aktuell betrachteten Pixels in eine Liste eingetragen und der GréRe nach sortiert. Uber die Einstellung
"Mittel" oder "Stark" kann beeinflusst werden, wie viele Nachbarn (3x3 bzw. 5x5) in die Analyse
einbezogen werden. Der Wert, der auf dem mittleren Platz der sortierten Liste steht (Median), wird
dann dem aktuellen Pixel als Helligkeitswert zugewiesen. Durch die Verwendung des Medians statt
des Mittelwertes wirken sich einzelne Storpixel praktisch nicht auf das Endergebnis aus und
verschwinden vollkommen. Der notwendige Sortierungsschritt macht den Filter allerdings auch
vergleichsweise rechenaufwandig und langsam.

Bei Graustufenbildern glattet der Algorithmus den Hintergrund und die Konturen der Fasern sind
scharfer begrenzt. Nach der Binarisierung erhalt man so meist weniger Storpixel im Hintergrund und
die Fasern haben eine gleichmaligere Breite.

N

Original Entrauschtes Graustufenbild

Hinweise

e Bei Fasern von nur 1-2 Pixeln Breite fliihrt der Medianfilter mit der Einstellung ,Stark” mitunter
schon zu einer teilweisen Ausloschung. Hier sollte die Einstellung auf ,Mittel” zuriickgenommen
werden.
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Beleuchtung
tomee= - Schaltflache ,,Beleuchtung korrigieren

Besonders bei Mikroskopen nimmt die Helligkeit des Hintergrundes oftmals von der Bildmitte zu den
Randern hin ab. Auch eine ungleichmaRige Flllhohe in der Petrischale durch einen etwas schief
stehenden Scanner kann Helligkeitsunterschiede im Bild verursachen. Diese kénnen es in der
anschlieRenden Binarisierung schwierig machen, einen fiir alle Bereiche des Bildes gleichermalien
geeigneten Schwellwert zu finden. Dieser Filter versucht daher, die grof3flachige Helligkeitsverteilung
des Bildhintergrundes zu bestimmen und diese vom Originalbild abzuziehen. Nach diesem Schritt
sollte der Hintergrund folglich tiefschwarz sein mit einheitlich helleren Fasern im Vordergrund.

Original Korrigierte Beleuchtung

Hinweise

e Die Beleuchtungskorrektur funktioniert nur bei einem dunklen Bildhintergrund. Durchlichtauf-
nahmen missen daher vor diesem Schritt ggf. erst invertiert werden.

ki

Binarisierung

Schaltflache ,Binarisierung”

In diesem Schritt wird das Graustufenbild in ein rein schwarz-weiRRes Binarbild umgewandelt. Dazu
wird in einem Dialogfenster interaktiv eine Helligkeitsschwelle festgelegt, unterhalb derer alle Pixel
zu Schwarz und dartiber zu Weilt umgefarbt werden.

Diese Schwelle sollte so gewahlt werden, dass die Fasern durchgangig ohne Unterbrechung und mit
moglichst sauberen Kanten verlaufen, gleichzeitig im Hintergrund aber noch keine Storpixel
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auftauchen. Fir die Berechnung einer sinnvollen Schwelle gibt es auch verschiedene Algorithmen,
die jedoch gerade bei Bildern mit geringem Kontrast mitunter keine befriedigenden Ergebnisse
liefern. Einer der bekanntesten Algorithmen ist die Methode nach Nobuyuki Otsu, deren berechneter
Schwellenwert Uber die Schaltflache "Vorschlag" ibernommen werden kann.

Binarbild erstellen (==30)

e N

7 Originalbild
einblenden

Vorschlag

]
lle 123 (& {TH @

Dialog zur Festlegung der Binarisierungsschwelle

Bei kritischen Bildern mit geringen oder gar schwankenden Helligkeitsunterschieden muss die
Schwelle aber meist durch hindisches Probieren im Vorschaufenster optimiert werden. Uber die
Option "Originalbild einblenden" kénnen Sie hier zur besseren Kontrolle das urspriingliche
Graustufenbild in den Hintergrund legen lassen. Alle Pixel liber dem Schwellwert werden dann
orange hervorgehoben.

g

Schwelle zu niedrig Schwelle zu hoch
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Schwelle richtig

Hinweise

Der im Dialogfenster gezeigte Bildausschnitt entspricht zundchst genau dem Zentrum der
aktuellen Bildschirmdarstellung. Uber das Piktogramm mit den Rechtecken kénnen Sie dann
schnell in die Ecken oder die Mitte des Bildes springen. Uber die rechte Maustaste kénnen Sie den
Bildausschnitt auch wie gewohnt verschieben und lber das Mausrad zwischen zwei Zoomstufen
wahlen.

Der Vorschlag fur den Schwellwert basiert nicht auf dem Gesamtbild, sondern lediglich auf dem
aktuell angezeigten Vorschau-Ausschnitt. Fir ein sinnvolles Ergebnis muss dieser daher sowohl
Faser- als auch Hintergrundpixel enthalten.

Am Ende der Binarisierung wird in der Statusleiste der Anteil der Faserpixel am Gesamtbild in
Prozent ausgewiesen. Basierend auf den Erfahrungen bisheriger Faseranalysen kann man die
Empfehlung geben, dass der Anteil, besonders bei Langfasern, nicht liber 5-6% hinausgehen
sollte. Bei vielen Staubpartikeln im Bild kann diese Grenze bis auf ca. 10% angehoben werden. Bei
einem hoheren Anteil ist dann davon auszugehen, dass die Fasern so dicht liegen, dass
Mehrfachkreuzungen und Uberdeckungen immer wahrscheinlicher werden, so dass die
Erkennungsqualitdt bei der Fasersuche leidet. In diesem Fall sollten Sie die Verdiinnung der
Fasern in der Tragerflissigkeit erhohen.

Licken fillen

LRl Schaltflache , Liicken fiillen”

Bei geringen Kontrasten zwischen Fasern und Hintergrund kann es vorkommen, dass nach der
Binarisierung die Fasern stellenweise durch winzige Liicken unterbrochen sind. Eine urspriinglich
lange Faser wiirde daher félschlicherweise als mehrere kiirzere Fasern interpretiert. Zur
Verbesserung der Durchgangigkeit der Fasern sucht dieser Filter daher nach Liicken in langeren
Abfolgen weiRer Faserpixel und fillt diese auf.
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Vorher Nachher

Falls die Probleme nur ungefahr senkrecht liegende Fasern betreffen (wird bei Verwendung eines
Scanners als Bildaufnahmegerat von dem unginstigen Reflexionsverhalten der senkrechten Fasern
auf die horizontal liegende Scannerzeile verursacht), kdnnen deren Segmente auch bei der
Fasersuche durch einen Winkelfilter ausgeschlossen werden, so dass sie die Langenverteilung nicht
verzerren.

Hinweise

e Faserstlicke, die nur 1-2 Pixel breit sind, werden von dem Algorithmus oft ignoriert. In diesen
Fallen kann es helfen, die Fasern zunichst Uber den Mindestbreite-Filter aufzudicken und dann
erst die verbliebenen Liicken zu schlieRRen.

e Die Einstellung ,2 Pixel“ kann zwar groRere Liicken schlieRen als ,,1 Pixel“, die Gefahr ist jedoch
auch grofRer, dass im Bereich von Kreuzungsstellen unerwiinschte Pixel angelagert werden (siehe

letztes Bild).

Blobfilter

Schaltflache ,,Blobfilter”

Die auch unter dem Namen "Connected-Component Labeling" bekannte Blobanalyse ist eines der
grundlegenden Verfahren der Bildanalyse. Bei ihr geht es darum, voneinander isolierte,
zusammenhangende Haufen von Pixeln ("Blobs") gleicher Farbe zu identifizieren. Die einzelnen Blobs
konnen dann hinsichtlich ihrer GroRe, Gestalt und Orientierung analysiert werden.

FiVer setzt die Blobanalyse dazu ein, Pixelhaufen aus dem Bild zu entfernen, die keine gliltigen Fasern
darstellen. Dies kbnnen Staubpartikel, Luftblasen, aber auch unaufgeschlossene Faserbindel sein.
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Damit soll verhindert werden, dass der Algorithmus zur Nachverfolgung der Faserverldaufe auch in
diesen Pixelhaufen nach Fasern sucht, was zu falschen Ergebnissen fiihren kann. Zur Beurteilung, ob
ein Blob einen Fremdkoérper oder eine Ansammlung von Fasern darstellt, kénnen insgesamt drei
Kriterien angewendet werden, die in einem Dialogfenster interaktiv festgelegt werden.

Blobfilter

5} Ausdehnung > 0 Pix i ) )

=) Breite > 09 Pix o) H uwd<2Fix & 0@ _____j

) Lsnge/Breie:08  (©H o

Dialogfenster zur Ausfilterung von Blobs durch deren geometrische Eigenschaften

Minimale Ausdehnung: Nur Blobs, deren Breite und gleichzeitig Hohe (maximale Ausdehnung in X-
und Y-Richtung) Uber dem Schwellwert liegt, verbleiben im Bild. Dies ist das am einfachsten zu
verstehende und nachzuvollziehende Kriterium, und fiir viele Bildfehler wie kleine Staubpartikel
reicht dieses Kriterium oftmals schon alleine aus.

