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1. WPROWADZENIE

Potrzeba upowszechnienia w praktyce laboratoryjnej i przemystowej ilosciowego
opisu struktury byta w $rodowisku metaloznawczym dostrzegana od dawna. lloSciowy opis
struktury jest niezbedny do wyznaczenia jednoznacznych zaleznosci w tancuchu
przyczynowo-skutkowym: sktad chemiczny —» technologia wytwarzania —» struktura —»
wiasciwosci uzytkowe. Znajomos¢ tych zalezno$ci bezposrednio przektada sie na mozliwosé
optymalizacji sktadu chemicznego i technologii wytwarzania tworzyw istniejgcych oraz
powstania catkowicie nowych materiatow.

Struktura tworzyw ma charakter trojwymiarowy. Petna iloSciowa charakterystyka
struktury jest mozliwa tylko wtedy, gdy dysponuje si¢ parametrami opisujagcymi jej elementy
w przestrzeni tréjwymiarowej. W przypadku prébek nieprzezroczystych, a takie dominuja
w materiatloznawstwie, bezposrednie wyznaczenie tych parametréw jest niemozliwe.
Podstawowym narzedziem stosowanym w badaniach struktury tworzyw jest mikroskop
metalograficzny. Zrédtem informacji o strukturze sg zatem zazwyczaj wyniki pomiaréw
i zliczen przeprowadzonych na ptaskich zgtadach metalograficznych. Najdoskonalszg obecnie
metodg pozwalajgcg na ilosciowy opis struktury w przestrzeni tréjwymiarowej w oparciu
o te wyniki jest stereologia, zwana réwniez stereometryczng metalografig iloSciowa.
Obserwowany w ostatnich latach rozwdj stereologii jest spowodowany odkryciem
ograniczonej liczby $cisle zdefiniowanych wielko$ci opisujgcych przestrzenng budowe zhioru
bryt, ktérych estymatory moga by¢ stosunkowo tatwo okre$lone na ptaskich zgtadach.

Parametry stereologiczne stosowane do opisu struktury mozna podzieli¢ na [48]:

« lokalne (statystyczne), podajace usredniong charakterystyke jednego obiektu w danej
przestrzeni, np. $rednia objeto$¢ czastki v, $rednia powierzchnia ptaskiego przekroju
ziarna a, itp.,

« integralne (globalne), charakteryzujace liczbowo zbiér okreslonych obiektéw w prébce
w odniesieniu do jednostki miary danej przestrzeni. Do najwazniejszych parametréw
integralnych zaliczy¢ trzeba udziat objetosciowy Vv, liczbe obiektow w jednostce
objetosci oznaczang symbolem Nv oraz powierzchnie wasciwg granic ziam Sv-

Podstawowe parametry stereologiczne sg znane od szeregu lat i do dnia dzisiejszego
nic nie stracity na znaczeniu i aktualnosci. Wéréd materiatoznawcéw i stereologéw panuje
zgodna opinia, ze do najwazniejszych cech struktury, majgcych istotny wptyw na witasciwosci
technologiczne oraz uzytkowe tworzyw, zaliczy¢ nalezy [W2]:

e udziat objetoSciowy faz i sktadnikéw strukturalnych w tworzywach wielofazowych,

e udziat objetoSciowy, wielko$¢, ksztatt, liczbe oraz sposdb rozmieszczenia czastek fazy
dyspersyjnej i wtragcen niemetalicznych,

¢ wielko$¢ i ksztatt ziam oraz dtugo$¢ ich granic w materiatach jednofazowych,

« ciggtos¢ ianizotropie struktury.

Niektére estymatory stosowane do opisu tych cech przedstawiono w zatagczniku 1.

Niejednorodnos$¢ struktury obserwowana w wiekszo$ci materiatéw inzynierskich
sprawia, ze niezbedne pomiary i zliczenia nalezy przeprowadzaé¢ na prébkach zawierajgcych
wszystkie typy struktury wystepujace w badanym wyrobie. W polaczeniu z rosngcymi
wymaganiami dotyczacymi doktadnosci oraz kompleksowosci iloSciowego opisu struktury



prowadzi to do statego zwiekszania liczby mierzonych elementéw struktury. Warunkom tym
przy akceptowalnej pracochtonno$ci i koszcie sprosta¢é mogga jedynie komputerowe metody
pomiaru. Metody te dominuja zatem we wspdiczesnej metalografii ilosciowej.

Obserwowany w ostatnich latach gwattowny rozwdj przemystu informatycznego
zaowocowat pojawieniem sie na rynku szybkich, wyposazonych w dobrej jakosci karty
graficzne, odpowiednio oprogramowanych, a roéwnocze$nie relatywnie niedrogich
komputeréw osobistych, ktéorym mozna powierzyé coraz wiecej zadan, wczesniej
"zarezerwowanych" tylko dla specjalistycznych, kosztownych analizatoréw obrazu.

Wydawac by sie zatem mogto, ze pokonana zostata ostatnia przeszkoda na drodze
do upowszechnienia metod iloSciowego opisu struktury w praktyce laboratoryjnej i przemy-
stowej. W rzeczywistosci jednak postep w tym obszarze jest mniejszy, niz mozna byto
oczekiwac¢. Daje sie bowiem zauwazy¢ powstawanie dysproporcji miedzy potencjalnymi
mozliwo$ciami narzedzi stosowanych do analizy obrazu a ich praktycznym wykorzystaniem
do oceny struktur rzeczywistych.

Jedng z gtdwnych przyczyn tego zjawiska jest btedne zatozenie, ze proces ilosciowej
oceny struktury mozna sprowadzi¢ do samej tylko analizy komputerowej zarejestrowanego
obrazu struktury oraz pomiaru okre$lonych jej cech geometrycznych. W rzeczywistosci
rébwnie wazna jest poprawna preparatyka oraz wtasciwy dobdér warunkéw akwizycji obrazu
struktury za pomoca mikroskopu $wietlnego lub elektronowego. Kornicowy obraz mierzonych
elementéw struktury jest bowiem pochodng obrazu ujawnionego w trakcie tych dziatan.

lloSciowy opis struktury jest ztozonym procesem pomiarowym, ktdrego najwazniejsze
elementy przedstawiono na rys. 1.1.

Rys. 1.1 Schemat procesu pomiarowego stosowanego w metalografii ilosciowej
Fig. 1.1. Measuring process used in quantitative metallography



Dziatania podejmowane w ramach procedur przygotowawczych stuzg stworzeniu
warunkéw niezbednych do poprawnej realizacji wasciwego pomiaru. Dotyczg one miedzy
innymi ustalenia zestawu parametréow najlepiej charakteryzujacych analizowane elementy
struktury oraz doboru metody i doktadnos$ci ich wyznaczenia. W oparciu o te dane szacuje sie
liczbe prébek do badan oraz ustala miejsca ich pobrania. Do tego celu wykorzystuje sie
elementy teorii btedéw oraz zasady obowigzujgce przy analizie struktur niejednorodnych [13].
Kolejnym etapem jest wykonanie zgtadéw metalograficznych. Stosowane tu procedury
zazwyczaj nie odbiegajg od znanych z metalografii jakoSciowej. W czasie akwizycji obraz
struktury widoczny pod mikroskopem lub ujawniony za pomocg innego urzadzenia
przekazywany jest do pamieci komputera, a nastepnie poddawany zabiegom majacym na celu
wydetekowanie tych elementéw struktury, ktdre majg by¢ zmierzone. W oparciu o wyniki
pomiaru obliczane sg parametry charakteryzujace analizowang strukture. Ostatnim etapem
procesu pomiarowego jest wyprowadzenie i analiza uzyskanych wynikéw. Proces ten podle-
ga ciggtym modyfikacjom idoskonaleniu.

Uzyskanie doktadnego i obiektywnego ilosciowego opisu struktury za pomocg
nowoczesnych narzedzi pomiarowych dostepnych we wspdiczesnej metalografii iloSciowej
jest mozliwe tylko wtedy, gdy zostang poznane oraz umiejetnie wykorzystane do ksztatto-
wania koricowego obrazu mierzonych elementéw struktury wszystkie te elementy procesu
pomiarowego, ktore istotnie wpitywajag na wynik przeprowadzonej analizy. Wymaga
to od prowadzacego pomiar nie tylko duzego doswiadczenia w zakresie teorii i praktyki
ilosciowej oceny struktury i znajomosci komputerowej analizy obrazu, ale przede wszystkim
pogtebionej wiedzy materiatoznawczej.

Zagadnienie to byto obiektem szczeg6lnego zainteresowania autora rozprawy w czasie
jego prawie 25-letniej pracy naukowej w obszarze nauki o materiatach i inzynierii materia-
towej. Swoje osiggniecia w tym zakresie przedstawit w licznych publikacjach krajowych
i zagranicznych. W rozprawie oznaczono je liczbami poprzedzonymi literg W. Brak jednak
wséréd nich kompleksowych opracowan, obejmujacych caly proces pomiarowy od momentu
pobrania prébki do wyprowadzenia wyniku, w ktérych uwzgledniono by najnowsze
stosowane obecnie w metalografii iloSciowej techniki pomiarowe. To samo dotyczy
publikacji innych autoréw. Prezentowana rozprawa ma zatem wypetnic te luke.

