Wydawnictwo
Naukowe
AKAPLT

INFORMATYKA W TeEcHNOLOGH MATERIALOW

Numer 1, Tom 3, Rok 2003

KOMPUTEROWA ANALIZA OBRAZU
W METALOGRAFII ILOSCIOWEJ

J. SzaLA

COMPUTER IMAGE ANALYSIS IN QUANTITATIVE METALLOGRAPHY

Abstract

The computer image analysis is performed on digital images consisting from pixels; their values, in
certain scale, correspond to a mean grey level or colour of metalographic microsection area represented by
a given pixel. One of the most important stage of an initial image preparation for the measurement is
binarisation. Detection, usually does not confine only to the binarisation, but also comprises transforma-
tions of the grey and binary images. Review of the most important transformations available in computer
image analysis applied in quantitative metallography is presented in this article. Special attention were
paid to shade correction, detection of grain and twin boundaries in single-phase materials.

1. WPROWADZENIE

Przedmiotem metalografii ilosciowej jest opis
struktury (w artykule pojecie to oznacza wzajemny
uktad elementow budowy wewngtrznej tworzyw wi-
docznych w skali makro- i mikroskopowej) za pomo-
ca wielkoscei liczbowych, ich pomiar oraz opracowa-
nie i interpretacja wynikow. Potrzeba upowszechnienia
w praktyce laboratoryjnej i przemystowej ilosciowe-
go opisu struktury byla w $rodowisku materiatoznaw-
czym dostrzegana od dawna. Opis ten jest niezbedny
dla wyznaczenia jednoznacznych zalezno$ci w tancu-
chu przyczynowo-skutkowym: sktad chemiczny i tech-
nologia wytwarzania —> struktura - whasciwosci uzyt-
kowe. Znajomo$¢ tych zaleznoéci bezposrednio
przeklada si¢ na mozliwos$¢ optymalizacji sktadu che-
micznego i technologii wytwarzania tworzyw istnie-

jacych oraz powstania catkowicie nowych materiatow.

Struktura tworzyw ma charakter tréjwymiarowy.
Pelna ilosciowa charakterystyka struktury jest zatem
mozliwa tylko wtedy, gdy dysponuje sig parametrami
opisujacymi elementy tej struktury w przestrzeni troj-
wymiarowej. W przypadku probek nieprzezroczystych
dla swiatta, a takie dominuja w materiatoznawstwie,
bezposrednie wyznaczenie tych parametrow jest nie-
mozliwe. Podstawowym narz¢dziem stosowanym w
badaniach wewngtrznej budowy tworzyw jest mikro-
skopia. Zrodlem informacji o strukturze jest zatem
zazwycza] plaski zaglad metalograficzny. Najdosko-
nalszg obecnie metodg pozwalajaca na ilosciowy opis
struktury w przestrzeni trojwymiarowej w oparciu
wyniki pomiaréw przeprowadzonych na plaskich zgta-
dach jest stereologia, zwana rowniez stereometryczng
metalografia iloSciowa.
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Nigjednorodno$¢ struktury obserwowana w wigk-
szosci materialow inzynierskich sprawia, ze niezbed-
ne pomiary i zliczenia nalezy przeprowadza¢ na prob-
kach zawierajacych wszystkie typy struktury
wystepujace w badanym wyrobie. W polaczeniu z ro-
snacymi wymaganiami dotyczacymi doktadnosci oraz
kompleksowosci ilosciowego opisu struktury prowa-
dzi to do statego zwiekszania liczby mierzonych ele-
mentow struktury. Warunkom tym przy akceptowal-
nej pracochtonnosci i koszcie sprosta¢ moga jedynie
komputerowe metody pomiaru realizowane coraz ¢z¢-
$ciej za pomocg odpowiednio oprogramowanych kom-
puteréw osobistych.

Ilosciowy opis struktury, w obiegowej opinii utoz-
samiany czesto jedynie z samym aktem wyznaczenia
okre$lonych parametrow liczbowych, jest w rzeczy-
wisto$ci ztozonym procesem pomiarowym, ktorego
najwazniejsze elementy przedstawiono na rysunku 1.

Uzyskanie doktadnego i obicktywnego ilosciowe-
go opisu struktury jest mozliwe tylko wtedy, gdy zo-
stang poznane oraz umiejetnie wykorzystane do ksztat-
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Rysunek 1. Schemat procesu pomiarowego stosowanego w
metalografii iloscioweyj.

et

towania koncowego obrazu mierzonych obiektow
wszystkie te elementy procesu pomiarowego, ktore
istotnie wptywaja na wynik przeprowadzonej analizy.

Estymatory stosowane do opisu struktury w prze-
strzeni trojwymiarowej wyznaczone zostaly w opar-
ciu o rozwazania teoretyczne prowadzone na jej ma-

tematycznych modelach zbudowanych z bryt o zna-
nej wielkosci, ksztalcie i rozmieszezeniu, w ktorych
uwzgledniono statystyczne wlasnodci struktury mate-
riatu. Kazdy dowolny ptaski przekroj takiej struktury
jest zbiorem figur bedacych wiernym odwzorowaniem
przecigcia plaszczyzna zgladu bryt wystepujacych w
tej strukturze. Wynika z tego, ze zaleznosci stereolo-
giczne mozna stosowac¢ tylko w tym przypadku, gdy
mierzone elementy struktury sa wiernie odwzorowa-
ne na zgladzie metalograficznym. Warunek ten wyda-
je sie tak oczywisty, ze nie zostat nigdzie jednoznacz-
nie sformutowany. W oparciu o studia literaturowe
oraz wieloletnie wiasne do$wiadczenia autora w za-
kresie ilosciowego opisu struktur rzeczywistych mozna
stwierdzi¢, ze spefnienie tego fundamentalnego wa-
runku stosowania stereologii jest w wielu przypadkach
niezwykle trudne. Dlatego poprawna detekcja mierzo-
nych obiektow jest centralnym problemem wszystkich
metod stosowanych w metalografii ilosciowe;.

Konicowy obraz analizowanej struktury w mniej-
szym lub wiekszym stopniu dziedziczy cechy obrazu
wyjsciowego zarejestrowanego za pomoca mikrosko-
pu $wietlnego lub elektronowego. Brak lub niewla-
$ciwe odwzorowanie w tym obrazie sktadnikow struk-
turalnych (czyli morfologicznie jednorodnych czesci
struktury) podlegajacych ocenie jest bardzo trudne lub
wrecz niemozliwe do korekcji w trakcie dalszych eta-
pOW procesu pomiarowego.

Dlatego tak wazne w metalografii iloSciowej jest
perfekcyjne przygotowanie zgtadu metalograficzne-
go, jego wlasciwe wytrawienie oraz zastosowanie
odpowiedniej techniki akwizycji (pozyskiwania) ob-
razu. Nie chodzi przy tym o uzyskanie obrazu struk-
tury bez rys oraz innych artefaktow. O wiele waznigj-
sze sa dzialania prowadzace do takiego zroznicowania
okre$lonych cech (zazwyczaj stopnia szaro$ci) mie-
rzonych obiektow oraz tha, ktére pozwolitoby wyeli-
minowacé (lub przynajmniej istotnie ograniczy¢) udziat
czlowieka z procesu detekcji tych obiektow. Wynika
to gtéwnie z tego, ze zadania dla komputera musza
by¢ formutowane jednoznacznie. Brak bowiem w jego
dziataniach tak waznego elementu, jakim w analizie
obrazu prowadzonej przez czlowieka jest wyobraznia
i intuicja. Powoduje to powolne wyodrgbnianie sig z
preparatyki nowej galgzi zorientowanej na potrzeby
metalografii iloSciowej realizowanej za pomocg me-
tod komputerowych (Szala, 2001). Mimo to wyjscio-
wy obraz analizowanej struktury rzadko spelnia w
petni warunki pozwalajace na uzycie do jej pomiaru
automatycznych metod komputerowych. Najlepiej
nawet przeprowadzona preparatyka nie jest w stanie
wyeliminowaé wszystkich wad obrazu struktury, kto-
rych zrodta tkwia w specyfice zastosowanych w trak-
cie wytwarzania proceséw technologicznych oraz w
charakterze danej struktury.
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Rysunek 2.
okregiem (b).