Fur die beiden anderen Kriterien wird ein Zwischenschritt berechnet, der auch in Software zur
Bildanalyse stabchenformiger Partikel angewendet wird. Dazu wird zunachst fir jeden Blob die Lange
der Aullen- und Innenkonturen sowie die Flache bestimmt. Daraus werden dann die kiirzere und
langere Seite des umfangs- und flachengleichen Rechtecks bestimmt. Bei Uberkreuzt liegenden
Fasern erhalt man damit so etwas wie die mittlere Breite und die ungefdhre Gesamtlange aller
Fasern im Blob (beides mit einigen Ungenauigkeiten durch die Uberkreuzungs- und Beriihrstellen).
Falls die quadratische Gleichung zur Bestimmung der Rechteckabmessungen nicht I6sbar ist (weil der
Blob stark verrundet ist und damit der Umfang im Verhaltnis zur Flache geringer ist als bei jedem
Rechteck), verwendet FiVer einen alternativen Rechenansatz mit prinzipbedingt gréerem Fehler. In
jedem Fall ist das verwendete Rechenmodell nur eine grobe Anndherung an die tatsachliche
Fasergestalt, so dass die berechneten Abmessungen und lhre optische Wahrnehmung (z.B. bezlglich
des Lange-zu-Breite-Verhaltnisses) durchaus etwas differieren konnen. Trotzdem ist der Blobfilter ein
wertvolles Werkzeug zur Aussortierung fiir die Fasersuche ungeeigneter Bildbestandteile.
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Nur Ausdehnung > 13 Pix Nur Breite > 2,9 Pix

Nur Lénge / Breite > 3,0 Alle Kriterien zusammen

Minimale und maximale Breite: Nur Blobs, deren Breite (Schmalseite) des umfangs- und
flachengleichen Rechtecks groRRer als die untere und kleiner als die obere Schwelle ist, verbleiben im
Bild. Mit der unteren Grenze lassen sich teilweise nur schemenhaft als schmale Pixelspur erkennbare
Fasern oder Faserfragmente entfernen. Diese kénnen in manchen Féllen Gber einen speziellen Filter
jedoch nachtraglich noch so weit aufgedickt werden, dass ihr Faserverlauf bestimmbar wird.
Wichtiger ist daher meist die obere Schwelle, um grofRformatige Stérungen wie Luftblasen,
Faserblindel oder Abschattungen durch die Petrischale auszuschliefRen.

Minimales Linge-zu-Breite-Verhdltnis: Fasern sind lang und schlank, Blaschen und Staub dagegen
gedrungen und eher kreisformig. Das Verhaltnis von Lange zu Breite des umfangs- und
flachengleichen Rechtecks ist bei Fasern also meist groRer als bei Bildstorungen, was eine
Unterscheidung erlaubt.
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Hinweise

Blobs, die die Filterkriterien nicht erfiillen, werden dunkelorange markiert, falls die entsprechende
Einstellung in den Optionen getatigt wurde. Ansonsten werden sie direkt aus dem Vorschaubild
entfernt.

Uber die Schaltfliche ,Zuriicksetzen” kénnen Sie alle Filter auf diejenigen Werte zuriicksetzen, die
keine oder moglichst wenige Blobs entfernen. Ausgehend von diesem Startpunkt kdnnen Sie dann
schrittweise die Filter nacheinander (am besten in der Reihenfolge, in der die Schieberegler im
Dialogfenster angeordnet sind) auf scharfere Werte einstellen, bis méglichst viele Bildstérungen
markiert sind, ohne zu viele echte Fasern mit zu entfernen.

Ein Blob ist ein zusammenhangender Bereich von Pixeln. Bei sehr vielen lberkreuzten Fasern im
Bild kann es sein, dass diese so miteinander verbunden sind, dass sich wenige riesige Blobs bilden,
die einen Grofteil des Bildes ausfullen. Beruhrt z.B. eine Luftblase einen solchen Blob, ist sie Teil
dieses Pixelhaufens. Dass sie fiir sich betrachtet breit und gedrungen ist, wird daher im
Gesamtergebnis des riesigen Blobs praktisch untergehen. Damit ein Bildfehler (iber seine
Geometrie erkannt und beseitigt werden kann, muss er also weitgehend isoliert stehen.

Damit die Filterkriterien interaktiv mit hoher Reaktionsgeschwindigkeit verstellt werden kénnen,
bekommt der Filter-Algorithmus im Vorschaufenster nur den kleinen Bildausschnitt vorgesetzt,
den Sie auch auf dem Bildschirm sehen. Bei sehr langen, dicht liegenden Fasern kénnen die Blobs
aber sehr groR werden und weit Gber den Ausschnitt hinausgehen. Teilweise abgeschnittene
Blobs, die nach der Justierung der Ausschlusskriterien in der Vorschau als zu entfernen markiert
wurden, kénnen bei der anschlieRenden Analyse des gesamten Bildes somit evtl. doch alle Tests
bestehen und im Bild verbleiben (und umgekehrt). Auch der mitunter plétzliche Wechsel eines
Blobs zwischen markiert und unmarkiert beim Verschieben des Bildausschnitts hingt damit
zusammen.

Insgesamt wird die Blobanalyse also wesentlich effektiver, wenn die Konzentration der Fasern im
Bild nicht zu hoch gewahlt wurde und sich diese nicht so hdufig mit anderen Fasern tberkreuzen,
dass riesige Netzwerke von Fasern entstehen.

Falls das Bild mehr als 65.000 Blobs enthalt, wertet das Programm das Bild bis zu dieser Stelle aus
und startet dann automatisch weitere Durchldufe, bis das Gesamtbild abgearbeitet ist. Die Zahl an
z.B. zu entfernenden Staubpartikeln ist somit praktisch unbegrenzt. Falls die Hervorhebung der
entfernten Pixel in den Optionen aktiviert wurde, kdnnen diese jedoch nur beim letzten Durchlauf
dargestellt werden.
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Mindestbreite
iRttt Schaltflache ,Mindestbreite”

Fasern, die bei der Mikroskopieaufnahme oder dem Scan nicht genau in der Scharfeebene lagen und
daher verschwommene Rander haben, sind nach der Binarisierung oft nur 1-2 Pixel schmal. Um dem
Faserverfolgungs-Algorithmus die Arbeit zu erleichtern, konnen diese Fasern mit dem Mindestbreite-
Filter auf das Niveau der anderen Fasern aufgedickt werden. Dazu wahlen Sie in den ausklappbaren
Einstellungen die gewlinschte Mindestbreite in Pixeln aus. Diese sollte der typischen Breite der gut
erfassten Fasern entsprechen.

Im Meniband ,Analysieren” ist dazu tiber das Icon “# eine kleine Hilfsfunktion zu erreichen, die es
lhnen erlaubt, die Breite einer Faser durch Anklicken einer reprasentativen Stelle zu vermessen. Der
gemessene Wert wird dann automatisch als typische Faserbreite fir die Analyse der Faserverlaufe
Ubernommen. Wenn Sie bei der Mindestbreite die Option ,Einstellung aus Analysieren-Ribbon”

verwenden, greift der Mindestbreite-Filter auch auf diesen gemessen Wert zu.

Vorher Nachher

Hinweise

e Der Mindestbreite-Filter wirkt lokal und kann daher auch Engstellen in ansonsten gut erfassten,
breiten Fasern beseitigen, an denen der Faserverfolgungs-Algorithmus bei der Analyse evtl. einen
Faserverlauf vorzeitig abbricht.
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Entfernen
[Storpixel]

Schaltflache ,Pixel entfernen”

Mit diesem Filter kdnnen alle weilen Faserpixel entfernt werden, die je nach Einstellung weniger als
2, 3 oder 4 weiRe Nachbarpixel haben. Als Nachbarn gelten dabei die vier Pixel unmittelbar neben,
oberhalb und unterhalb des aktuell betrachteten Faserpixels.

In der schwachsten Einstellung ,,Storpixel” werden alle weillen Pixel entfernt, die nur einen oder gar
keinen weiBen Nachbarn horizontal oder vertikal neben sich haben. Neben der Entfernung einzeln
stehender Storpixel (die auch von dem wesentlich universelleren Blobfilter gefunden werden)
werden so auch ausgefranst wirkende Faserkanten etwas geglattet. Im Gegensatz zu den beiden
héheren Filterstufen hat diese erste Stufe kaum Einfluss auf die grundlegende Faserbreite und kann
daher meist mehrfach angewendet werden.

Mit der Option ,Verrunden“ werden alle weiRen Pixel entfernt, die zwei oder weniger weille
Nachbarn horizontal oder vertikal neben sich haben. Zusatzlich zur Wirkung der ersten Filterstufe
werden so auch Pixel an AuRenecken und Treppenstufen entfernt. Besonders bei schrig
verlaufenden Fasern hat diese Filterstufe daher schon spiirbare Auswirkungen auf die Faserbreite.
Bei mehrfacher Anwendung sollte unbedingt darauf geachtet werden, dass sich die Breite von schrag
und gerade verlaufenden Fasern weiterhin nicht um mehr als 1 Pixel unterscheidet.