Zasadniczg cze$¢ pracy poswiecono wiasnym rozwigzaniom doskonalagcym proces
detekcji mierzonych obiektéw. Skoncentrowano sie przy tym nie tyle na tworzeniu nowych
algorytméw, ale raczej na racjonalizacji ich doboru do konkretnych zastosowarn w materiato-
znawstwie i inzynierii materiatowej. Realizacja obydwu zadan uwarunkowana jest dobrg
znajomoscig metod analizy obrazu oraz programowania komputeréw. Nie bez znaczenia jest
rébwniez wiedza materiatoznawcza. Mimo to tworzenie programéw do komputerowej analizy
obrazu powierza sie czesto informatykom nie majacym wiasciwego przygotowania materiato-
znawczego. Programy te sag perfekcyjnie opracowane od strony informatycznej. Stopien
wykorzystania potencjalnych mozliwos$ci dostepnych w nich metod analizy obrazu do oceny
struktur rzeczywistych nie zawsze jest jednak zadowalajgcy. Stad tak wielka rola dziatan
racjonalizujagcych zasady stosowania w metalografii ilosciowej wczesniej opracowanych
algorytméw. Przy realizacji tego zadania podstawowe znaczenie ma poglebiona wiedza
materiatoznawcza oraz duze doswiadczenie w zakresie iloSciowej oceny struktur
rzeczywistych metodami komputerowymi. Odpowiada to doktadnie tematyce, jakg od wielu
lat zajmuje sie autor rozprawy. Wszystko to zadecydowato o uznaniu tego zagadnienia za
najwazniejszy element rozprawy.

Obiektem badan w rozprawie byty obrazy struktur tworzyw metalicznych, cera-
micznych oraz kompozytéw zarejestrowane za pomocag mikroskopu $wietlnego (gtéwnie
Neophot 32), elektronowego skaningowego (Hitachi S-4200) oraz w sporadycznych
przypadkach - przy uzyciu przystawki makroskopowej. Ze wzgledu na znaczne zréznico-



wanie realizowanych zadan, kazde z nich wymagato uzycia innego zestawu procedur
i obrazow.

Dob6r najlepszych z punktu widzenia metod komputerowych warunkéw akwizycji
obrazu prowadzono na obrazach mikroskopowych tego samego obszaru prébki rejestro-
wanych przy zastosowaniu réznych parametréw. W trakcie badan, majacych na celu
udoskonalenie procedur, pozwalajgcych na ograniczenie subiektywnego wptywu cztowieka
na detekcje mierzonych obiektéw, oceniano natomiast obrazy zawierajace tylko te wady,
ktére testowana procedura miata wyeliminowac.

W szystkie uzyte w rozprawie przeksztatcenia oraz wiekszo$¢ zamieszczonych w niej
obrazéw struktur uzyskano za pomocg autorskiego programu do analizy obrazu Met-llo.
Najwazniejsze informacje dotyczgce tego programu zamieszczono w zatgczniku 2.

W rozdziale 2 rozprawy przedstawiono podstawy komputerowych metod pomiaru
stosowanych w metalografii iloSciowej. Dalsze rozdzialty poSwiecono natomiast omdéwieniu
czynnikéw wptywajacych na doktadno$¢ iloSciowej oceny struktury prowadzonej za pomoca
tych metod.



2. PODSTAWY KOMPUTEROWYCH METOD POMIARU
STOSOWANYCH W METALOGRAFII ILOSCIOWEJ

W praktyce przemystowej do oceny struktury w dalszym ciggu stosowane sg manual-
ne metody poréwnawcze. Wielu praktykéw obawia sie bowiem, ze natychmiastowe
zastgpienie tych metod metodami w peini iloSciowymi doprowadzi do utraty gromadzonych
przez lata wynikéw badan poréwnawczych. Pojawiajg si¢ zatem rozwigzania posrednie
w postaci norm zbudowanych na podstawie skal wzorcdw, w ktoérych wymaga sie,
by do wyznaczenia numeru wzorca stosowa¢ metody pomiarowe. Przyktadem moze by¢
norma ASTM E 1122-86 dotyczaca oceny czystosci metalurgicznej stali. Podobnie,
jak w poprzednio stosowanych do tego celu normach, w koAcowym wyniku uwzglednia sie
liczbe pdl, zawierajgcych wtracenia nalezace do jednego z czterech typéw: A - wtracenia
siarczkowe, B, C i D - wtracenia tlenkowe, odpowiednio: tancuszkowe, wydtuzone i globu-
larne. Decyzje o zaliczeniu danego pola do odpowiedniej grupy podejmuje jednak
nie cztowiek, ale komputer na podstawie wynikéw przeprowadzonych pomiar6w. Zmniejsza
sie dzieki temu subiektywnos$¢ oceny. Przyjecie takiego rozwigzania pozwala ponadto
na przedstawianie wynikéw analizy zaréwno w postaci numeru wzorca, jak i w pekni
ilosciowo.

Drugi zakres dziatan majacych na celu usprawnienie metod manualnych stosowanych
w metalografii iloSciowej dotyczyt przyspieszenia pomiaru poprzez wprowadzenie po6t-
automatycznych analizatoréw struktury. Przy konstrukcji tych urzadzeri wykorzystano
najnowsze O6wczesne zdobycze techniki. Pomiar po6tautomatyczny polega na obrysowania
konturu mierzonych obiektéw specjalnym czytnikiem rejestrujgcym wspdtrzedne kolejnych
punktéw tego konturu. W oparciu o te wsp6trzedne analizator oblicza wartosci okre$lonych
cech geometrycznych danego obiektu. Przejecie przez analizator tej zmudnej i czasochtonnej
czynnosci znacznie zwieksza szybko$¢ pomiaru. Pozwala réwniez osobie prowadzacej pomiar
skoncentrowaé sie na detekcji oraz poprawnym obrysowywaniu mierzonych obiektow.
Automatyczne zapisywanie wynikéw pomiaru w postaci cyfrowej pozwala na ich szybkie
przetwarzanie. Podstawowga wadg metod p6tautomatycznych pozostaje w dalszym ciagu ich
subiektywno$¢. Zjawisko to nie jest wprawdzie tak wyrazne jak w metodach manualnych, ale
mimo to moze negatywnie wptywac¢ na doktadno$¢ i powtarzalno$¢ uzyskiwanych wynikéw.

Wyeliminowanie tej wady stato sie mozliwe dopiero dzieki zastosowaniu do analizy
obrazu metod komputerowych. Gtéwng idea, ktéra przySwiecata zwolennikom wykorzystania
w metalografii iloSciowej analizy obrazu wspomaganej komputerowoa), byto zautomatyzo-
wanie procesu pomiarowego od momentu zarejestrowania obrazu do wyprowadzenia
koncowych wynikow.

W literaturze specjalistycznej oraz w Internecieb> mozna znalez¢ wiele
monograficznych opracowan dotyczacych tego zagadnienia. Dostepne sa réwniez liczne
artykuty i referaty posSwiecone wybranym elementom analizy obrazu. Sposéb oraz
szczeg6towosé przedstawiania tej problematyki sg bardzo zréznicowane. Obok pozycji,
w ktérych stosuje sie skomplikowang i mato przejrzysta symbolike uzywang w morfologii

a W dalszej czesci rozprawy pojecie to bedzie nazywane skrétowo ,,analiza obrazu™.
b) Odwotania do opracowan dostgpnych w Internecie oznaczono liczbami poprzedzonymi literg K.
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matematycznej (np. [50]), mozna znalez¢ opracowania bardzo przystepnie wyjasniajace
podstawowe zagadnienia zwigzane z analizg obrazu (np. [3, 16, 32, 34, 60, 62, 64]).

Zastosowanie metod komputerowych w metalografii ilosciowej doprowadzito do istot-
nych zmian w sposobie rejestracji obrazu. Pomiary manualne lub za pomoca p6tautomaty-
cznych analizatorow struktury prowadzone s3a zazwyczaj na obrazach analogowych.
Natomiast w metodach komputerowych Zzrédtem informacji o analizowanej strukturze zawsze
jest jej obraz cyfrowy. Obraz tego typu skiada sie z szeregu punktéw zwanych pikselami.
Przeksztatcenie analogowego obrazu struktury otrzymanego na wyjsciu urzadzenia
badawczego (jest nim zazwyczaj mikroskop) w postaé cyfrowa zachodzi w przetworniku
analogowo-cyfrowym stanowigcym integralng cze$¢ karty graficznej rejestrujacej obraz.
W trakcie tej transformacji kazdemu pikselowi przypisana zostaje warto$¢, ktdra
w pewnej skali odpowiada $redniemu poziomowi szarosSci lub barwie obszaru zgtadu
metalograficznego odwzorowywanego przez ten piksel. Tak utworzone obrazy cyfrowe noszg
nazwe obrazéw wieloodcieniowych lub szarych.

Doktadno$¢ odwzorowania elementéw struktury w obrazie cyfrowym uzalezniona
jest od:
e klasy uzytego do badan mikroskopu,
« jako$ci sprzetu rejestrujgcego iprzetwarzajgcego obraz analogowy w cyfrowy,
e wymiaréw obrazu i wielko$ci pamieci, w ktérej zapisywane sg informacje

0 pojedynczym pikselu.