Bardzo waznym elementem iloSciowej oceny struk-
tury sa zatem procedury pozwalajace na korekejg tych
wad obrazu, ktorych nie udato si¢ usunaé¢ w czasie
preparatyki i akwizycji. Obserwowany w ostatnich
latach postep w tym zakresie wynika glownie z roz-
woju komputerowych metod analizy obrazu (Wojnar
i Majorek, 1994).

Komputerowa analiza obrazu jest dziatem infor-
matyki stosowanej. Podstawowe przeksztalcenia sto-
sowane w analizie obrazu powinny by¢ zatem dobrze
znane w $rodowisku informatycznym. Ponadto do-
stgpnych jest wiele monograficznych opracowan (np.
Russ, 1990, Wojnar i in., 2002) oraz stron interneto-
wych po$wieconych temu zagadnieniu.

W zwigzku z tym w opracowaniu ograniczono sig
do podania jedynie tych elementarnych pojec stoso-
wanych w analizie obrazu, bez znajomosci ktérych
tre§¢ opracowania moglaby by¢ malo zrozumiata.
Glowny nacisk potozony zastal natomiast na metody
binaryzacji obrazu szarego oraz sposoby rozwigzywa-
nia wybranych problemow pojawiajacych sig¢ w trak-
cie detekcji obiektow na obrazach struktur rzeczywi-
stych.

2. OBRAZY WIELOODCIENIOWE
(SZARE) I METODY ICH
BINARYZACJI

W metodach komputerowych zrodtem informacji
o analizowane;j strukturze jest jej obraz cyfrowy. Ob-
raz tego typu sktada sig z szeregu punktéw zwanych
pikselami (rysunek 2). '

Przeksztalcenie analogowego obrazu struktury
(otrzymanego na wyjsciu urzadzenia badawczego,
zazwyczaj mikroskopu) w obraz cyfrowy polega na
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Obraz wieloodcieniowy struktury staliwa wysokochromowego (a) oraz jego powigkszony fragment zaznaczony czarnym

przyporzadkowaniu kazdemu pikselowi liczby, ktora
w pewnej skali odpowiada $redniemu poziomowi sza-
roéci lub barwie obszaru na zgtadzie metalograficz-
nym reprezentowanego przez ten piksel. Tak utwo-
rzone obrazy cyfrowe nosza nazwg obrazow
wieloodcieniowych lub szarych.

Liczba pikseli w danym obrazie moze by¢ trakto-
wana jako miara zdolnosci rozdzielczej obrazu cyfro-
wego; im wigcej pikseli zawiera dany obraz, tym do-
ktadniej odzwierciedla on zarejestrowana strukturg. W
metalografii ilo§ciowej za standard przyjmuje sig obec-
nie obrazy o wymiarach co najmniej 512x512 pikseli.

Wigkszos¢ obrazow struktur obserwowanych za
pomoca mikroskopow $wietlnych oraz wszystkie ob-
razy w mikroskopach elektronowych, to obrazy zto-
zone z pikseli roéznigcych sig jedynie poziomem sza-
rosci. W metalografii zazwyczaj wykorzystuje sig
obrazy pozwalajace na zapamigtanie 256 stopni sza-
ro$ci. Oznacza to, ze do opisu kazdego piksela uzywa
si¢ 8 bitow (jeden bajt). Obraz taki nazywany jest po-
tocznie 8-bitowym. Przyjecie takich wartosci wynika
ze sposobu organizacji pamigci w komputerach oraz z
faktu, ze ludzkie oko rozréznia znacznie mniej pozio-
mow szarosci. Dla wiernego odtworzenia wszystkich
barw wystepujacych w przyrodzie potrzeba natomiast
co najmniej 24 bitow. Takie obrazy sa niezbedne przy
analizie obrazow struktury ujawnionej za pomoca tra-
wienia barwnego (Biihler i Hougardy, 1980, Radzi-
kowska, 2000).

Piksele tworzace obraz cyfrowy zazwyczaj umiesz-
czone sg w wezlach siatki kwadratowej. Mozliwe sg
jednak 1 inne rozwigzania. W pierwszym analizatorze
obrazu TAS, stosujacym operacje morfologiczne uzy-
wana byla siatka heksagonalna. Identyczne rozwiaza-
nie przyjgto w analizatorze Morphopericolor, od wie-
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lu lat pracujacym w Katedrze Nauki o Materiatach
Politechniki Slaskiej. Zalety i wady obydwu sposo-
bow rozmieszczenia pikseli zostaly szczegotowo omo-
wione przez Wojnara i Majorka (1994). Obecnie w
analizie obrazu dominuje siatka kwadratowa, gdyz
wigkszo$¢ procedur modyfikujacych oparta jest na tej
siatce. Ponadto siatka heksagonalna wymaga specjal-
nych rozwigzan hardware'owych.

Obrazy szare zawierajg informacje o wszystkich
sktadnikach strukturalnych zawartych w badanym
tworzywie a ujawnionych na zgladzie. Czgsto towa-
rzyszy im szum informacyjny pochodzacy od wad i
artefaktow powstatych w czasie preparatyki oraz akwi-
zycji. Przed przystapieniem do pomiaru konieczne jest
zatem wybranie spos$rod wszystkich pikseli obrazu
tych, ktore naleza do mierzonych obicktow. Jednym z
najwazniejszych etapow tego procesu zwanego detek-
cjq jest binaryzacja, w wyniku ktorej pikselom o po-
ziomie szarosci zawartym migdzy tzw. dolnym i gor-
nym progiem detekcji przypisana zostaje warto$é 1, a
pikselom spoza tego zakresu - wartosc 0. Obraz, kto-
rego wszystkie piksele przyjmuja wartosc 0 lub 1, nosi
nazwe obrazu binarnego.

Obraz binarny jest zazwyczaj przedstawiany w pro-
gramach do analizy obrazu jako jednokolorowa na-
ktadka na wyjsciowym obrazie wieloodcieniowym.
Pozwala to na analiz¢ 1 ewentualng modyfikacje pro-
cesu detekcji mierzonych obiektow. W niniejszym ar-
tykule, ze wzgledow edytorskich, obrazy binarne
przedstawiane bedg w formie czarno-bialych map bi-
towych. Przyjeto zasadg, ze piksele o wartosci | beda
na tych obrazach czarne a o wartosci 0 — biale,

Z punktu widzenia binaryzacji najlepszy obraz sza-
ry powinien sig sktadac¢ z dwoch zbiorow pikseli istot-
nie réznigeych si¢ poziomem szaro$ci. Histogram
poziomdw szaro$ci takiego obrazu jest bimodalny z
dwoma wyraznymi lokalnymi maksimami, miedzy
ktorymi wystgpuje szeroki obszar o wartosci zblizo-
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nej do 0. Jedno maksimum odpowiada wtedy analizo-
wanym elementom struktury, drugie natomiast pocho-
dzi od tta. Dowolny prog detekceji potozony w odpo-
wiedniej odlegtosci od maksimow pozwala na
prawidlowg selekcjg tych elementow, Caty proces de-
tekeji mozna zas ograniczy¢ do samej tylko binaryza-
cji.

Obrazy struktur rzeczywistych maja zazwyczaj hi-
stogramy poziomow szarosci znacznie roznigcee sig od
modelowego. Do nielicznych wyjatkow nalezg wy-
dzielenia grafitu w Zeliwie szarym oraz mikropory w
tworzywach po odlaniu (rysunek 3).

W metalografii ilosciowej do wyznaczenia progow
detekeji wykorzystuje sig zazwyczaj metody manual-
ne. Wynik binaryzacji manualnej uzalezniony jest w
znacznym stopniu od doswiadczenia osoby prowadza-
cej badania. Dlatego, wszgdzie tam, gdzie proces ten
mozna zautomatyzowac, powinno si¢ skorzystac z tej
mozliwosci.