In der hochsten Einstellung ,,Ausdiinnen” werden schlieBlich alle weiRen Pixel entfernt, die drei oder
weniger weile Nachbarn horizontal oder vertikal neben sich haben. Zusatzlich zur Wirkung der
ersten und zweiten Filterstufe werden so auch Pixel an den Faserkanten entfernt. Damit werden
schrag und gerade verlaufenden Fasern gleichermalRen verdiinnt. Die Wirkung ist allerdings noch
starker als bei Stufe 2, so dass der Filter selbst bei dicken Fasern meist nur ein einziges Mal sinnvoll

angewendet werden kann.

Stérpixel Verrunden Ausdiinnen
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Hinzufiigen

lLecherfillen] - Schaltflache ,,Pixel hinzufiigen”

Mit diesem Filter kdnnen alle schwarzen Hintergrundpixel in weille Faserpixel umgefarbt werden,
die je nach Einstellung weniger als 2, 3 oder 4 schwarze Nachbarpixel haben.

In der schwachsten Einstellung ,Locher fiillen” werden alle schwarzen Pixel weilR umgefarbt, die nur
einen oder gar keinen schwarzen Nachbarn horizontal oder vertikal neben sich haben. Neben der
Entfernung einzelner Locher innerhalb der Fasern werden so auch ausgefranst wirkende Faserkanten
etwas geglattet.

In der zweiten Stufe ,Verrunden” werden alle schwarzen Pixel weifl umgefarbt, die zwei oder
weniger schwarze Nachbarn horizontal oder vertikal neben sich haben. Zusatzlich zur Wirkung der
ersten Filterstufe werden so auch Pixel an Innenecken und Treppenstufen angelagert.

In der hochsten Stufe ,Verdicken” werden schlieBlich alle schwarzen Pixel weil umgefarbt, die drei
oder weniger schwarze Nachbarn horizontal oder vertikal neben sich haben. Zusatzlich zur Wirkung
der ersten und zweiten Filterstufe werden so auch Pixel an den Faserkanten angelagert.

Lécher fiillen Verrunden Verdicken

e,
Glatten

Schaltflache ,,Glatten”

Der Median-Filter lasst sich sinnvoll nicht nur auf Graustufen, sondern auch auf binare
Schwarz/WeiR-Bilder anwenden. Dabei vereinfacht sich die Sortierung der Helligkeitswerte auf die
Frage, ob ein Pixel mehr weilRe oder mehr schwarze Nachbarn hat (die Eigenfarbe des Pixels zahlt
hier ebenfalls mit). Bei mehr schwarzen Nachbarn wird das Pixel ebenfalls schwarz eingefarbt und
umgekehrt. Dadurch verschwinden Stérungen im Hintergrund, wenn sie nur wenige Pixel groR sind,
und kleine Locher und ausgefranste Kanten an den Fasern werden aufgefillt.
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Bindrbild vorher Bindrbild nachher

Hinweise

e Der Filter arbeitet immer mit einer Matrix von 3x3 Nachbarpixeln, die beim Entrauschen der
Einstellung ,Mittel” entspricht. Falls Sie eine starke Wirkung wiinschen, kénnen Sie den Filter
mehrmals hintereinander anwenden.

121

Optionen

Schaltflache ,Optionen”

In diesem Dialogfenster kénnen verschiedene grundlegende Einstellungen fir das Programm
festgelegt werden.

Optionen @
An i Schnelles Undo (“Ruckgangig”) emmoglichen oK
Verzeichnis zum Speichem der temporaren Undo-Informationen {max. ca. 200 MB natig):

@ Programmdaten-Verzeichnis (C:\Users"Popp\AppDatatLocal\Fiver) ‘ ey
Anderes: |C:\Users\Popp'AppDatatLocal\FiVer ‘ ‘
Hiffe

[ |

Aus | Vorgabewerte nach SchlieBen dieses Dialogs speichem

|

An Durch einen Filter geanderte Pixel optizch hervorheben

Aus | Fehlerprotokoll anlegen (bitte nur fir Supportzwecke einschalten)

An Eingeschrankie Benutzerrechte verwenden Rechte festlegen...

Dialogfenster ,,Optionen”
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Schnelles Undo: Durch automatisch gespeicherte Zwischenstande kann die letzte Aktion schneller
rickgangig gemacht werden, dafiir wird jedoch mehr freier Platz auf der Festplatte benétigt (ca. 50-
200 MB, je nach Zahl der Bearbeitungsschritte). Die Zwischenstande werden standardmaRig im
Programmdaten-Verzeichnis abgelegt (dieses Verzeichnis wird von Microsoft fiir die Ablage
programmspezifischer Daten empfohlen; der genaue Pfad wird in Klammern angegeben), auf das der
angemeldete Benutzer normalerweise volle Zugriffsrechte hat. Alternativ kdnnen Sie auch ein
beliebiges anderes Verzeichnis wahlen. Optimal ist die Verwendung eines Laufwerks mit hoher
Schreib- und Lesegeschwindigkeit. Da die Daten nicht dauerhaft benétigt werden, kann daher bei
ausreichend Arbeitsspeicher auch eine RAM-Disk verwendet werden.

Die normale, langsame Riickgdngig-Funktion arbeitet dagegen so, dass nach Loschen eines Schritts in
der Liste diese einfach nochmals komplett neu abgearbeitet wird, beginnend mit dem Laden des
originalen Faserbildes. Entsprechend ist dieser Weg, abhangig von der Lange der Liste, Ublicherweise
um den Faktor 10 bis 100 langsamer, dafiir bendtigt er keinen zusatzlichen Speicherplatz fir
Zwischenergebnisse.

Vorgabewerte speichern: Wenn Sie diese Option einschalten, werden beim Schliefen des
Dialogfensters alle derzeitigen Filter- und Ausgabe-Einstellungen gespeichert. Dazu gehoren alle
Eintrage in den drei Menibandern inkl. der bei vielen Filtern moglichen Auswahloptionen (z.B.
»Storpixel”, ,Verrunden” oder ,Ausdinnen” beim Filter ,Pixel entfernen”), aber auch die
festgelegten Filterwerte in den Dialogfenstern ,,Binarisierung” und ,Blobfilter” und die Einstellungen
des interaktiven Batchmodus. Diese Werte werden dann beim nachsten Programmstart automatisch
als Vorgabewerte geladen. Damit die Werte nicht versehentlich Gberschrieben werden, schaltet sich
die Speichern-Option nach jeder Benutzung wieder aus.

Pixel optisch hervorheben: Bei aktivierter Option werden die von einem Filter veranderten Pixel
nicht einfach geloscht bzw. hinzugefiigt, sondern farblich hervorgehoben. Gel6schte Pixel werden
dabei dunkelorange und neu hinzugefiigte Faserpixel hellorange markiert. Sie kdnnen so leichter
beurteilen, ob der Filter die Qualitdt des Faserbildes tatsdchlich verbessert hat oder ob die
Filtereinstellungen noch optimiert werden missen. Die Hervorhebung bleibt so lange sichtbar, bis Sie
den nachsten Filter anwenden.

Fehlerprotokoll anlegen: Da diese Funktion die Arbeitsweise des Programms verlangsamen kann,
sollten Sie die Option nur Einschalten, wenn Sie der FiVer-Support dazu auffordert.

Eingeschrankte Benutzerrechte: Wenn Sie verhindern méchten, dass normale Anwender bestimmte
fortgeschrittene Programmfunktionen verwenden und/oder Einstellungen &dndern kénnen, dann
konnen Sie mit dieser Option die Nutzerrechte einschrianken. Das Programm fragt dann bei jedem
Start nach einem Passwort, das entscheidet, ob der uneingeschrankte Administrator-Modus oder der
funktionell beschnittene Anwendermodus aktiv werden. Wie diese Passworter lauten und welche
Programmfunktionen gesperrt oder erlaubt sind, konnen Sie in dem Dialogfenster festlegen, das tber
die Schaltflache , Rechte festlegen” aufgerufen wird.
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Eingeschrinkte Benutzerrechte

Passwort Administrator [ Andem... l

Passwort Anwender l Andem... l Abbrechen

Hitfe
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Im Anwendemodus eraubte Programmfunldionen:

Worbereiten - Datei

Worbereiten - Fiter Graustufenbild
Vorbereiten - Fiter Binarisierung
Worbereiten - Fiter Binarbild
Analysieren - Enstellungen
Analysieren - Analyse

Auswerten - Datei

HAuswerten - Einstellungen
Auswerten - Auswertung
Bearbeitungsschritte - Laden
Bearbeitungsschritte - Speichem
Bearbeitungsschritte - Léschen.Mickgangig
Bearbeitungsschritte - Ausfuhren
Batch-Queue - Loschen hinzufiigen
Batch-Queue - Interaktiver Modus

Fi| Batch-Gueue - Starten/anhalten
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Dialogfenster , Eingeschriinkte Benutzerrechte”

Passwort dndern: Sie missen sowohl fiir den Administrator als auch den oder die Anwender jeweils
ein Passwort vergeben. Dieses kann zwischen 3 und 20 Zeichen lang sein und Klein- und
GroBbuchstaben sowie Ziffern enthalten. Sonderzeichen sind nicht erlaubt. Wurde noch nie ein
Passwort definiert, tragt die jeweilige Schaltfliche die Beschriftung , Festlegen statt ,Andern”.