Liczba pikseli w danym obrazie moze by¢ traktowana jako miara zdolnosci
rozdzielczej obrazu cyfrowego (rys. 2.1). Obecnie za standard przyjmuje sie obrazy o wymia-
rach co najmniej 512x512 pikseli.

Rys. 2.1. Obrazy o wymiarach 512x512 (a) oraz 64x64 pikseli (b) tego samego fragmentu mikrostruktury ziarna
proszku Zr203-Y203 otrzymanego metoda zol-zel po rozpryskiwaniu w suszarce rozpylowej
i spieczeniu

Fig. 2.1. 512x512 pixels (a) and 64x64 pixels sized images (b) of the same fragment of TxiOyYiO?, spray dryed
and sintered powder grain microstructure

Wiekszo$¢ obrazéw struktur obserwowanych za pomoca mikroskopow S$wietlnych
oraz wszystkie obrazy w mikroskopach elektronowych, to obrazy ztozone z pikseli
réznigcych sie jedynie poziomem szarosci. W metalografii zazwyczaj wykorzystuje sie
obrazy pozwalajace na zapamietanie 256 stopni szaro$ci. Oznacza to, ze do opisu kazdego
piksela uzywa sie 8 bitéw (jeden bajt). Obraz taki nazywany jest potocznie 8-bitowym.
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Przyjecie takich warto$ci wynika ze sposobu organizacji pamieci w komputerach oraz z faktu,
ze ludzkie oko rozréznia znacznie mniej poziomow szarosci.

Dla wiernego odtworzenia wszystkich barw wystepujacych w naturze potrzeba
natomiast co najmniej 24 bitdw [64]. Takie obrazy sa niezbedne m.in. przy analizie fazy
weglikowej w stalach szybkotngcych ujawnionych za pomocg trawienia barwnego [35, 44],
W nowoczesnych mikroskopach skaningowych istnieje mozliwo$¢ tworzenia cyfrowych map
rozktadu pierwiastkow chemicznych wystepujacych w badanym tworzywie. Warto$¢ kazdego
piksela tej mapy jest réwna liczbie kwantéw charakterystycznego promieniowania
rentgenowskiego danego pierwiastka zarejestrowanych przez detektor, a wzbudzonego
w obszarze prébki odwzorowywanym przez ten piksel. Liczba ta w wielu przypadkach
przekracza 255. Dlatego mapy sg standardowo obrazami 16-bitowymi [75],

Piksele tworzace obraz cyfrowy zazwyczaj umieszczone sg w weztach siatki
kwadratowej. Mozliwe sa jednak i inne rozwigzania. W pierwszym analizatorze obrazu
wykorzystujgcym operacje morfologiczne TAS zastosowano siatke heksagonalng. Identyczne
rozwigzanie przyjeto w analizatorze Morphopericolor [71], od wielu lat pracujgcym
w Katedrze Nauki o Materiatach Politechniki Slaskiej. Zalety i wady obydwu sposobéw
rozmieszczenia pikseli zostaty szczeg6towo omdéwione w pracy [64], Obecnie w analizie
obrazu dominuje siatka kwadratowa, gdyz wiekszo$¢ procedur modyfikujgcych oparta jest
na tej siatce. Ponadto siatka heksagonalna wymaga specjalnych rozwigzan hardware’owych.

Obrazy szare zawierajg informacje o wszystkich sktadnikach strukturalnych zawartych
w badanym tworzywie ujawnionych w trakcie trawienia. Czesto towarzyszy im szum
informacyjny pochodzacy od wad i artefaktéw powstatych w czasie preparatyki oraz
akwizycji. Przed przystapieniem do pomiaru konieczne jest zatem wybranie spos$rdd
wszystkich  pikseli obrazu tych, ktére naleza do mierzonych obiektéw. Jednym
z najwazniejszych etapéw tego procesu zwanego detekcjajest binaryzacja bedgca punktowym
przeksztatceniem obrazu szarego, w wyniku ktérego pikselom o poziomie szaro$ci zawartym
miedzy tzw. dolnym i gérnym progiem detekcji przypisana zostaje warto$¢ 1, a piksele spoza
tego zakresu - warto$¢ 0. Obraz, ktdrego wszystkie piksele przyjmujg warto$¢ 0 lub 1, nosi
nazwe obrazu binarnego. Przy doborze progéw detekcji pomocne moga by¢ informacje
zawarte w histogramie pozioméw szaro$ci analizowanego obrazu. Histogram jest dyskretng
funkcja okreslong dla liczb naturalnych, ktérej argumentami sg poziomy szarosci,
a wartosciami - liczby Hj pikseli o danym poziomie szarosci.

Jezeli kryterium selekcji majg by¢ inne cechy niz poziom szarosci, przed
przystapieniem do binaryzacji konieczne jest takie przeksztatcenie wyjsciowego obrazu
szarego, by obszarom, w ktorych ta cecha przyjmuje okre$lone wartosci, przypisane zostaly
identyczne poziomy szarosci.

Obraz binarny jest zazwyczaj przedstawiany w programach do analizy obrazu jako
jednokolorowa naktadka na wyjSciowym obrazie wieloodcieniowym (rys. 2.2). Pozwala to na
$ledzenie i ewentualng modyfikacje procesu detekcji mierzonych obiektow.

llosciowa ocena struktury wspomagana komputerowo wymaga zastosowania
odpowiedniego oprogramowania. Programy takie pojawily sie wraz z wprowadzeniem
do praktyki pierwszych automatycznych analizatoréw obrazu, takich jak TAS, Omnicon
czy Quantimet 720. Mozliwosci tych programéw byty stosunkowo niewielkie. Wynikato
to z poziomu éwczesnych komputeréw. W nowszych wersjach analizatora Quantimet 720
stosowano komputer PDP-11, ktérego pamiel operacyjna wynosita 56kB. Mimo tak
skromnych (z dzisiejszego punktu widzenia) parametrow tego komputera udato sie opracowac
szereg programow do ilosciowej oceny struktury z powodzeniem uzywanych przez wiele lat.
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Rys. 2.2. Obraz struktury weglika spiekanego BOART uzyskany za pomoca elektronéw wtérnych (a)
oraz wydetekowana $ciezka kobaltowa (b)
Fig. 2.2. SE image of BOART sintered Carbide microstructure (a) and the detected cobalt path (b)

Prawdziwa rewolucja w zakresie oprogramowania do iloSciowej oceny struktury
nastapita z chwilg wprowadzenia do metalografii ilosciowej komputeréw osobistych.
Wspéitczesnie stosowane oprogramowanie w zaleznosci od jego przeznaczenia mozna
podzieli¢ na trzy grupy [65]:

« proste programy interakcyjne wspomagajace proces pomiarowy realizowany przez
cztowieka,

« programy specjalistyczne ukierunkowane na bardzo szybki automatyczny pomiar
okre$lonych cech w waskiej grupie materiatdbw i przygotowanie znormalizowanych
protokotéw analiz,

e programy otwarte ogdlnego przeznaczenia.

Pomiar przy uzyciu programéw nalezacych do pierwszej grupy realizowany jest podobnie jak

w przypadku pétautomatycznych analizatoréw obrazu. Programy specjalistyczne sg natomiast

zazwyczaj bardzo drogie. Obszar ich wykorzystania ograniczony jest do pomiaru S$cisle

zdefiniowanych parametrow dla bardzo waskiej grupy tworzyw o okreslonej strukturze.

Najwieksze perspektywy rysuja sie zatem przed programami ogélnego przeznaczenia.
Liczba tych programoéw dostepnych na rynku ro$nie w biyskawicznym tempie. Obok bardzo
udanych produktéw (np. Aphelion, Media Cybemetics, programy z rodziny KS itp.), mozna
niestety spotkac¢ programy, w ktérych w niewielkim tylko stopniu uwzgledniono rzeczywiste
potrzeby ich uzytkownikéw. Swiadczyé o tym moze brak tak prostego narzedzia
utatwiajgcego proces detekcji, jakim jest tzw. ,flicker” (wlgczanie i wytgczanie obrazu
binarnego). Réwniez zestaw procedur dostepnych w interaktywnym trybie pracy jest w wielu
przypadkach bardzo skromny. Bioragc pod uwage to, ze korekcja manualna jest w warunkach
rzeczywistych czesto jedynym sposobem detekcji mierzonych obiektéw, uzasadnione jest
opracowywanie witasnych programéw do ilosciowej oceny struktury uwzgledniajacych
specyfike prowadzonych pomiaréw.



3. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA DOKLADNOSC METOD
METALOGRAFII ILOSCIOWEJ

Wyniki kazdego procesu pomiarowego (réwniez metod metalografii ilosciowej)
obarczone sa pewnym biedem. Zrédiem bledéw moze byé kazda z przedstawionych na
rys. 1.1 procedur uzywanych w trakcie iloSciowej oceny struktury. Efektywno$¢ dziatan
majacych na celu zminimalizowanie btedéw uzalezniona jest od poznania i umiejetnego
wykorzystania istniejgcych oraz statego doskonalenia lub, gdzie jest to niezbedne, tworzenia
nowych:
¢ zasad doboru parametrow stosowanych do opisu analizowanych cech struktury,

« strategii pobierania préb do pomiaréw,

» systeméw eksperckich w zakresie przygotowania i trawienia zgtadéw dla potrzeb metalo-
grafii iloSciowej,

* metod akwizycji obrazu,

* narzedzi stosowanych do detekcji mierzonych obiektow,

e procedur pomiarowych,

» technik prezentacji i analizy otrzymanych wynikéw.