Metody automatyczne sg najbardziej efektywne,
gdy histogram poziomow szarosci jest bimodalny. W
histogramach tego typu pomigdzy lokalnymi maksi-
mami polozone sa ,,doliny”, skladajace si¢ z punk-
tow, ktorych przynaleznos¢ do okreslonego elementu
struktury nie jest jednoznaczna. W tych obszarach
nalezy zatem poszukiwac progow detekceji dla poszeze-
golnych sktadnikow strukturalnych. W wigkszosci
metod stosowanych do wyznaczenia polozenia tych
progéw wykorzystuje si¢ informacje zawarte w histo-
gramach poziomdw szaro$ci.

W zastosowaniach materialoznawczych najwigk-
sze znaczenie maja:

«  Metoda minimum histogramu, w ktorej za progi
detekceji przyjmuje sig poziomy szarosci lokalnych
miniméw (Voss i Stifle, 1991). Jest ona stosunko-
wo mato czuta na blad wyboru progu, gdyz liczba
pikseli w tym obszarze jest wzglednie mata. Z tego
powodu metoda ta jest tym dokladniejsza, im wy-

3150

2520

1890

1260

Liczba pikseli

630

0 50 100 150 200 250
Stopien szarosci

Rysunek 3. Obraz mikropordow na polerowanym zgladzie probki z Zarowytrzymalego stopu niklu RENE77 oraz histogram poziomow szaro-

sci tego obrazu.
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raznigjsze jest lokalne minimum. W wielu przy-
padkach konieczne jest wygltadzanie histogramu w
celu usunigcia lokalnych zaburzen utrudniajacych
wla$ciwa jego interpretacje. Czesto dla okre$lenia
progu detekcji histogram poddawany jest nume-
rycznemu rozniczkowaniu, Komplementarna ana-
liza histogramu wyj$ciowego oraz jego pierwszej
pochodnej pozwala na doktadniejsze ustalenie po-
tozenia progu detekc;ji.

Metoda Ridlera i Calvarda (Ridler i Calvard,
1978) zwana réwniez metoda & $rednich (k - me-
ans). W metodzie tej histogram jest dzielony na
dwa obszary zlozone z pikseli o poziomie szarosci
odpowiednio mniejszym i wigkszym od pewnej
wartosci progowej k. Wyjsciowa warto$¢ tego pro-
gu jest rowna $redniej arytmetycznej minimalne-
go 1 maksymalnego poziomu szarosci analizowa-
nego obrazu. Dla kazdego z tych obszarow
wyznacza si¢ Srednie poziomy szaroéci (odpowied-
nio g, 1 g,), na podstawie ktorych obliczana jest z
zaleznosci k = (g,+g,)/2 nowa warto$¢ progowa k.
Warto$¢ ta jest wykorzystana do ponownego po-
dzielenia histogramu na dwa uzupetniajace sie ob-
szary. Proces ten jest powtarzany z nowymi, wy-
znaczanymi w kolejnych pegtlach pomiarowych
progami k do momentu, gdy warto$¢ progowa k
przestanie si¢ zmieniac.

Metoda maksimum wariancji histogramu (Otsu,
1979). W metodzie tej przyjmuje sig, ze poziom
detekcji k dzieli histogram poziomdw szaroéci ob-
razu na dwie czesci (klastry): analizowanych obiek-
tow i tla. Dla kazdego klastra wyznacza si¢ jego
wariancje wewngtrzna. Odjecie sumy otrzymanych
wariancji wewngtrznych od wariancji poziomow
szarosci w calym histogramie daje wariancj¢ mig-
dzy klastrami (Guo i Pandit, 1998):

Oy = 0p(Ho — My 2 +(1= 000 ) (g —pgy ) (1)
gdzie:

@, =) H, ﬂoz'_zi'Hf
i=l @y o
/‘l = l‘ ‘Hi Jl’l = l' .Hl'
I (1-w,) 55 . i=1

i, k — poziomy szarosci,

H,; — czgstos¢ wystgpowania pikseli o poziomie sza-
rosci i,

Warto$¢ wyrazenia opisanego rownaniem (1) wy-
znaczana jest dla wszystkich poziomoéw szaroéci
w analizowanym obrazie. Poziom szarosci &, dla
ktorego 0,* osiaga maksimum, jest przyjmowany
jako optymalny prog detekc;i.

Metodg maksimum wariancji histogramu mozna po

=% =

niewielkich modyfikacjach przystosowaé do wy-
znaczania progéw detekcji dla histogramow wie-
lomodalnych. Przyktadowo, dla histogramu z trze-
ma lokalnymi maksimami warto$¢ wariancji
wyznaczana jest z zaleznosci (2):

0'?; = WMo~ Py )+ (W~ P+ —py P (2)
gdzie:
256

@, = ZH,.

i=l+1

!
w, = ZHE

i=k+l

I o,
w= L SiH, g

|
b iml @y ik @, i1

i, k, | — poziomy szaroéci,

H,;— czgsto$¢ wystgpowania pikseli o poziomie sza-
rosci i,

Poziomy detekeji ki /, dla ktérych warto$é o,
osigga maksimum, sg poszukiwanymi progami de-
tekeji.

+ Metoda maksimum entropii histogramu (Kapur
iin,, 1985). W metodzie tej poszukiwany jest po-
ziom detekgji £, dla ktorego warto$é wyrazenia opi-
sanego wzorem (3) osigga maksimum.

1 256

ZH,- “In(H;) 3)

~Wo ;g4
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Znaczenie symboli w tym wzorze objasniono w

opisie rownan (1) i (2).

Oprocz metod histogramowych do automatyczne-
go wyznaczania progéw detekcji wykorzystuje sie
rowniez metody oparte na ocenie zmian morfologii
otrzymanego obrazu binarnego w funkcji progu de-
tekcji. Jedna z nich jest metoda minimum zmiany ob-
wodu (Russ, 1990). Korzysta sie w niej z zalozenia,
ze dla prawidlowo dobranego progu detekcji lezace-
go migdzy lokalnymi maksimami kontur analizowa-
nych obszaréw jest najmniej rozwiniety.

Zadna ze znanych metod binaryzacji nie ma uni-
wersalnego charakteru. Progi detekcji uzyskiwane
roznymi metodami moga niejednokrotnie wyraznie
odbiega¢ od siebie. Zjawisko to nie ogranicza sig je-
dynie — jak mozna by przypuszcza¢ — do tzw. trud-
nych obrazéw, gdzie ustalenie obszarow wystepowa-
nia poszczegolnych sktadnikéw strukturalnych nawet
metodami manualnymi jest bardzo trudne lub niemoz-
liwe. Podobne problemy — cho¢ w mniejszej skali —
moga si¢ rowniez pojawi¢ w trakcie analizy obrazéw
struktury poprawnie przygotowanych do binaryzacji.
Szala (1999) stwierdzil np., ze prog detekeji wegli-
kow pierwotnych w odksztalconej plastycznie stali
szybkotngcej wyznaczony réznymi metodami wahat
sig od 40 do 231. Warto$¢ najbardziej zblizona do po-
prawnej, ktéra wynosita 140, uzyskano za pomoca
metody maksimum wariancji histogramu. Najgor-

ii'H.‘ ‘uzzLZi-H,
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sze wyniki daty natomiast metody minimum histo-
gramu oraz minimum zmiany obwodu.

Wyniki te tylko w niewielkim stopniu pokrywaja
sie z rezultatami, jakie uzyskano dla sciezki kobalto-
wej na obrazach struktury weglika spiekanego WC-
Co o roznej morfologii (Szala 2001). Potwierdzito sig
jedynie, ze i w tym przypadku bardzo dobre wyniki
daje metoda maksimum wariancji histogramu; do
najgorszych natomiast nalezy metoda minimum zmia-
ny obwodu. Zaobserwowano rowniez, ze gorny prog
detekcji wyznaczony za pomocg metody maksimum
entropii jest wyzszy od progu otrzymanego pozosta-
tymi metodami. Prawidlowos¢ ta wystepuje i w in-
nych obrazach struktur, w ktorych dominuja jasne
sktadniki strukturalne. Umiejgtne wykorzystanie tego
zjawiska moze w niektorych przypadkach ulatwi¢
poprawng detekcje sktadnikow strukturalnych wyste-
pujacych w tworzywach wielofazowych.