Erlaubte Programmfunktionen: Nur die in der Liste abgehakten Funktionen stehen dem Anwender
nach der Anmeldung zur Verfiigung, alle anderen sind in der Benutzeroberflache ausgegraut und
nicht anklickbar. Die ersten 9 Eintrage entsprechen dabei den Schaltflichen-Gruppen in den 3
Ribbons, die restlichen beziehen sich auf einzelne Icons in der Liste der Bearbeitungsschritte oder der
Batch-Queue. Auch die Anderung der Bildaufldsung lber die Schaltfliche in der Statusleiste am
unteren Bildschirmrand kann gesperrt werden.

Damit Sie die Option ,eingeschrdankte Benutzerrechte” einschalten kdnnen, miissen beide Passworter
festgelegt und mindestens eine Programmfunktion freigegeben sein. Um zu verhindern, dass der
Anwender diese Einstellungen selbst verandern kann, ist der Aufruf des , Optionen“-Dialogfensters
grundsatzlich immer gesperrt und taucht daher auch nicht der Liste der Wahlméglichkeiten auf.
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5.3. Meniiband ,Analysieren”

Typische Faserbreite: | 3 Pixel ’ | / Minimale Lange: |0 h H
Erlaubter Knickwinkel: 12 v Maximale Lange: ’SODJU )
Erlaubte Uberdeckung: |20 % v \’\/nkelflter.[

Einstellungen

Typische Faserbreite: Diese grobe Vorgabe wird vom Programm genutzt, um Abzweigungen und
doppelt liegende Fasern anhand der Breitenanderung zu erkennen. Um die Breite einer Faser im Bild
auszumessen, kénnen Sie das Fragezeichen-lcon 7 anklicken. In der Statusleiste wird daraufhin der
Hinweis ,,Bitte weilRes Faserpixel anklicken” eingeblendet. Sie sollten sich nun eine moglichst typische
Faser heraussuchen und ein Pixel dieser Faser an einer ungestorten Stelle (d.h. nicht an einer
BerlUhrungs- oder Kreuzungsstelle mit einer anderen Faser) anklicken. Im erscheinenden
Dialogfenster wird dann der Faserausschnitt rund um das angeklickte Pixel zusammen mit der
ermittelten Faserbreite dargestellt. Zur Bestimmung der Breite wird die Anzahl der
aufeinanderfolgenden Faserpixel horizontal, vertikal und in den beiden Diagonalenrichtungen gezahlt

und der kleinste Wert als Faserbreite gesetzt.

Der ebenfalls ausgewiesene Wert in um, der sich liber die Bildauflosung ergibt, soll Ihnen an dieser
Stelle nur einen Anhaltspunkt geben, um grob falsche DPI-Angaben zu diesem Zeitpunkt noch
erkennen zu kénnen. Fir eine genaue Ausmessung der Faserbreite zur Angabe im Priifprotokoll ist
dieser Wert dagegen viel zu ungenau.

Wenn Sie die Breite mehrfach bestimmen und das Ergebnis immer wieder zwischen zwei Werten
schwankt, dann bringt der kleinere Wert erfahrungsgemal’ eher die bessere Erkennungsleistung bei
der Analyse der Faserverlaufe. Hier kann es sich aber lohnen, evtl. beide Varianten auszuprobieren.

Erkannte Faserbreite:
3 Picel (19.1 pm)

D/a/ogfenster zur Bestimmung der Faserbreite

Erlaubter Knickwinkel: Hiermit kann gesteuert werden, ab welcher Grenze Biegungen im Faserver-
lauf als Beginn einer neuen Faser gewertet werden. Generell ist dies die EinstellgréRe, deren
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Veranderung Ublicherweise den groRten Einfluss darauf hat, ob der Analysealgorithmus die Fasern in
der vollen Lange erkennt und an Kreuzungsstellen den richtigen Weg weiter verfolgt. Die
Optimierung dieser Einstellung auf die geometrische Gestalt (Ldnge und Krimmung) der
auszuwertenden Fasern ist daher ein sehr wichtiger Schritt, der letztendlich nur durch Ausprobieren

und Einsatz des Rickgangig-Befehls moglich ist.

Knickwinkel 0° Knickwinkel 16°

Erlaubte Uberdeckung: Wenn mehrere verfolgte Fasern mehr als diesen Prozentsatz ihrer Linge
deckungsgleich verlaufen, wird nur die langste Faser in die Auswertung ibernommen. Die Einstellung
,Aus” bewirkt, dass beliebige Uberdeckungen erlaubt sind. Werte im Bereich 20 bis 30% sind oft ein
guter Ausgangspunkt fiir weitere Optimierungen.

Falls viele Fasern nach spitzwinkligen Kreuzungs- oder Beriihrpunkten deckungsgleich verlaufen, weil
beide Faser weiter verfolgt werden, obwohl eine der Fasern an der Berihrstelle eigentlich zu Ende
wire, kdnnen Sie durch Reduktion der erlaubten Uberdeckung Einfluss auf den Algorithmus nehmen.

Uberdeckung max. 5% Uberdeckung max. 50%

Minimale/maximale Linge: Falls das Bild viel Staub und Flusen enthilt, die als Fasern interpretiert
werden, kénnen Sie festlegen, dass Fasern, deren Lange unter der angegebenen Schwelle liegt
(Bedingung: kleiner), bei der Suche komplett ignoriert werden. Falls umgekehrt bekannt ist, dass die
Fasern eine bestimmte Lange nicht (berschreiten kénnen (z.B. weil Schnittglasfasern fester
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Ausgangsldange eingesetzt wurden), kdnnen Sie auch eine Obergrenze fir die erlaubte Faserlange
festlegen. Falls sich zwei Schnittglasfasern an ihren Enden so beriihren, dass sie vom Programm als
eine doppelt so lange Faser interpretiert werden, wird die ermittelte Lange nicht in die Faserliste
aufgenommen und kann so das Ergebnis nicht verfilschen. Falls Sie keine Eingrenzung der
Faserlangen mochten, tragen Sie bei der minimalen Lange bitte 0 um und bei der maximalen 500000
um (groRter erlaubter Wert => entspricht 500 mm) ein.

Winkelfilter: Bei Durchlichtscans transparenter Fasern erscheinen ungefihr senkrecht liegende
Fasern meist wesentlich blasser. Dies liegt daran, dass bei dieser Orientierungsrichtung trotz der
Streuung in der Faser immer noch der GroRteil des eingestrahlten Lichts die Scannerzeile erreicht.
Die Verwendung eines flissigen Praparationsmediums wie Wasser verschlechtert dies weiter, da der
Brechungsindex der Ublichen Flissigkeiten sehr nah an dem von Glas liegt. Die Strahlablenkung an
der Grenzschicht zwischen Glasfaser und Umgebungsmedium fallt dadurch geringer aus und noch
mehr Licht erreicht den Detektor.

Stellt man die Binarisierungsschwelle passend zum Grofteil der kontraststarken Fasern ein, zerfallen
die blassen senkrechten Fasern oft in Einzelsegmente. Diese wiirden bei der Fasersuche als kurze
Einzelfasern interpretiert, was das Ergebnis der Lingenverteilung verzerren kann. Uber den
Winkelfilter kdnnen Sie daher festlegen, dass jede Faser, die zumindest ein Teilstlick enthalt (wichtig
bei gekrimmten Fasern), dessen Orientierung um weniger als den gewahlten Winkel von der
Senkrechten abweicht, von der Langenanalyse ausgeschlossen wird. Solche Faserstiicke bleiben dann
im Kontrollbild dunkel ausgegraut.

s / }
/

""\\
o BN

Graustufenbild vom Scanner Bindrbild mit segmentierten Bewertete Fasern bei einem

"

/

senkrechten Fasern Winkelfilter von 20°

Hinweise

e Wie im Kapitel zur Auswahl des geeigneten Bildaufnahmeverfahrens bereits geschildert, besteht
das Problem eher darin, ein bildgebendes Gerat zu finden, das bei ausreichendem Sichtfeld die
diinnen Glas- und Carbonfasern lberhaupt mit wenigstens einigen Pixeln Breite erfassen kann.
Entsprechend sind auch die internen Algorithmen des Programms auf die Analyse von schmalen
Pixelbandern optimiert, wobei die héchste Erkennungsleistung (und auch die meiste Erfahrung)
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im Bereich von 3 bis 4 Pixel breiten Fasern liegt. Die Auswabhlliste zur Vorgabe der typischen
Faserbreite endet daher bereits bei 6 Pixeln.

Fazem
sichen  Schaltflache ,,Fasern suchen”

Diese Schaltflaiche startet den Algorithmus zur Nachverfolgung des Verlaufs der Einzelfasern.
Maximal konnen 65.000 Fasern pro Bild identifiziert werden. Sind mehr enthalten, bleibt ein
entsprechend breiter Abschnitt am unteren Bildrand unbearbeitet. Zur leichteren Kontrolle des
Verlaufs an Uberkreuzungs- und Beriihrungsstellen werden die erkannten Fasern zufillig in einer von
50 vorgegebenen Farben koloriert.

Hinweise

e Fasern, die den Rand berihren, werden nicht berticksichtigt, da hochstwahrscheinlich nicht ihre
gesamte Lange im Bildausschnitt zu sehen ist.