Konieczno$¢ podjecia tych dziatan byta przez autora rozprawy dostrzegana od dawna.
W pracy [W2] uznano je za jeden z podstawowych warunkéw upowszechnienia metod
metalografii iloSciowej w praktyce laboratoryjnej i przemystowej. Kompleksowa analiza
wszystkich czynnikéw wptywajgcych na doktadnosé ilosciowej oceny struktury jest zagadnie-
niem niezwykle ztozonym. Pominiecie ktérego$ z nich czyni natomiast taka analize
niekompletna.

Biedy popetniane w trakcie doboru warunkéw pomiaru wynikajg zazwyczaj
z przyjecia do opisu analizowanej struktury niewtasciwego modelu matematycznego.
Poprawnie opracowana strategia pobierania prob pozwala na ograniczenie do minimum
btedow przypadkowych zwigzanych z losowym charakterem poszczeg6lnych pél widzenia.
Wielkos¢ tych btedow jest stosunkowo tatwa do oszacowania, gdyz mozna je ujag¢ w odpo-
wiednie formuly matematyczne. Formuty te dla najwazniejszych parametréw stereo-
logicznych dostepne sa w wiekszosci monografii poswieconych teorii iloSciowego opisu
struktury (np. [15, 34, 48, 49]). Wynika z nich, ze wielko$¢ btedéw przypadkowych maleje
z liczbg zmierzonych obiektéw. Mozliwe jest zatem obliczenie - dla zatozonej doktadnosci
analizy- liczby niezbednych pomiaréw.

Poprawna detekcja mierzonych obiektéw nie przedstawia dla doswiadczonego
materiatoznawcy wiekszych problemow, gdy pomiar prowadzony jest metodami manualnymi
lub pétautomatycznymi. Ludzki mézg jest bowiem pod tym wzgledem niedoscigtym
narzedziem. Analiza obrazu prowadzona przez cztowieka ma charakter kompleksowy. Sposéb
postrzegania danego obiektu jest wypadkowga okreslonych cech morfologicznych zaréwno
badanego obiektu, jak i wszystkich innych obserwowanych na analizowanym obrazie. Duzg
role w tym procesie odgrywa réwniez wyobraznia i intuicja. Jednym z jej przejawow jest
dostrzeganie nieistniejagcych obiektdéw w miejscach, gdzie ich obecno$é¢, wynikajaca
z kontekstu catego analizowanego obrazu, jest uzasadniona. Przyktadowo, pobiezna nawet
wzrokowa ocena struktury przedstawionej na rys. 3.la pozwala stwierdzi¢, ze w miejscach
oznaczonych strzatkami powinny sie znajdowaé granice ziam.
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Rys. 3.1. Obraz struktury stali ferrytycznej z niewyraznie wytrawionymi granicami ziam (a) oraz ten sam obraz
z granicami ziam ferrytu wydetekowanymi przez grupe 10 oséb (b)

Fig. 3.1. Image of ferritic Steel structure with indistinctly etched grain boundaries (a) and the same image with
ferrite grain boundaries drawn by a group of 10 persons (b)

Wieksze trudnosci moga pojawi¢ sie natomiast w trakcie obrysowywania mierzonych
elementéw struktury. Problem ten dotyczy gtéwnie osdb nie majacych wystarczajgcego
doswiadczenia i wiedzy w zakresie prowadzenia pomiaru struktury metodami pé-
automatycznymi. Precyzyjne przeprowadzenie tej czynnosci, co jest podstawowym
warunkiem uzyskania doktadnych wynikéw pomiaru, zalezy bowiem w gtéwnej mierze
od okreslonych zdolno$ci manualnych oraz praktyki w postugiwaniu sie uzytym do pomiaru
sprzetem. Nie bez znaczenia sg tez i inne czynniki, jak zmeczenie, stres czy chwilowa
niedyspozycja. Dlatego obrazy tych samych elementéw struktury narysowane przez rézne
osoby lub nawet przez te samg osobe, ale w innym czasie moga wyraznie rézni¢ sie miedzy
sobg (rys. 3.l1b). Widoczne na tym rysunku odstepstwa narysowanych granic od ich
rzeczywistego przebiegu wydajg sie wprawdzie niewielkie, ale prowadzg one do wyraznego
zréznicowania wynikow uzyskanych przez uczestniczace w tescie osoby (rys. 3.2).

Numer osoby prowadzacej pomiar

Rys. 3.2. Liczba ziam wydetekowanych manualnie przez osoby uczestniczace w tescie
Fig. 3.2. Number of grains manually detected by various human observers
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Wprowadzenie do metalografii ilosciowej metod komputerowych spowodowato,
ze pomiar cech geometrycznych obiektéw wystepujacych na obrazie binarnym mozna opisaé
za pomocg uniwersalnych, jednoznacznych algorytméw, niezaleznych od morfologii badanej
struktury. Odpowiednio oprogramowany komputer potrafi tak sformulowane zadania
rozwigzaé bardzo szybko ibezbtednie pod warunkiem poprawnego ujawnienia analizowanych
obiektow w finalnym obrazie binarnym analizowanej struktury. Na podstawie danych
literaturowych [m.in. 10, 15, 19, 35, 60] oraz wieloletnich do$wiadczen autora rozprawy
w zakresie ilosciowego opisu struktur rzeczywistych przedstawionych m.in. w pracach [w I,
W14, W21, W23, W24, W31, W38] mozna stwierdzi¢, ze speinienie tego warunku jest
w wielu przypadkach niezwykle trudne.

Podstawowym kryterium detekcji w metodach komputerowych jest poziom szarosci.
Uzyskanie poprawnego obrazu binarnego mierzonego sktadnika strukturalnego, a tym samym
doktadnego jego iloSciowego opisu, nie przedstawia zadnych trudnosci jedynie wtedy, gdy
poziom szaro$ci wszystkich obszaréw zajmowanych przez ten sktadnik istotnie rézni sie
od poziomu szaro$ci nie podlegajacego analizie tta (rys. 3.3). W przeciwnym przypadku efekt
detekcji oparty jedynie na binaryzacji jest niezadowalajacy (rys. 3.4a).

Rys. 3.3. Obrazy: szary (a) i binarny (b) mikropustek na polerowanym zgtadzie prébki ze stopu RENE77
Fig. 3.3. Grey (a) and binary (b) images of micropores on polished microsection of RENE77 alloy sample

Najtrudniejszym elementem analizy obrazu realizowanej za pomoca metod
komputerowych jest poprawna detekcja mierzonych obiektéw. Przyktad przedstawiony
na rys. 3.4 pokazuje, ze btedy odwzorowania struktury w wyjSciowym obrazie szarym,
wynikajace ze Zle przeprowadzonej preparatyki, sg zazwyczaj bardzo trudne do usuniecia.
WHiasciwy przebieg granic ziam wystepujacych na tym rysunku mozna odtworzyé (rys. 3.4b)
dopiero po zastosowaniu skomplikowanych procedur do modyfikacji obrazu wieloodcienio-
wego ibinarnego wykorzystujacych:

e filtry numeryczne [32],

« funkcje morfologii matematycznej [50],

« algebre boolowska [3],

W dziataniach tych uzyte zostaty takze manualne metody korekcji obrazu binarnego.

W metalografii iloSciowej prowadzonej metodami komputerowymi wazne jest zatem
perfekcyjne przygotowanie zgtadu metalograficznego oraz wilasciwe jego wytrawienie.
Nie chodzi przy tym jedynie o uzyskanie - tak jak w metalografii jakoSciowej - zgtadu bez
artefaktow. O wiele wazniejsze jest doprowadzenie do takiego zréznicowania okreslonych
cech (zazwyczaj stopnia szaro$ci) mierzonych obiektéw oraz tta, ktére pozwolitoby
na sformutowanie jednoznacznego algorytmu detekcji tych obiektow.
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Rys. 3.4. Detekcja granic ziam ferrytu w stali weglowej za pomoca binaryzacji (a) oraz ztozonych procedur
opartych na metodach morfologii matematycznej (b)

Fig. 3.4. Detection of ferrite grain boundaries using binarisation (a) and complex procedures based
on mathematical morphology (b)

Wymagania te znacznie odbiegajg od znanych z metalografii jakoSciowej, gdzie
zazwyczaj chodzi o ujawnienie mozliwie wszystkich elementéw strukturalnych wystepu-
jacych w badanym tworzywie. Konieczne jest wprowadzenie do dotychczas stosowanych
metod trawienia odpowiednich zmian pozwalajacych na selektywne ujawnianie wybranych
elementéw struktury. Powoduje to powolne wyodrebnianie sie z preparatyki nowej gatezi
ukierunkowanej na potrzeby metalografii ilosciowej realizowanej za pomocg metod
komputerowych.

Z tego samego powodu nalezy zweryfikowa¢ znane z metalografii jakosciowej
poglady dotyczace warunkéw akwizycji obrazu struktury za pomocg mikroskopu. Obserwacja
drobnodyspersyjnych mikrostruktur nowoczesnych materiatbw inzynierskich musi by¢
prowadzona przy powiekszeniach, ktére mozna uzyskaé¢ jedynie za pomocg mikroskopow
elektronowych. W rozprawie szczegélng uwage zwrécono na mozliwosci, jakie w procesie
dostosowywania obrazéw struktury do pomiaru metodami komputerowymi stwarzajg techniki
specjalne elektronowej mikroskopii skaningowe;j.