Na rysunku 4a przedstawiono obraz szary struktu-
ry ferrytyczno-perlitycznego zeliwa sferoidalnego za-
rejestrowany za pomoca mikroskopu skaningowego.
W trakcie analizy stwierdzono, ze gorny prog detek-
cji wyznaczony na podstawie metody k Srednich oraz
maksimum wariancji wynosi odpowiednio 69 i 68.
Progi te odpowiadaja maksymalnemu poziomowi sza-
rosci pikseli odtwarzajacych obszary zajmowane na
tym obrazie przez grafit. Metody te moga by¢ zatem
zastosowane do detekcji wydzielen grafitu (rysunck
4b). Nie mozna natomiast uzy¢ do tego celu metody

maksimum entropii (rysunek 4c). Poziom szarosci
nizszy od wyznaczonego ta metoda, czyli gornego
progu detekeji rownego 119, ma bowiem nie tylko
grafit, ale i ptytki ferrytu. Logiczna roznica tego obra-
zu oraz obrazu otrzymanego za pomoca metody mak-
simum wariancji przedstawia sumaryczny obraz ziarn
oraz plytek ferrytu w tym tworzywie (rysunek 4d). Ne-
gatyw obrazu otrzymanego za pomocg metody mak-
simum entropii przedstawia natomiast ptytki cemen-
tytu wehodzace w sktad perlitu (rysunek 4e).
Przedstawione prawidlowosci nie majg wprawdzie
uniwersalnego charakteru, ale moga by¢ pomocne w
poszukiwaniu najlepszej w danych warunkach meto-
dy automatycznej binaryzacji obrazéw struktur,
Interesujgcym narze¢dziem do automatycznego
wyznaczania progu detekeji jest tzw. binaryzacja z
histereza (Wojnar, 1999). Na rysunku 5 przedstawio-
no efekt uzycia tej metody do detekcji weglikow oraz
granic ziarn bylego austenitu w stali narzedziowe.
Zadna z wezeéniej przedstawionych metod binaryza-
¢ji nie pozwala na poprawne ujawnienie poszukiwa-
nych obiektow, gdyz ich poziom szarosci jest iden-
tyczny z poziomem szaro$ci licznych punktow
wewnatrz ziarn bylego austenitu. Binaryzacja z histe-
reza odbywa si¢ dwuetapowo. Najpierw detekowane
sa te obszary obrazu wyjsciowego (rysunek 5a), kto-
rych poziom szarosci zawarty jest w waskim przedziale
wokot lokalnego maksimum, charakterystycznego dla
analizowanych obiektow. W ten sposob otrzymuje si¢

Rysunek 4. Idea wykorzystania dwoch réznych metod binaryzacji do detekeji sktadnikow strukturalnych wystepujqeyeh w tworzywach

wielofazowyeh. Opis w tekscie.
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Rysunek 5. Wykorzystanie metody binaryzacyi z histerezq do detekeji weglikow oraz granic ziarn bylego austenitu w stali narzedziowej do

pracy na gorqco. Opis w tekscie.

obraz obszarow (zwanych dalej markerami), ktore z
calg pewnoscia nalezg do poszukiwanych obiektow
(rysunek 5b). W drugim etapie ujawniane s obszary,
spelniajace warunki wynikajace z przyjetej metody
wyznaczania progu detekcji (rysunek 5¢), tworzace
ciagly obszar wokot wyznaczonych markerow. Dzie-
ki temu zwigksza sig prawdopodobienstwo popraw-
nego zaliczenia pikseli, lezacych migdzy lokalnymi
maksimami, do whasciwych obiektow. Swiadezy o tym
zgodno$¢ finalnego obrazu binarnego poszukiwanych
obiektow z ich rzeczywista morfologia (rysunek 5d).
Przedstawione przyklady wskazuja, ze w niekto-
rych przypadkach poprawny obraz binarny mierzo-
nych obicktéw mozna uzyskac poprzez samg binary-
zacje. W wigkszosci jednak przypadkow detekcja nie
moze ograniczac si¢ do samej binaryzacji, lecz musi
by¢ wzbogacona o dodatkowe procedury pozwalaja-
ce na korekcje wad obrazu wyjsciowego, ktorych nie
udato sig usunaé¢ w czasie preparatyki i akwizycji.

3. PRZEGLAD NIEKTORYCH
PROBLEMOW POJAWIAJACYCH
SIE W TRAKCIE DETEKCJI
MIERZONYCH ELEMENTOW
STRUKTURY ORAZ METODY ICH
ROZWIAZYWANIA

3.1. Usunigcie wad i znieksztalcen obrazu
powstalych w trakcie preparatyki

Spetnienie zalecen podanych w systemach eksperc-
kich opracowanych przez czotowych producentow
aparatury i materiatlow stosowanych do przygotowa-
nia zgtadow metalograficznych pozwala uniknaé wiek-
szos¢ typowych wad zgltadow. Mimo to po wypolero-
waniu moze pozosta¢ na ich powierzchni pewna liczba

o B

drobnych rys. Dotyczy to szczegolnie duzych po-
wierzchni zgladow, jakie sa wymagane przy ocenie
czystosci metalurgicznej stali. W materiatach zawie-
rajacych mikropeknigcia, na powierzchni zgtadu wy-
stgpuja czarne $lady ich przecigeia sig z tg powierzch-
nig. Obecnos$¢ obydwu rodzajow wad utrudnia
poprawna oceng struktury na automatycznych anali-
zatorach obrazu.

Istnieje szereg metod minimalizacji negatywnego
wplywu takich wad na proces pomiarowy (Cwajna i
in., 1994). Wsérod nich dominuja metody oparte na
analizie obrazu. Podstawowym kryterium usunigcia z
obrazu wad jest ich morfologia. Artefakty na zgtadzie
wystepuja zazwyczaj w postaci rys oraz wzerdw. Usu-
nigcie tych wad nie przedstawia wigkszych problemow
w przypadku materiatow wielofazowych. Pod wzgle-
dem ksztaltu i wielkosci roznia sie one bowiem od
obszardow, nalezacych do analizowanych elementow
struktury. Gdy rysy lub peknigcia sa bardzo cienkie
(rysunek 6a), dobre rezultaty daje zastosowanie prze-
ksztalcenia zamknigcie (rysunek 6b) lub filtra media-
nowego (rysunek 6c). _

Trudniejszym zagadnieniem jest eliminacja wymie-
nionych wad z obrazow struktury materiatow jedno-
fazowych. Dotyczy to w szczegdlnosci peknige, gdyz
wady te pod wzglgdem morfologii sg bardzo zblizone
do granic ziarn. Nieco tatwiejsze jest usuwanie rys.
Jednak i tutaj kazdy przypadek nalezy rozpatrywac
indywidualnie. Przyktadowo, pojedyncze rysy diuz-
sze niz rownolegte do nich odcinki granic ziarn (rysu-
nek 7) mozna usung¢ stosujac nastepujacg sekwencje
przeksztalcen:

+ kierunkowe zamknigcie obrazu wyjsciowego z
krokiem zapewniajacym usunigcie z obrazu wyni-
kowego granic ziarn,

+ inwersja otrzymanego obrazu,

+ utworzenie obrazu koncowego poprzez odjecie
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Rysunek 6. Obraz wyjsciowy struktury zelazokrzemu (a) oraz ten sam obraz po zastosowaniu odpowiednio: przeksztalcenia zamknigcie z

krokiem 2 (b) oraz filtra medianowego o wymiarach 9x9 (c).

obrazu otrzymanego w wyniku poprzedniego prze-

ksztalcenia od obrazu wyjsciowego.