Il
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Analyse o .
sesichem - Schaltflache ,,Analyse speichern”

Speichert alle notwendigen Informationen inkl. des Bildes mit den erkannten Fasern ab, um die
nachfolgenden Auswertungsschritte auch zu einem spateren Zeitpunkt durchfiihren zu kénnen.
Gleichzeitig wird auch eine lesbare ASCII-Datei mit der Lange jeder gefundenen Faser in um angelegt.
Diese kann dann z.B. fiir spezielle eigene Auswertungen in eine Tabellenkalkulation eingelesen
werden.

Die Dateinamen ergeben sich automatisch durch Anhdngen der Zusitze _Analyse.png (Bild mit den
farblich markierten Fasern) bzw. _Einzelfasern.txt (Textdatei mit den Faserlangen) an den
Dateinamen des urspringlichen Faserbildes (z.B. Faserscan.jpg => Faserscan_Analyse.png und
Faserscan_Einzelfasern.txt). Die Dateien werden im Verzeichnis des aktuell geladenen Faserbildes
abgelegt.

Hinweise

e Die Bedeutung der Spalten in der Datei XXX_Einzelfasern.txt ist im Kopf der Datei selbst
ausfihrlich erklart.
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alte Analyse

lzden Schaltflache , Alte Analyse laden”

Uber diese Schaltfliche kdénnen Sie eine alte, abgespeicherte Analyse zur Anzeige der
Verteilungsfunktion und der berechneten statistischen Kennwerte laden.

Wenn Sie im Laden-Dialog mehrere Dateien anklicken, werden deren Ergebnisse fiir die folgenden
Auswertungen und Statistiken zusammengefasst. Damit kénnen Sie z.B. Proben von mehreren
Entnahmestellen kombinieren, um das Ergebnis reprasentativer zu machen. Maximal kénnen die
Ergebnisse von 300.000 Fasern zusammengefasst werden. Sobald diese Schwelle erreicht ist, werden
alle weiteren Dateien ignoriert.

Hinweise

e Bei zusammengefassten Auswertungen aus mehreren Dateien wird, falls es im gleichen
Verzeichnis gefunden wird, das Faserbild der alphabetisch ersten Datei geladen. Bei Ausdruck des
Berichts werden auch die Bearbeitungsschritte dieser ersten Datei stellvertretend fiir die gesamte
Auswertung aufgelistet.

e Um das Speichern des Histogramms und der Tabelle im Batch-Modus automatisieren zu kénnen,
bekommt die zusammengefasste Auswertung den Dateinamen der ersten Analysedatei mit dem
Zusatz _Multi als Bezeichnung.

Klassierung Start: pm Kriterium:

Klassierung Ende: 100 % E um Einheit:

Anzahl Klassen: 1/ Maximum linke Y-Achse:
Skalierung: | linsar i Maximum rechie Y-Achse: Einste"ungen

Klassierung Start/Ende: Bei der Angabe des Startwertes der ersten und des Endwertes der letzten
Klasse kénnen Sie wahlweise echte Langen (Eingabe einer Zahl) in pm (oder mm bzw. nm, je nach
eingestellter Einheit) oder Prozentwerte (Eingabe einer Zahl mit angehdngtem Prozentzeichen)
angeben. Ein Startwert von 5% und Endwert von 90% wiirde dabei bedeuten, dass die kiirzesten 5%
und langsten 10% der Fasern bei der Festlegung der Klassengrenzen ignoriert werden. Neben den
vorgeschlagenen Prozentwerten aus der ausklappbaren Liste konnen Sie handisch beliebig andere
Werte (erlaubt sind nur ganze Zahlen) in das entsprechende Textfeld eingeben.

Anzahl Klassen: Anzahl der Intervalle, in die der Liangenbereich zwischen Start- und Endwert
aufgeteilt werden soll. Méglich sind maximal 320 Klassen. Uber die Schaltfliche mit dem
Fragezeichen kdnnen Sie ein Dialogfenster aufrufen, das Ihnen mit einigen zusatzlichen Angaben und

37



SKi

Komfortfunktionen die Festlegung der Klasseneinteilung erleichtern soll. Bei der &quidistanten
logarithmischen Darstellung sind diese Hilfen leider nicht nutzbar.

Unterstitzung zur Festlegung der Klasseneinteilung

! Anzzhl |40 |5

| | Abbrechen
| F % Hiffe:

2l

I fe—l [

Start |32 = Breite |64 HE Ende 2582 &5
0% [32ym =] [Pocelorébe [63m | 95% [1270pm |
5% (203wm |~ 99% [1772 um

10% |286m [~ ] 100% [2584um [~ ]

Dialogfenster zur Festlequng der Klasseneinteilung

Die kleinen Tabellen unter dem Histogramm listen die jeweiligen Quantilenwerte auf, die Gber die
benachbarten ,7“-Schaltflaichen in die Eingabefelder fir Start und Ende lbernommen werden
kénnen. Uber die , Taschenrechner”-Schaltflichen kénnen Sie sich zudem wahlweise die Anzahl der
Klassen (aus dem Start- und Endwert sowie der Breite), die Breite einer Klasse (aus dem Start- und
Endwert sowie der Anzahl) oder den Endwert (aus dem Startwert, der Anzahl und der Breite)
berechnen lassen.

Erlaubt sind dabei nur ganzzahlige Werte, weshalb z.B. der Endwert ggf. angepasst wird, damit die
Rechnungen glatt aufgehen. Falls Sie feiner aufgeloste Werte benétigen, konnen Sie vor dem Aufruf
des Dialogfensters eine andere Einheit (siehe drittndchster Absatz) einstellen, die dann verwendet
wird.

Skalierung: Neben der normalen, linearen Skalierung kann die X-Achse auch auf eine logarithmische
Darstellung umgestellt werden. Dabei werden die Klassengrenzen jedoch verzerrt. Falls Sie auch in
der logarithmischen Darstellung optisch immer gleich breite Klassen haben mdchten, kénnen Sie die
Option ,log. dquidistant” wahlen.

Kriterium: Neben der Anzahl und der Haufigkeit (Anzahl der Fasern in dieser Ldngenklasse, bezogen
auf die Gesamtzahl Fasern in der Auswertung) kann wahlweise auch der Langenanteil (Aufsummierte
Lange der Fasern in dieser Langenklasse, bezogen auf die Gesamtlange an Fasern in der Auswertung)
grafisch dargestellt werden. In der Tabelle werden automatisch immer alle Méglichkeiten aufgefiihrt.

Einheit: Fiir lange Fasern konnen die Darstellungen (Histogramm und Tabelle) von pm auf mm und
fiir sehr kurze auf nm umgeschaltet werden.

Maximum linke/rechte Y-Achse: Um die Verteilungskurven unterschiedlicher Proben besser
miteinander vergleichen zu kénnen, kénnen Sie an dieser Stelle die Skalenendwerte der beiden Y-
Achsen des Histogramms (Klassenergebnisse links und kumulierte Ergebnisse rechts) manuell
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festlegen. Fir eine automatische Skalierungen wahlen Sie bitte den Eintrag , Automatik” aus der
jeweiligen ausklappbaren Liste aus oder lassen Sie das Eingabefeld einfach leer.

Hinweise

e Bei der Einsortierung der Fasern in die Klassen gilt die Bedingung , Faserlange ist groRer gleich der
linken Klassengrenze und kleiner als die rechte Grenze”.

e Die rechte Grenze der letzten Klasse wird intern daher so angepasst, dass eine Faser mit der bei
»Klassierung Ende” eingegebenen Lange gerade noch in der letzten Klasse enthalten ist.

e In der ersten bzw. letzten Zeile der Tabelle kénnen Sie Uberprifen, wie viele Fasern bezlglich
ihrer Lange unter dem Start- bzw. Gber dem Endwert liegen.

e Da bei der logarithmischen Darstellung die Null als Startwert nicht definiert ist, ermittelt das
Programm bei Bedarf die passendste Zehnerpotenz als Skalenminimum.

e Falls lhr Histogramm einen sehr zerklifteten Verlauf hat, kann es helfen, die Anzahl der Klassen zu
reduzieren, damit diese ausreichend belegt sind.

W,

Histogramm

eetmed - Schaltflache , Histogramm anzeigen”

Darstellung der einzelnen Klassenergebnisse und des aufsummierten (kumulierten) Ergebnisses als
Balkendiagramm und Kurve. Als Option kénnen Sie bestimmen, ob die Skalierung der X-Achse vor der
Darstellung noch etwas optimiert wird. Ohne Optimierung beginnt die Achse direkt an der linken
Grenze der ersten Klasse und die Achsenbeschriftung startet ebenfalls mit diesem Zahlenwert und
zahlt dann in sinnvollen Intervallen hoch (z.B. 218, 318, 418... um). Mit Optimierung setzt das
Programm das Skalenminimum auf einen schonen runden Wert und zahlt dann ebenfalls hoch (z.B.
200, 300, 400... um). Die erste Klassengrenze hat dann aber Ublicherweise etwas Abstand zur Y-
Achse.