Nie zawsze jednak nawet precyzyjne przestrzeganie omdwionych regut zapewnia
uzyskanie wyjsciowego obrazu struktury spetniajagcego warunki pozwalajgce na uzycie do jej
pomiaru metod komputerowych, bowiem nie wszystkie zjawiska wystepujace w analizowanej
prébce, negatywnie wptywajgce na proces detekcji, mozna usung¢ w trakcie preparatyki oraz
akwizycji obrazu. Dotyczy to przyktadowo peknie¢ oraz innych artefaktéw (np. wtracen
niemetalicznych) powstatych w czasie wytwarzania lub eksploatacji badanego wyrobu.
Detekcje granic ziam w tworzywach jednofazowych utrudnia natomiast nieréwnomierne
trawienie sie tych granic oraz obecnos$¢ w strukturze blizniakéw.

Rozwazania te pokazuja ze proces detekcji nie moze si¢ opiera¢ jedynie na binary-
zacji obrazu wyjsciowego, lecz musi by¢ wzbogacony o dodatkowe procedury pozwalajace
na korekcje tych wad obrazu, ktérych nie udato sie usungé w czasie preparatyki i akwizycji.
Obserwowany w ostatnich latach postep w tym zakresie wynika gtéwnie z rozwoju
komputerowych metod analizy obrazu [64], Znaczne zrdznicowanie morfologii struktur
rzeczywistych sprawia jednak, ze nawet najlepsze metody detekcji nie majg uniwersalnego
charakteru i wymagajg ciggtego doskonalenia.
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4. PROCEDURY POPRZEDZAJACE AKWIZYCJE OBRAZU
STRUKTURY

Celem procedur przygotowawczych jest stworzenie mozliwie najlepszych warunkéw
do obiektywnego opisu struktury przy zastosowaniu komputerowych metod pomiaru.
Poprawno$¢ przeprowadzenia tych dziatan istotnie rzutuje na dalszy przebieg procesu
pomiarowego, dlatego procedurom przygotowawczym nalezy poswieci¢ rownie duzo uwagi,
jak i metodom analizy obrazu.

4.1. Ustalenie warunkdéw pomiaru

Wszystkie stosowane obecnie zaleznosci stereologiczne wyznaczone zostaty
w oparciu o wyniki analiz struktur modelowych spetniajacych okreslone warunki dotyczace
m.in. wielkosci, ksztattu lub wypukto$ci oraz jednorodnosci rozmieszczenia wystepujgcych
w nich elementéw [48, 49]. Warunki te sa kompromisem miedzy strukturg rzeczywista
a mozliwos$ciami zastosowanego do analiz aparatu matematycznego. Jest rzeczg zrozumiala,
ze im bardziej kompleksowy ma by¢ ilosciowy opis struktury, tym ostrzejsze sa kryteria,
ktére struktura ta musi spetnia¢. Stad, gdy oceniana struktura rzeczywista znacznie odbiega
od modelu przyjetego przy wyznaczaniu parametru, ktory stosowany jest do jej opisu,
korzystniejsze jest uzycie wielkosci mniej doktadnej, ale lepiej dostosowanej
do specyfiki analizowanej struktury. Dotyczy to np. wyznaczenia rozktadu wielkoSci bryt
W przestrzeni R<3> Zagadnienie to zostato teoretycznie opracowane jedynie dla bryt o nie-
skomplikowanych ksztattach. Gdy analizowane sktadniki strukturalne maja bardziej ztozony
ksztatt (np. grafit ptatkowy), ich peiny ilosciowy opis przestrzenny jest mozliwy jedynie
za pomocg metody réwnolegtych cie¢ [12]. Duza pracochtonno$é¢ tej metody sprawia jednak,
ze jest stosowana tylko sporadycznie. Prostszym rozwigzaniem w takiej sytuacji jest
ograniczenie sie do opisu rozktadu wielko$ci analizowanych obiektéw w przestrzeni R'2".

Parametry stosowane do ilosciowego opisu struktury obliczane sga na podstawie
wynikéw pomiaréw prowadzonych na ptaskich zgtadach metalograficznych. Wykonanie
zgtadu metalograficznego traktowaé¢ mozna jako przeciecie obszaru probki przypadkowo
poprowadzong ptaszczyzng tnaca (rys. 4.1a), w wyniku czego otrzymuje sie obraz struktury
w przestrzeni Rt2’ (rys. 4.1b), ztozony z phaskich przekrojéow analizowanych obiektéw
(rys. 4.Ic). Poprowadzenie na zgtadzie metalograficznym dowolnie zorientowanej linii tnacej
daje z kolei obraz tych obiektéw w przestrzeni jednowymiarowej R(1 (rys. 4.1d). Obrazem
analizowanych obiektéw w przestrzeni R(0)jest natomiast zbiér punktéw testowych trafiaja-
cych w plaskie przekroje tych obiektow (rys. 4.1e). W kazdej z wymienionych przestrzeni
(RO, R(@®), R ) mozna za pomocg odpowiednio metody punktowej, liniowej Ilub
powierzchniowej wyznaczy¢ wielkosci, na podstawie ktdrych oblicza sie parametry
stereologiczne charakteryzujace analizowang strukture.
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Rys. 4.1. ldea metalografii ilosciowej. Opis w tekscie
Fig. 4.1. Concept of quantitative metallography. Description in the text

Przy wyborze najlepszej w danych warunkach metodyki uwzgledni¢ nalezy m.in. cel
prowadzonych badan, specyfike analizowanej struktury, posiadane wyposazenie techniczne
oraz kwalifikacje zespolu badawczego prowadzacego pomiar. Teoretycznie im wyzszy
stopien przestrzeni, w ktérej prowadzony jest pomiar, tym wieksza ilo$¢ informacji o bada-
nych elementach strukturalnych. Stwierdzenie to jest jednak prawdziwe tylko wtedy, gdy
analizowane elementy sg poprawnie wydetekowane. Jezeli warunek ten nie jest spetniony,
wyniki metody powierzchniowej moga by¢ obarczone bardzo duzym biedem. W takiej
sytuacji korzystniej jest zastosowa¢ do opisu struktury wyniki metody liniowej. Dotyczy
to szczeg6lnie oceny wielko$ci ziarna w materiatach jednofazowych. Najmniejsze nawet
nieciggtosci granic ziarn powodujg bowiem, ze ziarna, ktére granica ta oddziela, liczone
sgjako ziarna pojedyncze. Bardzo niewielkie natomiast jest prawdopodobienstwo natrafienia
na te nieciggtosci przez linie testujgce stosowane w metodzie liniowe;j.

W ptyw stopnia nieciggtosci granic ziarn na doktadno$¢ wyznaczenia wielkosci ziarna
za pomocg metody liniowej i powierzchniowej mozna prze$ledzié na nastepujacym
przyktadzie. Zbudowano jednofazowg strukture modelowa majaca ciggta siatke granic ziarn
(rys. 4.2a). Poprzez usuniecie z tej struktury w sposéb losowy czesci granic utworzono pieé¢
dodatkowych struktur zawierajacych nieciggtosci. Obraz jednej z nich przedstawiono
narys. 4.2b.

Za miare nieciagtosci przyjeto stosunek dtugoS$ci granic ziarn w danej strukturze oraz
strukturze wyjsciowej. Dla kazdej struktury wyznaczono parametry charakteryzujgce
wielko$¢ ziarna. W przypadku metody powierzchniowej byta to liczba i $rednie pole
powierzchni ptaskiego przekroju ziarna, a w metodzie liniowej - liczba i $rednia dtugosé
cieciw odcietych przez linie testujgce na tych przekrojach. Wartosci btedow wzglednych
powstatych przy pomiarze tych parametréw dla struktur z nieciggtg siatkg granic ziarn
zamieszczono w tabeli 4.1. Podobne wyniki uzyskano w pracy [63],
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Rys. 4.2. Wyjéciowa struktura modelowa (a) oraz ta sama struktura po usunieciu czesci granic ziarn (b)
Fig. 4.2. Initial model structure (a) and the same structure after removal of some grain boundaries (b)

Tabela 4.1
Ocena wptywu stopnia nieciggtosci granic ziam na doktadnos¢ ilosciowego opisu wielkosci ziama w modelowej
strukturze jednofazowej

Stopien Btad w [%] powstaty przy pomiarze:
nieciggtosci liczby zi $redniego pola liczby cieci $redniej diugosci
granic [%] IczDy ziarn powierzchni czby cigciw cieciw
12.0 15.6 185 0.0 0.0
22.4 33.3 50.2 5.6 5.8
371 44.4 80.6 11.1 11.6
48.6 64.4 182.9 15.3 17.4
54.8 75.6 312.1 18.7 23.2

Wyniki te potwierdzaja, ze niewtasciwe odwzorowanie mierzonych obiektéw w final-
nym obrazie binarnym analizowanej struktury ma szczegdlnie negatywny wplyw na doktad-
nos$¢ iloSciowego opisu struktury za pomocg metody powierzchniowej. Mimo to we wspét-
czesnej metalografii iloSciowej metoda ta jest znacznie czes$ciej stosowana niz metoda
liniowa, gdyz pozwala na bardziej kompleksowy opis struktury. Uzasadnione sa zatem
dziatania majgce na celu stworzenie warunkéw pozwalajgcych na skuteczne uzycie tej metody
pomiaru.