Przy eliminacji wydzielen, wzerdw i wtracen nie-
metalicznych z obrazow struktury materialow jedno-
fazowych wykorzystuje si¢ natomiast to, ze granice
ziarn tworzg po rekonstrukeji ciggly siatke punktow
stykajaca si¢ z ramka obrazu. Do usunigcia tego typu
artefaktow moze by¢ uzyta procedura pozostawienie
brzegu.

W praktyce obszar wykorzystania omowionych
metod usuwania rys z obrazow struktury jest niewiel-
ki, gdyz rysy sa zazwyczaj przypadkowo zorientowa-
ne na plaszezyznie zgladu. Ich usunigcie w takim przy-
padku jest niezwykle skomplikowane. Brak bowiem
uniwersalnych kryteriow, w oparciu o ktore mozna ten
zabieg skutecznie przeprowadzi¢. Warunkow tych nie
spetnia ani poziom szarosci, ani grubos$¢ rys. Ujaw-
nione w trakcie binaryzacji granice ziarn i rysy sa za-
zwyczaj takie same lub rdznig si¢ w niewielkim tylko
stopniu (Szala, 2001).

Przy eliminacji rys pomocnym moze by¢ fakt, ze
sa one odcinkami linii prostych. Dotyczy to szczegdl-

nie tych przypadkow, gdy granice ziarn nie sa liniami
prostymi, a dlugosé rys jest wigksza od srednicy ziar-
na (w artykule jest to $rednica kota rownowaznego).
Wykorzystanie w praktyce tego kryterium wymaga
opracowania procedury pozwalajacej na szybkie znaj-
dowanie w analizowanym obrazie odcinkow linii pro-
stej. Klasyczny obraz binamy jest mato przydatny do
tego celu. Przez kazdy piksel przechodzi¢ moze bo-
wiem nieskonczenie wiele prostych. Aby stwierdzic,
czy ktoras z tych prostych rzeczywiscie wystgpuje w
analizowanym obrazie, nalezy sprawdzi¢, czy jej row-
nanie spefniaja takze inne piksele na obrazie. Czyn-
nosé te trzeba powtorzy¢ dla wszystkich pikseli obra-
zu i wszystkich teoretycznie wystgpujacych w nim linii
prostych. Caty proces obliczeniowy jest zatem bar-
dzo czasochtonny, a uzyskane rezultaty czgsto sa nie-
zadowalajace. Dlatego w praktyce do ujawniania linii
prostych (oraz innych obiektow o okreslonych ksztal-
tach) wykorzystuje si¢ tzw. technikg Hougha (Immer-
kar, 1998). Metoda ta jest szczegdlnie przydatna przy
analizie zdjec lotniczych i satelitarnych do identyfi-
kacji budynkow, mostow, drog itp. (Fitton, 1998).

Rysunek 7. Usuwanie pojedynczych, dlugich rys z obrazu struktury stali SW7M w stanie zahartowanym.
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Mozna ja jednak rowniez wykorzysta¢ w metalografii
ilosciowej.

W metodzie Hougha wyjsciowy obraz binarny
przeksztalcony zostaje z przestrzeni kartezjanskiej do
biegunowej przestrzeni Hougha. W przestrzeni tej
wszystkie proste przechodzace przez punkt o wspot-
rzednych (x,y) opisuje krzywa dana rownaniem:

p=x-cos©O+y-s5in® (4)

Wspotrzedne (6,0) punktu przecigcia sig krzywych
otrzymanych dla dwoch réznych pgkow prostych opi-
sujq prosta nalezaca do obydwu pekow (rysunek 8a).
Im wigcej pikseli lezy na prostej, tym wigcej krzy-
wych przecina si¢ w tym punkcie (rysunek 8b).

Wyznaczenie wspotrzgdnych punktu przecigeia sig
kilku krzywych nie przedstawia zadnego problemu.
Mozna tego dokonaé nawet metodami rachunkowymi.
W przypadku struktur rzeczywistych (rysunek 9a), gdy
liczba tych krzywych wynosi kilkaset lub kilka tysigey
(odpowiada ona liczbie pikseli na analizowanym obra-
zie binarnym), rozwigzanie tego zadania metodami ra-
chunkowymi jest praktycznie niemozliwe.

Dlatego w metodzie Hougha krzywe otrzymane dla
kolejnych punktow wyjsciowego kartezjanskiego ob-
razu binarnego (rysunek 9b) zostajg zdigitalizowane,
a powstate w wyniku tego procesu segmenty z prze-
dziatlu (6+d6 p+dp) sq akumulowane w komorkach o
wspotrzednych (0,0) specjalnie utworzonej do tego
celu macierzy dwuwymiarowej. Otrzymuje si¢ w ten
sposob obraz wieloodcieniowy (rysunek 9c), w kto-
rym poziom szaro$ci kazdego piksela o wspolrzed-
nych (6.p) jest w pewnej skali prawdopodobienistwem
wystapienia w wyjsciowym obrazie binarnym linii
prostych o rownaniach opisanych wzorem (4). Ujaw-
nienie tych linii sprowadza si¢ zatem do detekcji punk-
tow w przestrzeni Hougha, ktorych poziom szarosci
speinia okre$lone warunki. Jest to najtrudniejszy ele-

¥ &

ment catej procedury. Do detekcji tych punktow za-
zwyczaj wykorzystuje sig klasyczne metody binary-
zacji automatycznej. Wydetekowane punkty w prze-
strzeni Hougha (rysunck 9d) sa nastgpnie
transformowane na odpowiadajace im linie proste w
ukladzie kartezjanskim (rysunek 9¢). Roznica wyjscio-
wego obrazu binarnego oraz wydetekowanych linii
daje obraz struktury bez rys (rysunek 9f).

Z powyzszego przykladu wynika, Zze metoda ta
moze by¢ skuteczna nawet wtedy, gdy na analizowa-
nym obrazie oprocz rys wystepuja takze inne artefak-
ty. Skuteczno$¢ ta jednak wyraznie maleje ze zmniej-
szaniem sie dhugosci rys, gdyz wartosci pikseli
reprezentujacych w przestrzeni Hougha rysy oraz dhuz-
sze prostoliniowe odcinki granic ziarn nie wykazuja
istotnych roéznic. Poniewaz jednak rysy tego typu roz-
nia si¢ od granic ziarn poziomem szarosci lub/i gru-
boscia, to do ich usunigcia mozna zastosowac uprzed-
nio omowiong metod¢ oparta na przeksztatceniu
»otwarcie”.

3.2. Korekcja cienia

Nierownomierne o$wietlenie catej powierzchni
zgtadu obserwowanej pod mikroskopem, nazywane
w analizie obrazu zjawiskiem cienia, jest najczgstsza
wada obrazu struktury, jaka moze powsta¢ w trakcie
jego akwizycji. Wada ta, o ile nie jest zbyt wyrazna,
nie utrudnia zazwyczaj poprawnego jako$ciowego
opisu analizowanej struktury (rysunek 10a). Natomiast
prawidtowa detekcja granic (niezbedna przy ocenie
wielkos$ci ziarna) moze by¢ utrudniona (rysunek 10b).

Usunigcie, lub zminimalizowanie tego niekorzyst-
nego zjawiska powinno by¢ jedna z pierwszych ope-
racji prowadzonych na zarejestrowanym obrazie sza-
rym.

¥ B

X0

Rysunek 8. Krzywe reprezentujqce w przestrzeni Hougha wszystkie proste przechodzqce przez zaznaczone punkty.
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Rysunek 10.