Mit Betdtigung der Schaltfliche wechselt die Darstellung automatisch zu dem Karteireiter des
Histogrammes.

i
UL

Speichern . . .
EMPHME - Schaltflache ,Histogramm speichern”

Beim Speichern der Histogrammdarstellung haben Sie die Auswahl aus 3 moglichen Auflésungen (1, 2
und 5 Megapixel) und 3 SchriftgroRen (klein, mittel und grof3). Fiir Bildschirmprédsentationen bis hin
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zu groRen gedruckten Postern sollte damit ein bestmoglicher Kompromiss aus Qualitat und BildgroRe
moglich sein.

Abgelegt wird das Histogramm im gleichen Verzeichnis wie die aktuell geladene Bilddatei oder
Analyse und der Dateiname ergibt sich durch Anhdngen der Endung _Histogramm _Hdufigkeit.png
(oder _Histogramm_Anzahl.png bzw. _Histogramm_Ldngenanteil.png, je nach gewdhltem Kriterium)
an den Basis-Dateinamen.

Tabelle

Schaltflache ,Tabelle anzeigen”

Detaillierte Ausgabe der Klassenergebnisse fir alle Darstellungskriterien (Anzahl, Haufigkeit und
Langenanteil), der Quantile der Haufigkeits- und Langenanteil-Verteilung fir 10/25/50/75/90/95 und
99% sowie weiterer statistischer Kennwerte wie Mittelwert und Standardabweichung. Die genaue
Definition der einzelnen Kennwerte kdnnen Sie den Tooltips entnehmen, die erscheinen, sobald Sie
mit dem Mauszeiger einige Sekunden auf dem jeweiligen Textfeld verharren

Mit Betatigung der Schaltflaiche wechselt die Darstellung automatisch zu dem Karteireiter der
Tabelle.

s
[ S

e NN
COmmE

Speichern
= Schaltflache , Tabelle speichern”

Ausgabe der Tabelle und der statistischen Kennwerte als Textdatei fiir die Weiterverwendung z.B. in
einer Tabellenkalkulation. Der Dateiname ergibt sich automatisch durch Anhdngen des Zusatzes
_Tabelle.txt an den Dateinamen des urspriinglichen Faserbildes (z.B. Faserscan.jpg =>
Faserscan_Tabelle.txt). Die Datei wird im Verzeichnis des aktuell geladenen Faserbildes abgelegt.

Hinweise

e Die Bedeutung der Spalten in der Datei XXX_Tabelle.txt ist im Kopf der Datei selbst ausfiihrlich
erklart.

I“Ifr.;l

g=sil

{ .—.-LI
Bericht

ducken  Gchaltfldche ,,Bericht drucken”

Uber diese Schaltfliche kénnen Sie einen Bericht mit allen wichtigen Informationen auf einem
Drucker ausgeben lassen. Den Umfang des Berichts kénnen Sie Gber die ausklappbaren Optionen
noch genauer festlegen:
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Standarddrucker verwenden: Falls aktiviert, wird automatisch der festgelegte Standarddrucker fir
die Ausgabe des Berichts verwendet. Dies hat den Vorteil, dass der Dialog zur Auswahl des Druckers
Ubersprungen werden kann, so dass der Befehl auch im Batch-Modus sinnvoll eingesetzt werden
kann.

Uberschrift: Maximal 60 Zeichen lange Uberschrift, die iber den Ausdruck des Berichts gesetzt
werden soll. Falls Sie die Uberschrift leer lassen, erscheint der Titel ,FiVer — Faserldngenauswertung”

Auftragsdaten: Ausgabe der frei festlegbaren Auftragsdaten.

Bildausschnitt: Falls aktiviert, wird ein 2300 x 700 Pixel grof3er, i.d.R. zentraler Ausschnitt des Bildes
mit den farblich hervorgehobenen Fasern mit ausgedruckt. In der linken oberen Ecke wird zudem ein
Mal3stab zusammen mit der DPI-Angabe eingeblendet.

Histogramm, Statistik, Quantile, Klassentabelle: Ausdruck eines Absatzes mit den jeweiligen
Angaben.

Bearbeitungsschritte: Wenn ausgewahlt, werden alle den Bildinhalt beeinflussenden Bearbeitungs-
schritte zusammen mit den zugehorigen Einstellwerten als Liste ausgedruckt. Bei zusammen-
gefassten Auswertungen wird zudem eine Aufstellung der beteiligten Einzeldateien an diesen
Abschnitt angehangt.

Hinweise

e Bei zusammengefassten Auswertungen stammen Auftragsdaten, Faserbild und Liste der
Bearbeitungsschritte von der alphabetisch ersten Datei der Zusammenfassung. Diese ist auf dem
Ausdruck besonders gekennzeichnet.

o Falls Sie ein Mal iber den Druckerdialog einen anderen als den systemweiten Standarddrucker fir
die Ausgabe ausgewahlt haben, wird dieser temporar zum neuen Standarddrucker, bis FiVer
wieder beendet wird.

e Falls Sie das SKZ-Logo im Bericht gegen ihr eigenes austauschen maochten, gehen Sie bitte wie
folgt vor:

» Verkleinern Sie ihr Logo so weit, dass es maximal 600 Pixel breit und 375 Pixel hoch ist (diese
Grole reicht, um bei dieser Anwendung selbst hochaufldsende Drucker voll auszureizen)

» VergroRern Sie den Bildhintergrund (je nach Bildbearbeitungsprogramm oftmals als ,,Canvas
Size” oder ,LeinwandgroRe” bezeichnet) auf 600 x 375 Pixel. Das bisherige Bild sollte in der
Mitte sitzen und die neuen Bereiche mit der Farbe Weil8 aufgefiillt werden.

» Speichern Sie das Bild im PNG-Format unter dem Namen ,Llogo.png” im Programm-
verzeichnis von FiVer ab (Verzeichnis, das die Datei ,FiVer.exe” enthalt).

» Falls Ihnen der weilRe Rand um das Logo zu gering ist, verkleinern Sie ihr Logo beim nachsten
Versuch etwas starker und fiihren Sie die weiteren Schritte erneut aus.
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5.5. Liste der Bearbeitungsschritte

|Bea rbeitungsschritie n |

= (IC] i =

B i GV P S Y

Bild laden

Fitter Invertieren

Filter Beleuchtung komigieren

Fitter Binarisierung (Schwelle 127)

Fitter Blobs (Ausdehnung 6 / Breite 2.4 bis 5.6 / Verhalnis 2)

Fitter Mindestbreite (3 Poel)

Fasem suchen (Breite 3 / Winkel 12 / Uberdeckung 20 / Lange 0 bis 500000)
Histogramm speichem (2 MPixel / Schift mittel / Skala optim. / Start 0% / Ende 100%
Tabelle speichem (Start 0% / Ende 100% / Klassen 30 / Linear / Einheit pm)

F 1 2

FiVer protokolliert in dieser Liste alle Bearbeitungsschritte mit, die Sie zur Aufbereitung des Rohscans
Uber die Suche nach den Fasern bis hin zur Ausgabe des abschliefenden Berichts durchgefiihrt
haben. Wenn Sie diese Liste fiir einen bestimmten Bildtyp (z.B. , Langfasern Glas, Scan 2400 DPI)
optimiert haben, kénnen Sie sie abspeichern und beim nachsten gleichartigen Auftrag einfach wieder
laden. Die Icons Uber der Liste erlauben dabei verschiedene Aktionen:

=
—/ Schaltflache ,Bearbeitungsschritte laden”

Ruft ein Dialogfenster zum Laden einer bestehenden Liste von Bearbeitungsschritten auf. Die Dateien
mit den Befehlslisten tragen die automatisch zugewiesene Dateiendung *.FiBsr.

[
ﬂ Schaltflache ,,Bearbeitungsschritte speichern”

Ruft ein Dialogfenster zum Speichern der aktuellen Liste von Bearbeitungsschritten unter einem frei
wahlbaren Verzeichnis und Dateinamen auf.

¢ d
4 Schaltflache ,Alle Bearbeitungsschritte l6schen”

Uber dieses Icon kdnnen Sie alle Bearbeitungsschritte bis auf den ersten I6schen. Der erste
Bearbeitungsschritt lautet prinzipbedingt immer ,,Bild laden” oder ,Analyse” laden, je nachdem, ob
Sie mit der Auswertung eines neuen Bildes begonnen oder eine alte Analyse fir weitere
Auswertungen geladen haben. Da dies immer der Ausgangspunkt ist, darf dieser Befehl in der Liste
verbleiben.

“ Schaltflache ,,Bearbeitungsschritte (erneut) ausfiihren”

Mit diesem Icon kdnnen Sie die gesamte Liste nochmals abarbeiten lassen. Sie kénnen dadurch z.B.
abschéatzen, wie lang die Analyse eines einzelnen Bildes in der Batch-Queue ungefdhr dauern wird.
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Falls Sie eine bestehende, gespeicherte Abfolge von Befehlen auf ein einzelnes neues Bild anwenden
wollen, kénnen Sie dies alternativ auch ohne Nutzung der Batch-Queue tun. Dazu laden Sie zuerst
das Bild (dies loscht die aktuelle Liste) und dann die gewiinschte Datei mit den fertigen
Bearbeitungsschritten. Uber dieses Icon kénnen Sie die Schritte dann abarbeiten lassen. Falls der
interaktive Batch-Modus eingeschaltet ist (siehe nachstes Kapitel), konnen Sie dabei sogar die
Binarisierungsschwelle und die Einstellungen des Blobfilters nochmals Uber die erscheinenden
Dialogfenster korrigieren.