Przy wyborze zestawu parametréw najlepiej charakteryzujacych analizowang strukture
nalezy w pierwszej kolejnosci uwzgledni¢ jej typ oraz cel prowadzonych badan. Nie bez
znaczenia jest rdwniez to, czy posiadane oprogramowanie pozwala na wyznaczenie zgdanych
wielkosci. Wskazéwki dotyczgce sposobu opisu okre$lonych cech struktury podano w mono-
grafiach z zakresu metalografii ilosciowej fnp. 15, 48, 49]. Zagadnienie to byto réwniez
przedmiotem badan wtasnych, ktérych wyniki przedstawiono m.in. w pracy [W2]. Ostateczna
decyzja musi by¢ jednak podjeta przez prowadzacego pomiar po uwzglednieniu wymienio-
nych wczesniej czynnikow.
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4.2. Strategia pobierania préb

Metody metalografii iloSciowej oparte sg na zalozeniu, ze oceniana struktura jest
reprezentatywna dla catego badanego obiektuc). Spetnienie tego warunku nie przedstawia
zadnego problemu jedynie w przypadku modelowych materiatéw jednorodnych. Struktura na
kazdym zgtadzie metalograficznym dowolnej prébki obserwowana przy witasciwie dobranym
powiekszeniu jest bowiem zgodnie z definicjg reprezentatywna dla catej objetosci badanego
obiektu. Jedynym parametrem, jaki trzeba ustali¢ w trakcie pobierania prébek, jest liczba
pomiaréw niezbedna do osiggniecia zaktadanej doktadnosci /uzyskanych wynikéw. Za liczbe
pomiaréw przyjmuje sie [48]:
¢ liczbe ptaskich przekrojéw badanych obiektéw N w metodzie powierzchniowej,

« liczbe cieciw odcietych na ptaskich przekrojach badanej fazy N w metodzie liniowej,

e liczbe punktéw Pt uzytych do pomiaru w metodzie punktowej.

Odpowiednie wzory dla najwazniejszych parametrow integralnych dostepne sg w wiekszosci
monografii poswieconych stereologii (np. [15, 48, 49]). Zalezno$ci obowigzujace przy wyzna-
czaniu udziatu objetoSciowego faz przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2
Metody szacowania niezbednej liczby pomiaréw przy wyznaczaniu udziatu
objetosciowego faz [48]

Metoda pomiaru Liczba niezbednych pomiaréw
Powierzchniowa N > (U*)2-(s2(a) +0
Y a
Liniowa
Y la Ip
Punktowa

gdzie: u0 - warto$¢ zmiennej o rozktadzie normalnym standaryzowanym, ktéra wyznacza
sie z tablic dla przyjetego poziomu ufnosci 1-a,

s(x) i x - odchylenie standardowe oraz warto$¢ $rednia mierzonego parametru
wyznaczone w trakcie pomiaru wstepnego.

Warunkiem stosowania wzoréw przedstawionych w tabeli 4.2 jest spetnienie zatozen
przyjetych przy ich wyprowadzaniu. W metodzie punktowej liczba punktéw testujacych
na jednym obrazie powinna by¢ tak dobrana, by w kazda czastke analizowanej fazy trafiat
najwyzej jeden z nich. W metodzie liniowej natomiast odlegto$¢ miedzy liniami testujgcymi
powinna by¢ wieksza niz $rednia cieciwa analizowanych elementéw struktury. Gdy warunki
te sg spetnione, omawiane wzory daja poprawne wyniki bez wzgledu na to, czy pomiar jest
prowadzony manualnie, czy komputerowo.

Zaletg wzorow podanych w tabeli 4.2 jest to, ze liczbe niezbednych pomiaréw mozna
wyznaczy¢ na podstawie pojedynczego pomiaru wstepnego. Dla innych parametrow

0 W rozdziale 4.2 za obiekt uwazany bedzie pojedynczy wyréb lub pétwyrdb, ktéry zgodnie z odpowiednimi
normami traktowa¢ mozna jako reprezentatywny dla danego procesu wytwdérczego.
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integralnych oraz wszystkich lokalnych liczba ta szacowana jest natomiast z zaleznosci (4.1)
wyprowadzonej z teorii btedéw [13]:

N = (u«-s(x)jl (4.2
Y mx

Dla oszacowania wystepujacych we wzorze (4.1): odchylenia standardowego s(x) oraz

warto$ci $redniej wyznaczanego parametru X niezbedne jest przeprowadzenie pomiaru
wstepnego na kilku polach pomiarowych.

Materiaty inzynierskie majg niejednorodng strukture. Obserwowana w tych tworzy-
wach zmienno$¢ skitadu chemicznego oraz morfologii struktury jest pochodng procesu
wytwdrczego. Dlatego elementem metodyki badan silnie wplywajgcym na doktadnosé
iloSciowej oceny struktury jest strategia pobierania prob. Miejsce pobrania i liczba prébek sg
wypadkowg szeregu elementéw. Nalezy do nich zaliczy¢ m.in. jednorodno$¢ skiadu
chemicznego, wymiary i ksztatt wyrobu oraz technologie zastosowang przy jego wytwarzaniu
[10]. Podstawowe znaczenie ma to, czy uzyskane wyniki majg charakteryzowac tylko
okreslony obszar wyrobu, czy tezjego catosé.

Pierwszy przypadek dotyczy zazwyczaj badan ekspertyzowych majacych na celu
wyjasnienie przyczyn zniszczenia badanego elementu. Miejsce pobrania probek w takiej
sytuacji jestjednoznacznie zdeterminowane i ograniczone zazwyczaj do niewielkiego obszaru
lezacego w poblizu strefy pekniecia. Przy ustalaniu szczegdtowych warunkéw prowadzenia
pomiaru nalezy kierowac sie takimi samymi regutami, jakie obowigzujag w metalografii
klasycznej. Dotyczy to w pierwszym rzedzie potozenia zgtadu metalograficznego.
Przyktadowo, obecno$¢ mikropustek w prébce pobranej z obszaru lezgcego przy powierzchni
przetomu nie musi wcale oznacza¢, ze powstaly one w wyrobie w trakcie procesu
wytwarzania. Mogg one bowiem by¢ efektem odksztatcenia materiatu bezposrednio przed
jego zniszczeniem [25]. Réwniez inne elementy struktury lezace w tym obszarze wykazuja
zazwyczaj wieksze lub mniejsze zdefektowanie. Bardziej obiektywne dane o strukturze
wyjéciowej materiatu daje w takiej sytuacji analiza obszaréw lezacych w dalszej odlegtosci
od przetomu. Bez wzgledu jednak na wybdér miejsca pomiaru, jego wyniki opisujg jedynie
niewielkg objeto$¢ badanego wyrobu. Dlatego liczba niezbednych pomiaréw wyznaczana jest
identycznie jak w przypadku jednorodnych struktur modelowych.

Bardziej skomplikowana jest strategia pobierania probek wtedy, gdy konieczne jest
uogélnienie uzyskanych wynikéw na caty badany obiekt. Ten rodzaj informacji jest czesto
wykorzystywany w trakcie kontroli jakosci wyrobéw oraz w badaniach dotyczacych
doskonalenia sktadu chemicznego oraz struktury tworzyw [15], Tylko w nielicznych
przypadkach pojedynczy zgtad jest reprezentatywny dla catego badanego obiektu. Konieczne
jest zatem opracowanie strategii pobierania préb uwzgledniajacej specyfike oceny struktury
metodami metalografii iloSciowej. Najwazniejsze jej elementy przedstawiono schematycznie
narys. 4.3.

Podstawg podejmowania decyzji o tym, czy w badanym wyrobie wystepuje
niejednorodno$¢ struktury sg wyniki makroskopowych badan metalograficznych wzbogacone
0 obserwacje mikroskopowe. Ich celem jest w pierwszej kolejnosci ujawnienie wszystkich
obszaréw jednolitych pod wzgledem morfologii struktury. Na podstawie uzyskanych obrazéw
makroskopowych dokonuje sie takiego wyboru miejsc wycinania prébek, by w trakcie
pomiaru uwzglednione zostaty wszystkie charakterystyczne obszary wyrobu.

Istotnym elementem strategii pobierania préb do badan jest ustalenie potozenia
zgtadéw metalograficznych na wycietych prébkach. Rozwigzanie tego problemu jest mozliwe
jedynie wtedy, gdy znany jest typ niejednorodnosci wystepujacej w danym obszarze.
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Rys. 4.3. Strategia pobierania pr6b w metalografii ilosciowej
Fig. 4.3. Sampling strategy in quantitative metallography

Istniejg rézne definicje niejednorodnos$ci struktury oraz kryteria jej klasyfikacji.
W rozwazaniach dotyczacych potozenia reprezentatywnego zgtadu najbardziej przydatna jest
definicja, zgodnie z ktorg niejednorodnos$¢ jest traktowana jako pochodna zr6znicowania cech
geometrycznych mierzonych elementéw wynikajgcego z ich zorientowania (anizotropia) lub
potozenia (gradient) w badanym obiekcie [13]. Z tego punktu widzenia wyr6zni¢ mozna trzy
kategorie niejednorodnos$ci [13,48]:

« strefowa,
e anizotropowa
e przypadkows.