Metody korekeji cienia mozna podzieli¢ na dwie

metody statyczne, w ktorych usunigcie cienia wy-
maga zarcjestrowania obrazu zrodia $wiatta odbi-
tego od lustrzanej powierzchni. Zrdéznicowanie
stopni szaro$ci wystepujace na takim obrazie
swiadczy o obecnosci cienia. Suma negatywu tego
obrazu oraz obrazu wyj$ciowego daje obraz kon-
cowy pozbawiony cienia. Istotng wada statycznych
metod korekcji cienia jest konieczno$¢ ponowne-
go rejestrowania obrazu cienia przy kazdej zmia-
nie warunkéw pracy, np. obiektywu, filtra lub na-
t¢zenia Swiatta. Komplikuje to znacznie 1 wydtuza
analizg. Z tego powodu metoda statyczna moze byé
efektywnym narzgdziem korekeji cienia jedynie w

50—

Rysunek 9. Wykorzystanie metody Hougha do detekcji i usuwania rys z obrazu struktury stali austenitycznej. Opis w tekscie,

wielkoseryjnych badaniach rutynowych probek o
podobnej mikrostrukturze.

metody dynamiczne oparte sa na zalozeniu, ze
kazdy zarejestrowany obraz struktury ztozony jest
z dwoch clementow: whasciwej struktury oraz cie-
nia. Metody nalezace do tej grupy roznig sig jedy-
nie szczegdlowymi rozwigzaniami dotyczacymi
sposobu wyodrebnienia z tego obrazu obszarow
objetych cieniem. Lokalne zmiany poziomu sza-
roSci wywotane przez cien sa stosunkowo niewiel-
kie. Dlatego przynalezno$¢ danego piksela do cie-
nia moze by¢ stwierdzona jedynie na podstawie
globalnej analizy catego obrazu. Istotne zréznico-
wanie poziomow szarosci o charakterze lokalnym
Swiadezy o wystgpowaniu w tym miegjscu granic

Szary (a) i binarny (b) obraz struktury stali ferrytyczno-perlitycznej zawierajqcej cien.




migdzy roznymi elementami struktury. W zwigz-
ku z tym dla wyodrgbnienia obszaréw objetych
cieniem bardzo przydatne sa metody oparte na prze-
ksztalceniach nieliniowych. Przeksztatcenia te sil-
nie tlumia lokalne zmiany stopnia szaroéci nie
wplywajac réwnoczesnie na zmiany o charakterze
globalnym.

W materiatach jednofazowych obraz cienia
mozna uzyskac poprzez zastosowanie przeksztalcenia
»zamKknigcie” z krokiem wigkszym od grubosci gra-
nic ziarn wystgpujacych w obrazie wyjéciowym. Roz-
nica obrazu wyjSciowego oraz negatywu tak otrzyma-
nego obrazu cienia daje obraz bez tej wady. Metoda ta
jest bardzo skuteczna w przypadku detekcji obiektow,
ktorych poziom szarosci jest bliski najjasniejszym
punktom obrazu. Korekcja cienia w najciemniejszych
obszarach obrazu obarczona jest natomiast bledem sys-
tematycznym powodujacym zroznicowanie poziomow
szarosci wystepujacych w nich pikseli. Aby wyelimi-
nowac to niekorzystne zjawisko nalezy najpierw zbu-
dowa¢ obraz posredni bedacy ilorazem obrazu ideal-
nie bialego oraz obrazu cienia otrzymanego za pomoca
przeksztalcenia ,,zamknigcie”. Iloczyn obrazow: po-
Sredniego i wyjsciowego daje koncowy obraz anali-
zowane]j struktury bez cienia,

Skuteczno$¢ usuwania cienia za pomoca obydwaéch
wymienionych metod wyraznie maleje, gdy na obra-
zie wystgpuja obiekty o znacznych rozmiarach. W ta-
kim przypadku lepsze efekty daje tzw. metoda funk-
cyjna (Szala, 1998). W metodzie tej obraz wyjsciowy
jest aproksymowany funkcja kwadratowa wspotrzed-
nych x iy jego pikseli. Funkcja ta prawidlowo od-
zwierciedla zréznicowanie obrazu o charakterze glo-
balnym i rownocze$nie nie ujawnia lokalnych zmian
stopnia szarosci zwigzanych z obecnoscig elementow
struktury. Porownanie skutecznosci tej metody oraz
metody opartej na przeksztalceniu ,,zamknigcie”
przedstawiono na rysunku 1.

Granice ziarn ferrytu mozna doktadniej wydeteko-

wac na obrazie, w ktorym cien zostal usunigty za po-
mocg metody funkcyjnej (rysunek I1a). Réwniez pod
wzgledem szybko$ci metoda ta jest w tym przypadku
lepsza od metod opartych na przeksztatceniach nieli-
niowych. Zalety metody funkcyjnej staja si¢ mniej
wyrazne, gdy maleje wicelko$¢ mierzonych obiektow.
Tym nalezy ttumaczy¢ powszechne stosowanie do
korekeji cienia w obrazach struktur jednofazowych
metod opartych na przeksztalceniach nieliniowych.

3.3. Detekceja granic ziarn

Problem detekcji granic dotyczy réznych elemen-
tow strukturalnych wystgpujacych zarowno w mate-
riatach jedno-, jak i wielofazowych. Najwigksze trud-
nosci powstaja w trakcie detekeji granic miedzy
ziarnami tej samej fazy, gdyz wystepowaé moga na
nich liczne niecigglosci (przerwy). Granice miedzy-
fazowe oddzielajace obszary znacznie réznigce si¢
sktadem chemicznym trawia si¢ zazwyczaj bardzo
intensywnie. Uzyskanie poprawnego obrazu binarne-
go tych granic jest zatem stosunkowo proste.

Ztozono$¢ procedur stosowanych do rekonstruk-
cji granic ziarn uzalezniona jest od jakosci wyjscio-
wego obrazu binarnego. Gdy niecigglo$ci na grani-
cach ziarn sg znacznie mniejsze od $rednicy ziarna,
dobre efekty daje przeksztalcenie zamknigcie z kro-
kiem wigkszym od najdiuzszej nieciagtosci.

Zalety tej metody jest jej prostota oraz to, ze jest
dostgpna w kazdym programie do analizy obrazu. Jest
ona jednak matlo skuteczna, gdy nieciaglo$ci granic
sq znaczne. Wtedy zanika¢ moga ziarna, ktorych $red-
nica jest mniejsza od tych nieciagtosci (Szala, 1998).

W takich sytuacjach konieczne jest stosowanic
bardziej ztozonych procedur opartych na przeksztal-
ceniach generujacych linie podziatu migdzy obiekta-
mi. Nalezy do nich przeksztalcenie SKIZ (skrot od
angielskiej nazwy: skeleton by influence zone), ktére
pozwala na wyznaczenie linii granicznej powstalej w

Rysunek 11. Granice ziarn ferrytu i obszary perlitu wydetekowane na obrazach uzyskanych po przeksztalceniu obrazu struktury przedsta-
wionej na rysunku 10a za pomocq funkeyjnej (a) oraz opartej na zamknieciu (b) metody usuwania cienia.
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miejscu zetknigeia si¢ rosnagecych markeréw réznych
obiektow.

Poprawna rekonstrukcja granic ziarn za pomoca
tego przeksztatcenia jest mozliwa jedynie wtedy, gdy
spetnione sa dwa warunki:

+ kazde ziarno jest reprezentowane przez dokfadnie
jeden marker,

+ ziarna i ich markery nie réznia si¢ istotnie pod
wzgledem wymiarow i ksztattu,

Zazwyczaj stosuje si¢ trzy metody generowania
markerdw: erozja warunkowa, erozja z okreslonym
krokiem oraz ztozenie tych dwoch przeksztatcen (ry-
sunek 12).

Biate linie na tym rysunku odwzorowujg na tle
obrazu szarego struktury stali weglowej wyjsciowy
obraz binarny granic ziarn ferrytu (a) oraz granice zre-
konstruowane za pomoca przeksztatcenia SKIZ z uzy-
ciem markeréw wygenerowanych wedlug tych metod
(b-d). Uzyskane obrazy swiadcza o tym, ze najlepsza
zgodnos¢ liczby ziarn i ich markerow zapewnia suma
obrazow uzyskanych w wyniku erozji z krokiem 5
oraz erozji warunkowej (rysunek 12d). W tym przy-
padku wszystkie nie ujawnione na rysunku 12c¢ ziarna
(na rysunku 12d zaznaczono je kolorem biatym) zo-
staja poprawnie zrekonstruowane.