7 Schaltflache ,Riickgangig (Undo)“

Uber diese Schaltfliche kénnen Sie den zuletzt ausgefiihrten Bearbeitungsschritt riickgidngig machen
und somit schrittweise bis zum ersten Befehl der Liste zuriickkehren.

Falls Sie in den Optionen die schnelle Undo-Funktion aktiviert haben, werden dazu bei (fast) jedem
Schritt Zwischenergebnisse abgespeichert, so dass unmittelbar zu dem vorherigen Zustand des
Faserbildes zuriickgesprungen werden kann.

Die normale, langsame Rickgangig-Funktion arbeitet dagegen so, dass nach Loschen eines Schrittes
in der Liste diese einfach nochmals komplett neu abgearbeitet wird, beginnend mit dem Laden des
originalen Faserbildes. Entsprechend ist dieser Weg, abhangig von der Lange der Liste, Ublicherweise
um den Faktor 10 bis 100 langsamer.

Hinweise

e Sobald Sie den Befehl ,Bild laden” oder ,Alte Analyse laden” verwenden, wird die bisherige
Befehlsliste geloscht. Falls Sie die alten Schritte unverandert auch auf das neue Bild anwenden
mochten, missen Sie das Bild daher in die Batch-Queue laden und diese starten.

e Hinter den Bearbeitungsschritten stehen in Klammern die zugehdorigen Einstellungen in Kurzform.
Falls die Zeile trotzdem zu lang ist, kénnen Sie diese scrollen oder einfach auf das Erscheinen des
Tooltips warten, der den aktuellen Befehl ebenfalls komplett auffihrt.

e Die mehrfache Anwendung eines Filters mit unterschiedlichen Einstellungen fihrt normalerweise
nicht zu dem gleichen Ergebnis wie die einmalige Anwendung mit der zuletzt gewahlten
Einstellung. Mehrfach ausgefiihrte Filter miissen daher korrekterweise auch mehrfach in der Liste
auftauchen.

e Die von der schnellen Undo-Funktion verwendeten Zwischenschritte werden nur dann
abgespeichert, wenn die Befehle manuell Gber die Schaltflichen der drei Menibéander ausgel6st
wurden. Automatisch Gber das entsprechende Icon der Bearbeitungsschritte-Liste oder der Batch-
Queue abgearbeitete Befehlsfolgen sichern diese Zwischenschritte dagegen nicht, um eine
maximale Ausfiihrungsgeschwindigkeit bei geringem Speicherverbrauch zu ermdéglichen. Dennoch
kénnen auch diese Befehle nachtraglich riickgangig gemacht werden (es wird dann automatisch
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die langsamere Undo-Funktion verwendet) und handisch neu hinzugefiigte Schritte erlauben auch
wieder die Nutzung des schnellen Undo.

5.6. Batch-Queue

| Batch-Queue i
L} "
il -
R av __IJ J /
QM\Fiver\Testbilder\RudloffLF_01_G_4.JPG
QM\Fiver Testbilder\RudloffLF_01_S_2.JPG
QOM\FiVer\Testhilder'\Rudloff\LF_01_S_6.JPG
QM\Fiver Testbilder\RudloffLF_02_G_E.JPG

Die Batch-Queue ermoglicht es, die aktuell geladene Liste von Bearbeitungsschritten unbeaufsichtigt
und automatisch auf eine gréRere Zahl von Faserbildern anwenden zu lassen (,,Stapelbetrieb”). Dazu
missen die Bilder von den Scanbedingungen (Auflésung, Helligkeit) und dem Fasertyp (Lange und
Breite, Krimmung) zumindest so weit dhnlich sein, dass sie mit den gleichen Einstellungen der Filter
und des Analysealgorithmus ausgewertet werden kénnen. Uber folgende Icons kénnen Sie Liste mit
Bildern fiillen und starten:

“d
4 Schaltflache ,Dateiliste I6schen”

Loscht die komplette Liste mit den Dateinamen der zu bearbeitenden Faserbilder.

|
LI Schaltfliche ,,Datei hinzufiigen“

In dem erscheinenden Windows-Dialog kdnnen Sie eine oder mehrere (durch gedriickt halten der
<Shift>- bzw. <Strg>-Taste beim Anklicken) Bilddateien auswéahlen, die nach dem SchlieRen des
Dialogs an das Ende der Liste angehdngt werden. Durch mehrfaches Aufrufen der Funktion kénnen
Sie auch Bilder aus verschiedenen Verzeichnissen in der Liste zusammenfassen.

J Schaltflache , Interaktiver Batch-Modus*“

Diese Schaltfliche kann dauerhaft ein- und ausgeschaltet werden, wobei der Ein-Zustand am
permanent orangen Hintergrund erkennbar ist. In diesem Modus werden die Bearbeitungsschritte
zunachst wie gewohnt automatisch ausgefiihrt, bis einer der Befehle mit eigenem Dialogfenster
(Binarisierung oder Blobfilter) ansteht. Dieses wird dann aufgerufen, so dass Sie innerhalb des
automatischen Ablaufs trotzdem interaktiv manuelle Feinanpassungen fiir das aktuell geladene Bild
vornehmen kénnen. Sobald Sie das Fenster mit ,0K“ bestatigen, wird der selbsttatige Ablauf dann
wieder aufgenommen. Brechen Sie das Fenster dagegen ab, wird die Ausfiihrung der gesamten
Batch-Queue an dieser Stelle beendet. Uber den kleinen Pfeil rechts von der Schaltfliche kénnen Sie
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ein Untermeni ausklappen, in dem Sie festlegen kdnnen, bei welchen der interaktiven Bearbeitungs-
schritte die Batch-Queue pausieren soll.

= Schaltflache , Batch-Queue starten”

Startet die Abarbeitung der Batch-Queue mit der ersten Datei in der Liste. In der Folge werden auf
jede der angegebenen Dateien die im darliber liegenden Fenster gelisteten Beabeitungsschritte der
Reihe nach angewendet. Abgearbeitete Dateien werden dann automatisch aus der Liste entfernt, bis
diese leer ist.

J Schaltflache , Batch-Queue anhalten”

Halt den Batchbetrieb nach vollstandiger Abarbeitung der aktuellen Bilddatei an. Falls Sie den Ablauf
sofort abbrechen mochten, driicken Sie stattdessen bitte die <ESC>-Taste.

6. Auswertungsbeispiele

6.1. Normale Vorgehensweise bei guten Ausgangsbildern

Bei guten Aufnahmen reichen nach dem obligatorischen Invertieren (nur bei Durchlichtaufnahmen
notwendig, um einen dunklen Hintergrund zu erhalten) und Binarisieren meist der Blobfilter (zum
Entfernen von Staubanteilen und anderen Bildfehlern) und evtl. der Mindestbreite-Filter (beseitigt
Engstellen im Faserverlauf, an denen die Faserverfolgung evtl. vorzeitig abbricht) als Vorbereitung fur

die Fasersuche aus.

N
\
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FiVer erwartet bei der Fasersuche helle Fasern vor einem dunklen Hintergrund. Das Bild muss daher

zunachst invertiert werden.

Invertiertes Graustufenbild

Die Kanten der Fasern sind scharf abgegrenzt, der Hintergrund zeigt kein auffalliges Rauschen (falls
doch => Filter ,,Entrauschen” anwenden) und ist gleichmaRig dunkel von der Mitte bis zum Rand (bei
Helligkeitsunterschieden => Filter ,Beleuchtung korrigieren“ anwenden). Das Bild muss daher vor der
anschlieBenden Binarisierung nicht weiter aufbereitet werden. Diese wurde mit einem
Schwellenwert von 57 durchgefiihrt, bei dem die Fasern in allen Orientierungsrichtungen ohne
Unterbrechungen und ohne zu viele Storpixel im Hintergrund erfasst werden.

VE;UN

TN,

/A\

Binarisiertes Graustufenbild mit Schwellenwert 57

Es hdangt von der Zielsetzung der Analysen und der eigenen Philosophie ab, ob die sichtbaren (Faser-)
Staubpartikel entfernt oder in die Auswertung integriert werden sollen. Falls der Staubanteil
interessiert ist es wichtig, dass sein Anteil im Scan moglichst exakt dem Anteil im Bauteil entspricht,
was bei der Probenprdparation beachtet werden muss. Beim Herausgreifen einer Probe mit der
Pinzette oder dem Spatel aus dem veraschten Fasergewolle wiirde der leichte Staubanteil, der sich
am Boden abgesetzt hat, nicht mit erfasst. In diesem Fall muss daher die gesamte Probe in Wasser
gelost und dann schrittweise auf die Endkonzentration verdiinnt werden. Im Beispiel wurden die
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Staubpartikel dagegen Uber die Angabe der MindestgroBe (>9 Pixel) und des Lidngen/Breiten-
Verhiltnisses (>3) aussortiert.