Niejednorodnos¢ strefowa charakteryzuje sie tym, ze elementy struktury nie wyka-
zujace anizotropii grupujg sie w okreslonych miejscach wyrobu. Niejednorodnos$¢ strefowa
czesto wystepuje w odlewach lub wlewkach jako efekt segregacji sktadu chemicznego
powstatej w trakcie procesu krzepniecia.

W przypadku segregacji grawitacyjnej sktadniki o wiekszym ciezarze witasciwym
lokujg sie w dolnych partiach odlewu prowadzac do powstania struktury z tzw. gradientem
jednowymiarowym. Strefowa niejednorodno$¢ struktury nie zawsze jest zjawiskiem
niepozadanym. Coraz cze$ciej mozna bowiem spotka¢ materiaty, w ktdrych gradient struktury
wytworzono celowo [24, 26, KIO] (rys. 4.4).

24



Rys. 4.4. Nadeutektyczny stop Al-Si z gradientem struktury. Zgtad réwnolegty do osi gradientu [K 101
Fig. 4.4. Structure of hypereutectic gradient Al-Si alloy. Section parallel to gradient axis [KIO]

Segregacja strefowa charakteryzuje sie jednak zazwyczaj liniowg (rys. 4.5) lub ptaskag
symetrig. Decyduje o tym w giéwnej mierze zastosowana technologia oraz witasciwosci
tworzywa, z ktérego wytworzony jest dany wyréb, a takze, w mniejszym stopniu, jego
wymiary i ksztaitt.

Rys. 4.5. Makrostruktura kompozytu na osnowie siluminu AK 12 zbrojonego czastkami AIOO3 wytworzonego
metoda odlewania od$rodkowego. Zgtad prostopadty do osi symetrii

Fig. 4.5. Macrostructure of a composite with AK12 silumin matrix and Al2 3reinforcement particles produced
with centrifuged casting method. Section perpendicular to the symmetry axis

Przyktadowo, w trakcie krzepniecia odlewéw z bragzu cynowego ziarna wzbogacone
W cyne, majace nizszg temperature krzepniecia, gromadza sie przy S$ciankach. Zjawisko
to nosi nazwe segregacji odwrotnej. Odlew w ksztalcie walca wykonany z tego stopu
wykazuje segregacje strefowg z symetrig liniowa. Niejednorodno$¢ z symetrig ptaskag moze
sie natomiast pojawi¢ w odlewach w ksztatcie ptyty. Potozenie reprezentatywnych zgtadéw
na prébkach pobranych z wyrobdéw, ktorych struktura wykazuje niejednorodnos$¢ strefowg
z gradientem jednowymiarowym, symetrig liniowg oraz symetrig ptaska, przedstawiono
schematycznie na rys. 4.6.

25



Rys. 4.6. Potozenie reprezentatywnych zgtadéw na probkach, ktérych struktura wykazuje niejednorodnosé
strefowg z gradientem jednowymiarowym (a), symetrig liniowa (b) oraz symetrig ptaska (c)

Fig. 4.6. Position of representative microsections in samples featuring zone inhomogeneity with one-
dimensional (a), linear symmetry (b) and planar symmetry (c)

Niejednorodno$¢ anizotropowa jest zazwyczaj efektem przerdbki plastycznej.
Rozmieszczenie w przestrzeni elementéw struktury w wyrobach, w ktérych obserwuje sie ten
typ niejednorodnosci, jest czesto rownomierne. Sg one natomiast wydtuzone lub sptaszczone
w okre$lonym kierunku. Warunki doboru zgtadéw reprezentatywnych dla obiektéw
wykazujacych ten rodzaj niejednorodnosci uzaleznione sa m.in. od typu struktury (jedno- czy
wielofazowa) oraz wyznaczanych parametréw. Zagadnienie to zostato najpetniej rozwigzane
dla powierzchni wiasciwej granic ziarn Sv w materiatach jednofazowych. Dla powierzchni
0 czeSciowej liniowej lub ptaskiej orientacji wystarczy ocena zgtadu réwnolegtego do osi
orientacji. W przypadku powierzchni o czesciowym liniowo-ptaskim zorientowaniu
konieczne jest wykonanie dwoéch zgtadéw: réwnolegtego i prostopadtego do osi liniowej
orientacji.

Przy ocenie udziatu objetoSciowego analizowanej fazy warunki reprezentatywnosci
spetnia zgtad prostopadty do osi orientacji. Udziat powierzchniowy na dowolnym tak
zorientowanym zgtadzie jest bowiem estymatorem udziatu objetoSciowego badanego
elementu struktury. Ustalenie potozenia reprezentatywnych zgtadéw znacznie sie komplikuje
w przypadku kompleksowego opisu takiej struktury. Zgtad prostopadty do osi orientacji
zapewniajacy poprawng ocene udziatu objetoSciowego analizowanych elementéw struktury
nie jest reprezentatywny przy ocenie ich wielko$ci oraz ksztattu. Te cechy struktury powinny
by¢ wyznaczane na zbiorze zgtadéw metalograficznych nachylonych pod réznymi katami
do osi orientacji. Ze wzgledéw oszczednos$ciowych niezbedne pomiary prowadzone sgjednak
zazwyczaj tylko na jednym zgtadzie, w wiekszosci przypadkéw réwnoleglym do osi
orientacji. Dotyczy to, przyktadowo, analizy wpltywu odksztatcenia plastycznego na faze
weglikowag w pretach ze stali szybkotngcej [10]. Réwniez ocena wtracen niemetalicznych
za pomocg skal wzorcdw [40] oraz metod iloSciowych [39] prowadzona jest na tak
zorientowanych zgtadach. Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze takie podejscie jest sprzeczne
z logika, gdyz uniemozliwia poprawne wyznaczenie podstawowego parametru iloSciowego
stosowanego w stereologii, jakim jest udziat objetoSciowy. Jezeli jednak zwazy sie, ze proces
przer6bki plastycznej nie powoduje zmiany udziatu objetoSciowego tych faz, a wptywa
jedynie na ich morfologie, to taki wybo6r potozenia zgtadu jest uzasadniony i pozwala
na lepszg ocene wptywu zastosowanej technologii na strukture.

Niejednorodno$¢ przypadkowa charakteryzuje sie lokalnym, nieréwnomiernym
rozmieszczeniem sktadnikéw strukturalnych w postaci losowo usytuowanych skupisk
o réznym ksztatcie i wielkosci. Dla wyrob6w, w ktérych wystepuje ten typ niejednorodnosci,
nie mozna poda¢ og6lnie obowigzujacych regut doboru reprezentatywnych zgtadéw
metalograficznych. Kazdy przypadek nalezy rozwigzywac¢ indywidualnie, uwzgledniajac
m.in. zastosowang technologie, wymiary i ksztatt badanego obiektu.
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze typ niejednorodnos$ci wystepujacej w danym
wyrobie jest pochodng jego wymiaréw i ksztattu oraz zastosowanej technologii. Poprawne
ustalenie potozenia reprezentatywnych zgtadéw metalograficznych jest zatem tatwiejsze, gdy
znanajest historia technologiczna badanej prébki.

Na rysunku 4.7 przedstawiono mikrostrukture stali D6-2 ujawnionej na dwoch
prostopadtych wzgledem siebie zgtadach. Ksztatt ziarn widocznych na pierwszym zgtadzie
(rys. 4.7a) moze sugerowac, ze sg one izometryczne. Te same ziarna na drugim zgtadzie sg
jednak wyraZznie wydtuzone (rys. 4.7b). Uzyskanie jednoznacznych informacji na temat typu
struktury wystepujacej w tej prébce wymaga wykonaniajeszcze co najmniej jednego zgtadu.
Dziatania te bytyby niepotrzebne, gdyby przed przystagpieniem do przygotowania zgtadéw
bylo wiadomo, ze probka zostata pobrana z drutu po przerébce plastycznej na zimno.
W takim przypadku dla petnego ilosciowego opisu struktury wystarczy zgtad réwnolegty
do osi drutu. Przyktad ten pokazuje, ze brak wiedzy na temat technologii wytwarzania
wyrobu, z ktérego zostaty pobrane prébki, zmusza prowadzacego badania do wykonania
dodatkowych zgtad6w, co znacznie podnosi koszt pomiaru.