Obraz linii podzialu uzyskany w przeksztatceniu

¥

SKIZ jest wypadkowa wielkosci, ksztattu oraz roz-
mieszczenia markerow. Podobienstwo morfologiczne
obiektoéw i ich markeréw maleje ze wzrostem kroku
erozji. Linic podziatu moga si¢ zatem pokrywac z gra-
nicami ziarn tylko wtedy, gdy nieciaglosci tych gra-
nic sg niewielkie. Do rekonstrukcji granic znacznie
zdefektowanych konieczne jest uzycie procedur w
wigkszym stopniu uwzgledniajacych w obrazie wyni-
kowym wyjéciowy obraz ziarn. Warunki te spetnia
procedura dzialy wodne (Serra i Vincent, 1989).
Przeksztalcenie to realizowane jest na obrazie sza-
rym otrzymanym z wyjsciowego obrazu binarnego
(rysunek 13a) za pomoca tzw. funkeji odleglosci. Pik-
selom tego obrazu przypisuje si¢ liczby bedace rozni-
cq migdzy maksymalnym dla danego obrazu szarego
poziomem szaro$ci (zazwyczaj 255) i odlegtoscia (w
punktach obrazu) tych pikseli od konturu obiektéw
wyjsciowego obrazu binarnego (rysunek 13b). Przyj-
muje sig, ze odleglos¢ ta dla pikseli ujawnionych na
obrazie binarnym jest rowna 0. Lokalne minima w tak
otrzymanym obrazie sa markerami rekonstruowanych
obiektow. Binaryzacja z coraz wyzszym gornym pro-
giem detekcji ujawnia kolejne lokalne minima oraz
poszerza juz ujawnione (rysunek 13c-d). W miejscach
ich zetknigcia powstaja linie oddzielajace rosnace ob-
szary (rysunek 13e). Suma tych linii oraz wyjsciowe-

Rysunek 12. Zastosowanie SKIZ do rekonstrukcji granic ziarn ferrytu (a) na obrazie struktury stali weglowej. Opis rysunkow w tekscie.

— 52—

R T P P T D P O PP D Y PP P PP

S sl el it




go obrazu binarnego ujawnia wszystkie granice wy-
stgpujace na tym obrazie (rysunek 13f).

Dokladnos$¢ odtworzenia granic ziarn za pomoca
metody dzialow wodnych zdeterminowana jest jedy-
nie przez liczbg i potozenie markeréw rekonstruowa-
nych ziarn. Nie zalezy ona natomiast od wielkosci i
ksztattu markerow.

Szczegodlnego znaczenia nabierajg zatem dzialania
doskonalgce proces generowania markerow, tak by
kazdemu potencjalnemu obicktowi odpowiadat do-
kfadnie jeden marker. Pojawianie si¢ w obrazach gra-
nic ziarn rekonstruowanych przy uzyciu metody dzia-
I6w wodnych dodatkowych granic w miejscach, gdzie
ich w rzeczywistosci nie ma, $wiadczy o tym, ze przy-
jecie lokalnych miniméw jako markerow rekonstru-
owanych obiektow nie zawsze jest uzasadnione. Nie-
wielkie nierownosci na krawedziach wydetekowanych
obiektow moga bowiem generowac dodatkowe mini-
ma w obrazie funkeji odleglosci.

Podobne problemy wystepuja w przypadku erozji
warunkowej wykorzystywanej standardowo do ujaw-
niania markerow w opartej na idei dzialéw wodnych
procedurze zwanej segmentacja. Szala (2001) stwier-
dzit, ze nadmiarowe markery pojawiajace si¢ w obra-
zie uzyskanym w wyniku erozji warunkowej sa ge-
nerowane przez te fragmenty obicktu powstate w
momencie jego podziatu, ktorych wymiary nie prze-
kraczaja kilku pikseli (rysunck 14). Wprowadzenic do
standardowe] segmentacji dodatkowego przeksztat-

cenia eliminujacego z obrazu te fragmenty pozwala
na uzyskanie bardziej poprawnego obrazu markerow
(rysunek 14c), a co za tym idzie - zwigksza skutecz-
no$¢ rozdzielania ,,sklejonych” elementow struktury
oraz rekonstrukcji granic ziarn. Metoda ta zostala na-
zwa przez jej autora segmentacjy kontrolowana.
W przypadku materiatlow jednofazowych réwnie
skutecznym rozwigzaniem jest rekonstrukeja warun-
kowa oparta na klasycznej segmentacji, w ktorej do-

datkowo uwzglgdniono warunki, jakie spetnia¢ mu-

szg granice ziarn w materiatach jednofazowych.
Pierwszym etapem rekonstrukeji warunkowej jest
szkieletyzacja wyjsciowego obrazu binarnego odtwa-
rzanych granic (biate linie na rysunku 15a). Z otrzy-
manego szkieletu (rysunek 15b) usuwane sa segmen-
ty krotsze od zatozonej wielkosci (rysunek 15c¢).
Wystepujace na otrzymanym obrazie ziarna zawiera-
jace niedokonczone granice (rysunck 15d) poddane
zostaja segmentacji. Negatyw obrazu bedacego suma
tych ziarn po segmentacji oraz ziarn, ktore nie byly
modyfikowane, daje obraz zlozony z linii, z ktérych
wigkszos¢ (lub w niektorych przypadkach wszystkie)
ma przebieg zgodny z poszukiwanymi granicami (ry-
sunek 15e). W celu wyeliminowania linii nie bgda-
cych granicami ziarn, w obrazie koncowym pozostaja
tylko te linie (rysuneck 15f), ktore maja punkty wspol-
ne z nie zamkniegtymi segmentami szkieletu z rysun-
ku 15c.

W atlasie przeksztatcen opracowanym przez Szalg

../E

[c]

«f
D\ X

Rysunek 13. Idea przeksztatcenia dzialy wodne. Opis w tekscie.
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Segmentacja
klasyczna

Segmentacja
kontrolowana

Rysunek 14. Idea segmentacji kontrolowanej. Opis w tekseie.

(2001) oraz Wojnara i 1in. (2002) wykazano, ze rekon-
strukcja warunkowa stanowi efektywne narz¢dzie
do detekcji granic ziarn w obrazach struktur tworzyw
jedno- 1 wielofazowych ocenianych ilosciowo.

W niektérych tworzywach jednofazowych (np. w
stalach austenitycznych) granicom ziarn towarzysza
granice blizniakow. Odmienne wilasciwosci tych gra-
nic powoduja, ze powinny by¢ one mierzone oddziel-
nie. Szala i Roskosz (1997) stwierdzili, ze granice ziarn
zazwyczaj nie zmieniajg lub zmieniaja tylko w nie-
wielkim stopniu swoj przebieg w punkcie potrdjnym,
w ktorym stykaja si¢ z granicg blizniaka (rysunek 16).

Fragmenty
analizowanej
czastki przed

Oznacza to, ze jezeli kat 3, jaki tworzg ze soba dwic
dowolne granice przecinajace si¢ w punkcie potroj-
nym, zblizony jest do 180, to trzecia granica wycho-
dzaca z tego punktu jest granicg blizniacza. Gdy wa-
runek ten nie jest spetniony — linie wychodzace z
jednego punktu potréjnego sa granicami ziarn. Na
podstawie wielkosci kata B mozna zatem odroznic¢
granice ziarn od granic blizniakow.

W trakcie testowania skuteczno$ci omawianej me-
tody na austenitycznych stalach Cr-Mn stwierdzono,
ze najlepsze rezultaty mozna uzyska¢, gdy za granice
blizniacze uzna sie te, dla ktorych kat B zawarty jest w

Rysunek 15. Rekonstrukcja granic ziarn za pomocq metody rekonstrukeji warunkowej. Opis w tekscie,
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Rysunek 16. Schemat wyjasniajqcy detekeje granic blizniakdw na
podstawie wielkosci kqta f3.

granicach 150-2000 (Szala i Roskosz, 1997). Przyje-
cie tych warunkéw pozwala na poprawna detekcje
okoto 85% granic blizniakow i 70% granic ziarn.
Dla stwierdzenia, czy przedstawiony przedzial
wartosci kata B ma charakter uniwersalny konieczne

Jest przeprowadzenie dalszych badan dla innych grup
tworzyw zawierajacych blizniaki.