VA7 UN

N BN A<

Uber den Blobfilter entfernte Staubpartikel (dunkelorange)

Die Fasern sind bereits scharf begrenzt und recht einheitlich von der Breite. Ein kurzer Test mit und
ohne Mindestbreite-Filter ergab jedoch eine nochmals bessere Faserverfolgung nach Verwendung
des Filters, da bei genauem Hinsehen doch ein paar einzelne Engstellen in den Fasern existieren. Der
Mindestbreite-Filter wurde daher mit einer Einstellung von 3 Pixeln ausgefiihrt. Falls n6tig, kdnnen
die nach diesem Schritt mitunter etwas ausgefransten Faserkanten mit dem , Glatten“-Filter wieder
begradigt werden, was in diesem Fall jedoch nicht wirklich notwendig war.

(] LK !L

Uber den Mindestbreite-Filter auf mind. 3 Plxel vereinheitlichte Fasern (hellorange: ergénzte Pixel)

Nach diesem Schritt kann unmittelbar die Fasersuche gestartet werden. Da es sich um steife, gerade
Fasern handelt, wurde der erlaubte Knickwinkel mit 8° recht klein gewahlt. Bei der erlaubten
Uberdeckung wurde ein bewshrter Standardwert von 20% eingestellt und die typische Faserbreite
entspricht den 3 Pixeln, auf die alle engeren Passagen entlang der Faserverlaufe im vorherigen Schritt
verdickt wurden. Da sich auch die senkrechten Fasern im Ausgangsbild kontrastreich vom
Hintergrund abheben, wird der Winkelfilter nicht gebraucht (Einstellung ,Aus”) und der
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Langenbereich der Fasern wurde auch nicht kiinstlich eingeschrankt (Minimale Lange: 0 / Maximale
Lange: 500000).

Identifizierte Fasern

Lohn der Vorarbeiten ist nun ein ausgewertetes Faserbild, das zumindest innerhalb des sichtbaren
Ausschnittes keine offensichtlich falsch erkannten Faserverlaufe enthadlt und deshalb auch ein
schones, gleichmallig geschwungenes Histogramm ergibt. Die gesamte Rechenzeit fiir alle
Bearbeitungsschritte betrdgt dabei zusammengenommen weniger als drei Sekunden.
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6.2. Vorgehensweise bei verrauschten, kontrastarmen Bildern

Bei kritischen Aufnahmen mit schlechtem Kontrast, unscharfen Faserkanten und verrauschtem
Hintergrund sind meist wesentlich mehr Filterschritte notwendig, wobei auch die Reihenfolge von
deren Anwendung entscheidenden Einfluss auf das erzielbare Endergebnis hat. Idealerweise sollten
solche Aufnahmen mit optimierten Scaneinstellungen wiederholt werden. Falls dies z.B. bei einem
Kundenauftrag mit gestellten Bildern nicht moglich ist, muss das Mogliche aus den vorhandenen
Aufnahmen herausgeholt werden. Die dazu notwendigen Uberlegungen und Strategien zur
Optimierung der Bildqualitdt sollen am folgenden Beispiel genauer erldutert werden:
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Ausschnitt des bereits invertierten Ausgangsbildes

Das menschliche Auge oder besser gesagt das bildverarbeitende Gehirn leistet extrem gute Arbeit bei
der Erkennung von Mustern und Strukturen. Nicht wenige optische Tauschungen bauen daher auf
der Tatsache auf, dass das Gehirn versucht, unvollstangige geometrische Figuren unbewusst zu
erganzen.

Dementsprechend ist es einem menschlichen Betrachter durchaus maoglich, die sehr blassen Fasern
im Beispiel vom Hintergrund abzugrenzen, obwohl sich die Helligkeitswerte von Hinter- und
Vordergrund teilweise schon vermischen. Dies erfordert jedoch sehr viel Aufmerksamkeit und die
handische Auswertung mehrerer Bilder mit jeweils tausenden von Fasern ware nur mit groReren
Pausen liber mehrere Tage verteilt zumutbar. Die computergestitzte Bildverabeitung ist dagegen
schnell, aber es fehlen ihr die kongnitiven Fahigkeiten des menschlichen Gehirns. Dementsprechend
muss das Bild moglichst so aufbereitet werden, dass die Fasern in ihrer vollen Linge eindeutig
sichtbar sind.

Schritt 1: Filter Entrauschen

Das Bild ist ingesamt recht verrauscht und einzelne Pixel im Hintergrund sind bereits so hell wie die
Fasern selbst. Der Medianfilter als Entrauschungsfilter glattet zunachst den Hintergrund und die
Faserpixel. Obwohl das Bild danach weichgezeichnet aussieht, sind die Fasern bei genauerer
Betrachtung gleichmaRiger breit und der Ubergang vom Hintergrund zur Faser geschieht nicht
allmahlich, sondern bei einer definierten Graustufe.
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Obere Halfte original, untere mit Entrauschungsfilter

Schritt 2: Binarisierung

Welche Verbesserung der Medianfilter bedeutet, wird auch beim Vergleich der binarisierten
mit und ohne Medianfilter deutlich:

- L] ) N
T e . . . [ '

Binarisierung mit vorgeschaltetem Medianfilter

. .

Bilder
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Bei der Starke des Medianfilters stellte sich durch den Vergleich der binarisierten Bilder heraus, dass
die zweifache Anwendung des Filters mit mittlerer Einstellung ein besseres Ergebnis als die einmalige
Anwendung der hohen Stufe ergibt.

Die Binarisierungsschwelle musste recht tief gewahlt werden, da sonst zu viele Fasern von gréReren
Licken (mehr als 1-2 Pixel) durchbrochen waren, die auch durch die Anwendung weiterer Filter nicht
mehr zu reparieren sind. Leider bedeutet dies viele fleckige Bildstéorungen im Hintergrund, die zu
einem unbekannten Anteil sicherlich auch durch Faserbruch, in der Hauptsache aber durch das
Bildrauschen verursacht sind.

Schritt 3: Blobfilter

Gllcklicherweise bestehen die noch unterbrochenen Fasern bereits aus relativ langen Segmenten.
Ware dies nicht der Fall, wiirde die sofortige starke Anwendung des Blobfilters die Gefahr beinhalten,
kurze Fasersegmente zusammen mit dem Staub und Rauschen zu entfernen, was die Chance einer
Reparatur des Faserverlaufs zunichte machen wiirde. In diesem Fall miisste man versuchen, zunachst
mit einer schwachen Einstellung nur die kleinsten Partikel zu entfernen, dann die Faserliicken zu
schlieRen und schlieRlich die grofReren Flecken in einem zweiten Blobfilter-Schritt zu eliminieren.

Notig ist der Blobfilter zu diesem Zeitpunkt, weil die folgenden Reparaturschritte das Ziel haben,
Blobs mit geringem Abstand miteinander zu verbinden, um Licken in den Faserverldufen zu
schliefen. Mit den vielen, dicht gedrangten Flecken im Hintergrund fihrt dies jedoch dazu, dass
etliche Flecke mit benachbarten Fasern verwachsen und deren Gestalt deformieren. Auch kénnen
mehrere Flecken zu gréBeren verbundenen Clustern anwachsen, die nur schwer nachtraglich Gber
ihre Geometrie auszusondern sind.

Vom Blobfilter entfernte Bildstérungen
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Schritt 4: Filter Mindestbreite

Der Filter zum Liickenfillen arbeitet besser, wenn die zu verbindenden Segmente schon eine gewisse
Ausdehnung besitzen. Es ist daher sinnvoll, den Mindestbreite-Filter vor dem Lickenfill-Filter
einzusetzen, zumal beim Aufdicken auf die Mindestbreite manche Spalten schon geschlossen oder
zumindest verkleinert werden. Der Wert fiir die Mindestdicke wurde eher an die untere Grenze der
im Bild zu findenden Fasern angepasst. Falls die Breite der Fasern daher noch zu uneinheitlich ist
(mehr als 2 Pixel Differenz zwischen den Fasern), kann der Filter auch unmittelbar vor dem Start der
Fasersuche ein zweites Mal mit einem héheren Wert ausgefihrt werden.

Auf die Mindestdicke verbreiterte Fasern

Schritt 5: Filter Liickenfiillung

Die einzigen beiden Licken, die noch eine Chance auf eine automatische Reparatur haben, sind nur
ein Pixel breit, weshalb die kleinere Einstellung des Filters reicht. Diese zeigt weniger unerwiinschte
Nebenwirkungen als die starkere Variante und ist deshalb immer dann vorzuziehen, wenn ihre
Fahigkeiten ausreichen.

Geschlossene Faserliicken
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Schritt 6: Filter Glatten
Die Faserkanten sind nach den letzten Schritten sehr ausgefranst und ungleichmaBig. Durch die

Anwendung des Glatten-Filters lasst sich dies noch etwas verbessern.

Geglittete Faserkanten

Schritt 7: Fasersuche

Die vielen knotenférmigen Auswiichse an den Fasern verleiten den Algorithmus dazu, diese mit
kurzen, querliegenden Fasern zu fillen. Da diese kirzer als die ,glltigen” Fasern sind, wurde die
Mindestlange durch Ausprobieren auf einen entsprechend héheren Wert festgesetzt.

Identifizierten Fasern

Insgesamt lieR sich so durch die geschickte Kombination verschiedener Filter aus dem denkbar
ungtinstigen Ausgangsbild doch noch ein brauchbares Ergebnis erzielen.
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