Bardzo nietypowy problem pojawit sie w trakcie
wyznaczania udziatu objgto$ciowego poréw wystepu-
jacych w probkach spiekéw przedstawionych na ry-
sunku 17.

Zgodnie z podstawowym rownaniem stereologii
(Ry$, 1995) jednym z estymatorow udziatu objetoscio-
wego jest udziat powierzchniowy. Aby go wyznaczyc,
trzeba zmierzy¢ pole powierzchni zajmowanej przez
opisywane obiekty (w tym przypadku sa nimi pory)
oraz pole obszaru analizy. Zazwyczaj obszar analizy
odpowiada zastosowanej ramce pomiarowej.

W rozpatrywanym przypadku jest on jednak ogra-
niczony do fragmentu probki widocznej na zarejestro-
wanym obrazie. Proces detekcji nalezy zatem prze-
prowadzi¢ zarowno dla mierzonych porow, jak i
obszarow analizy. Pory wystgpujace w badanych prob-
kach maja poziom szaro$ci istotnie nizszy od pozio-
mu szaro$ci tworzywa probki. Binaryzacja obrazéw
wyjsciowych nie pozwala jednak na poprawna ich
detekcjg, gdyz podobny poziom szaro$ci wykazuja
obszary obrazu lezace poza probkami (rysunck 18).

Rysunek 19. Obrazy binarne obszaréw zajmowanych przez badane prébki uzyskane za pomocq metody I,
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Rysunek 22. Koricowe obrazy binarne poréw uzyskane za pomocg metody 1l. Opis w tekscie.

Usuniecie z tych obrazow pikseli lezacych poza
badana probka jest mozliwe, gdy znane sa granice
obszaru analizy. W przypadku, gdy pory nie wycho-
dza na powierzchnig probki lub gdy zdarza sig to spo-
radycznie, za obszar analizy mozna uzna¢ obraz bi-
narny probki poddany procedurze wypelnianie
otworéw (rysunek 19a). Metodg t¢ oznaczmy sym-
bolem I. Wzrost liczby poréw otwartych prowadzi do
pogorszenia zgodnosci tak uzyskanego obrazu z ocze-
kiwanym wygladem poszukiwanego obszaru analizy
(rysunek 19b). Gdy w probee dominuje porowato$c
otwarta, metoda ta calkowicie zawodzi (rysunek 19c).

Metoda I pozwala zatem na w miarg poprawng
detekcje porow jedynie w probee przedstawione) na
rysunku 17a. W pozostatych przypadkach wiele po-
row nie zostaje ujawnionych (rysunek 20).

Znacznie bardziej uniwersalna jest metoda ozna-
czona umownie symbolem I, w ktorej uwzglednia sig
to, ze brzeg analizowanych probek jest fragmentem
okregu. Najwazniejszym clementem tej metody jest
przeksztalcenie okrag, za pomocg ktérego mozna de-
tekowa¢ obiekty w ksztalcie kota lub jego fragmentu.

W przeksztalceniu tym przyjgto, ze kazdy piksel ana-
lizowanego obrazu binarnego moze naleze¢ do nie-
skonczenie wielu okrggdw, ktorych promienie leza w
pewnym, zadeklarowanym na poczatku analizy, prze-
dziale warto$ci. Informacje o wspdtrzednych srodkow
tych okregoéw oraz ich promieniach zapisywane sa,
podobnie jak w przypadku omowionej w poprzednim
rozdziale metody Hougha, w specjalnej macierzy o
wymiarach zgodnych z wymiarami analizowanego
obrazu. Im wiegcej pikseli nalezy do danego okrggu,
tym wigksza jest warto$¢ elementu macierzy odpo-
wiadajacego $rodkowi tego okregu. Gdy wartos¢ ta
jest wigksza od uzyskanej dla okregow o mniejszym
promieniu, dotychczasowa warto$¢ promienia przy-
pisana danemu elementowi macierzy zostaje zastapio-
na przez nowg. Wyznaczenie polozenia lokalnych eks-
tremow w tej macierzy pozwala zatem na ujawnienie
okregow wystepujacych w wyjsciowym obrazie bi-
narnym.

Aby zastosowa¢ omawiang metodg do detekcji
brzegdéw analizowanych probek trzeba najpierw wy-
znaczy¢ kontur obrazéw z rysunku 19 oraz usunac te
jego fragmenty, ktore pokrywajq si¢ z bokami ramki
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pomiarowej (rysunek 21a). Na podstawie tych obra-
zO0W za pomocg przeksztatcenia okrgg tworzone sa
obrazy srodkow okregdw potencjalnie wystgpujacych
w przeksztatcanych obrazach binarnych (rysunek 21b).
Binaryzacja tych obrazow pozwala na detekcjg okreg-
gow bedacych brzegiem analizowanych probek (bia-
fa linia na rysunku 21c).

Dalsze dzialania polegaja na wypelnieniu obszaru
zawartego migdzy lewym 1 prawym fragmentem wy-
detekowanego brzegu probki. Iloczyn tak otrzymane-
go obrazu oraz obszarow ujawnionych w trakcie bi-
naryzacji (rysunek 18) daje poprawny obraz
poszukiwanych porow (rysunek 22).

W tabeli 1 przedstawiono udzialy objgtosciowe
porow wydetekowanych za pomoca obydwu omowio-
nych w tym rozdziale metod detekcji niestandardo-
wych obszarow analizy.

Analiza wynikow przedstawionych w tej tabeli
pokazuje, ze w przypadku probki zawierajacej tylko
pory zamknigte (rysunek 17a) warto$¢ wyznaczone-
go udziatu objgtosciowego nie zalezy od zastosowa-

Tubela 1. Udzial objetosciowy porow w badanych probkach.

Metoda detekcji | Udziat objgtosciowy porow [%] w probee:
a b c
I 9.8 7.1 7.2
11 10.0 12.4 217.5

nej metody detekcji mierzonych obiektow. Dla dwoch
pozostatych probek uzyskanie poprawnych wynikow
jest mozliwe jedynie przy uzyciu metody oznaczona
symbolem IL.

4. PODSUMOWANIE

Zastapienie klasycznych, tj. manualnych i polau-
tomatycznych, metod metalografii ilosciowej przez
metody komputerowe doprowadzito do istotnych
zmian w procesie pomiarowym. Pomiar cech geome-
trycznych analizowanych elementow struktury, stano-
wigcy najwigkszy problem dotychczas stosowanych
metod, mozna opisa¢ za pomocg uniwersalnych, nie-
zaleznych od morfologii tych obiektow algorytmow.
Wystarczy tylko opracowaé odpowiednie programy
komputerowe pozwalajace na szybka i obiektywna
realizacje tego pomiaru. Doktadnosé ilosciowego opi-
su struktury na podstawie wynikéw tak przeprowa-
dzonego pomiaru uzalezniona jest jedynie od tego, czy
mierzone obiekty zostaly prawidlowo ujawnione w
koncowym obrazie binarnym. Jednym z czynnikow,
ktory zadecydowal o dominujacej obecnie pozycji
komputerowej analizy obrazu w metalografii iloscio-
wej sg mozliwosci, jakie technika ta stwarza w zakre-
sie modyfikacji obrazow. Mniejsze znaczenie ma przy
tym tworzenie nowych algorytmow. Wazniejszy jest
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ich racjonalny dobér do konkretnych zastosowan. W
artykule wykazano, Ze wymaga to dobrej znajomosci
metod analizy obrazu oraz programowania kompute-
row. Nie bez znaczenia jest jednak takze — o czym
czesto sig zapomina — odpowiednia wiedza z zakresu
materialoznawstwa.
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