Rys. 4.7. Mikrostruktura stali D6-2 widoczna na dwoch prostopadtych do siebie zgtadach
Fig. 4.7. Microstructure of D6-2 grade steel visible on two perpendicular sections

Celem wstepnego pomiaru prowadzonego na niewielkim obszarze badanego obiektu
jest uszczegbtowienie warunkéw zapewniajgcych uzyskanie wynikéw z zatozong doktadno-
$cig. Punktem wyjscia dla tych dzialan jest oszacowanie w oparciu o réwnanie (4.1)
niezbednej sumarycznej liczby pomiaréw. Nastepnie dobierana jest liczba probek m, liczba
zgtadéw metalograficznych na prébce .. oraz liczba p6l pomiarowych na kazdym zgtadzie
«s, tak by ich iloczyn byt réwny wyznaczonej sumarycznej liczbie pomiaréw n.
Z matematycznego punktu widzenia istnieje szereg wariantbw pomiaru spetniajagcego ten
warunek. Nie wszystkie jednak mogag by¢ zastosowane w praktyce. Przyktadowo, liczba
prébek nie powinna byé mniejsza od liczby charakterystycznych stref wystepujacych
w badanym wyrobie. Z drugiej strony duza liczba prébek znacznie podnosi koszty procesu
pomiarowego. Konieczne jest zatem poszukiwanie optymalnego rozwigzania. Zagadnienie
to zostato obszernie oméwione w pracy [15]. Jezeli odchylenie standardowe dla wszystkich
prébek wynosi si, dla zgtadéw - s2, a dla p6l pomiarowych - s3, to odchylenie standardowe dla
wartosci $redniej w catym mierzonym obiekcie mozna wyznaczyé z zaleznosci:

(4.2)
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Ze wzoru (4.2) wynika, ze najwiekszy wptyw na warto$¢ s, od ktérej zalezy doktadno$é
pomiaru, ma liczba zmierzonych prébek, a najmniejszy liczba p6l pomiarowych na zgtadzie
metalograficznym. W wyrobach charakteryzujacych sie niejednorodng strukturg prawidto-
wo$¢ ta jest jeszcze bardziej widoczna, gdyz zmienno$¢ miedzy probkami jest znacznie
wieksza niz miedzy mikroobszarami, ta za$ jest wieksza od zmiennos$ci pomiedzy
poszczeg6lnymi polami widzenia [55], Dlatego bledem metodycznym jest prowadzenie
pomiaru na bardzo duzej liczbie p6l pomiarowych na niewielkiej ilosci probek. Wyrazny
wzrost naktadu pracy nie powoduje bowiem zwiekszenia doktadnosci pomiaru. Przeszkoda
stojacg na drodze do zwiekszenia liczby prébek do badan jest duzy koszt wykonania probek.
Jezeli sa jednak znane koszty wykonania probki, zgtadu oraz pomiaru na jednym polu
pomiarowym, to dla zatozonej wartoéci s mozna na podstawie réwnania (4.2) obliczyé
najkorzystniejszy pod wzgledem kosztéw stosunek ni:n::ns.

Nie zawsze przedstawione zasady pobierania préb do badan s przestrzegane
w praktyce. Szczeg6lnie w przypadku duzych obiektéw miejsca wycinania prébek okreslane
s nie na podstawie wstepnych badarn makroskopowych, ale w oparciu o ustalone wcze$niej
normy dla danej grupy wyrobéw [10]. Przyktadowo, w trakcie biezacej kontroli wyrobéw
hutniczych préby pobierane sg z gtowy i stopy pierwszego, srodkowego i ostatniego wlewka
z wytopu po przerébce plastycznej. Badane sa zazwyczaj zgtady w 1/4 grubosci wyrobu.
W pracy [W2] wykazano, ze procedura taka jest niedoskonata, gdyz nie ujmuje wszystkich
charakterystycznych typéw struktury wystepujacych w tych wyrobach.

Ostateczng weryfikacje poprawno$ci ustalen przyjetych w trakcie procesu
prébkowania przeprowadza sie na podstawie wynikéw uzyskanych w trakcie przeprowadzo-
nego pomiaru. Dotyczy to gtéwnie obliczenia minimalnej liczby zmierzonych obiektow
zapewniajacej uzyskanie warto$ci danego parametru z zatozong doktadnoscia. Liczba ta moze
by¢ oszacowana w oparciu o rownanie (4.1) oraz zaleznosci przedstawione w tabeli 4.2.

Takie oszacowanie bylo zazwyczaj poprawne, gdy w metalografii iloSciowej
dominowaty metody zliczeniowe, a do opisu struktury wykorzystywano jedynie warto$ci
$rednie wyznaczanych parametréw. Obecnie standardem stato sie podawanie obok wartosci
$redniej réwniez innych wskaznikéw charakteryzujacych rozkitad danego parametru [48].
Brak podstaw, by zaktada¢, ze liczba pomiaréw, niezbedna dla prawidtowej oceny tych
wskaznikéw, musi by¢ taka samajak przy wyznaczaniu wartosci $redniej.

Obszar wykorzystania wymienionych uprzednio metod szacowania minimalnej liczby
pomiaréw ograniczony jest do obrazéw, w ktérych struktura zostata prawidtowo ujawniona.
Spetnienie tego warunku nie zawsze jest tatwe. Dlatego, szczegdlnie przy wprowadzaniu
nowej metodyki badan lub przy pierwszym uzyciu znanej metody do nowej grupy tworzyw,
konieczne jest zweryfikowanie tej liczby. Przy konstruowaniu procedury weryfikacyjnej
pomocne moze by¢ stwierdzenie, ze rosnaca liczba pomiaréw sprzyja lepszemu zobrazowaniu
cech populacji generalnej [22]. Problem sprowadza sie zatem do szukania proby, ktéra
cechuje sie minimalng liczebno$ciag 1 jest zarazem reprezentatywna dla populacji.
W dziataniach tych konieczne jest zastosowanie kompleksowego zestawu narzedzi
statystycznych zawierajgcych zaréwno parametryczne, jak i nieparametryczne testy
zgodnosci. Jeden z mozliwych algorytméw, na podstawie ktérego moze by¢ przeprowadzona
weryfikacja minimalnej liczby pomiaréw, ilustruje rys. 4.8.

Punktem wyjscia do przedstawionych na tym schemacie dziatan sg wyniki uzyskane
w trakcie pomiaru coraz wiekszej liczby obiektow. Istotno$¢ roéznic miedzy wyznaczonymi
dla tych préb rozktadami oceniana jest w oparciu o nieparametryczny test zgodnosci
A Kotmogorowa - Smimowa. Testy parametryczne mozna natomiast wykorzystac
do poréwnania pewnych cech préb (np. warto$¢ $rednia lub wariancja).
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Rys.4.8. Algorytm stosowany przy ustalaniu minimalnej liczby mierzonych obiektéw
Fig. 4.8. Algorithm for determination of minimal number of measured objects
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W pracy [36] w oparciu o ten algorytm wykazano, ze poprawne oszacowanie zar6wno
$redniego pola powierzchni, jak i wskaznika zmienno$ci pola ptaskiego przekroju bytego
ziarna austenitu w stalach D2 oraz 32N4M po hartowaniu z réznych temperatur wymaga
zmierzenia minimum 300 ziarn. W tym przypadku nie potwierdzito sie zatem przypuszczenie,
oparte na wizualnej ocenie wykreséw przedstawiajgcych wptyw liczby pomiaréw na warto$é
obliczanych parametréw, ze do dokonania prawidtowej oceny niejednorodnosci wielkosci
ziarna konieczne jest zmierzenie wiekszej liczby ziarn niz do prawidtowej oceny jego Sredniej
wielkosci. Stwierdzenie, czy zjawisko to ma charakter uniwersalny, wymaga jednak
przeprowadzenia dalszych analiz na innych materiatach.

4.3. Preparatyka

Strategia pobierania préobek przedstawiona w rozdziale 4.2 pozwala na minimalizacje
btedéw przypadkowych wynikajacych z niejednorodnosci analizowanej struktury. Biledy
systematyczne wynikajgce z niedoskonatosci urzadzen pomiarowych stosowanych obecnie
w metalografii ilosciowej sapomijalnie mate.

Najwiekszym problemem sg natomiast bledy bedace pochodng niewtasciwie
ujawnionej struktury. Ich wielko$¢ jest praktycznie nie do oszacowania, co powoduje,
ze obarczone tymi btedami wyniki sg bezwartosciowe. Nadrzednym celem wszystkich dziatan
poprzedzajacych pomiar jest zatem uzyskanie obrazu bedacego wiernym odzwierciedleniem
ocenianej struktury. W rozdziale 3 zwrdcono uwage na to, ze wymagania dotyczace jakosci
obrazéw struktury, z punktu widzenia komputerowych metod pomiaru, znacznie odbiegaja
od znanych z metalografii jakoSciowej. Zmianie ulec muszg wiec i kryteria oceny tej jakosci.
W literaturze brak jednak propozycji w tym zakresie. Potwierdzeniem tego jest najnowsza
praca poswiecona preparatyce dla potrzeb metalografii iloSciowej [57], w ktérej do oceny
jakosci uzyskiwanych obrazéw struktury w dalszym ciggu stosowane sg reguty obowigzujgce
w metalografii jakoSciowej. Uzasadnione jest zatem opracowanie witasnych kryteriow tej
oceny. Dla materiatoznawcéw najbardziej naturalnym kryterium jest zgodno$é¢ wynikéw
ilosciowej oceny struktury z wartosciami rzeczywistymi. Obszar wykorzystania tego
kryterium jest jednak niewielki, bowiem tylko w nielicznych przypadkach znane sg
rzeczywiste warto$ci wyznaczanych parametréw. Drugim czynnikiem utrudniajgcym
zastosowanie wymienionego kryterium jest to, ze koAicowy wynik ilosciowej oceny struktury
nie zalezy tylko od jakosci obrazu wyjsciowego, lecz jest - na co zwrécono juz wczesniej
uwage - pochodng wszystkich elementéw sktadajacych sie na proces pomiarowy.

Autor rozprawy uznal zatem, ze najbardziej obiektywnym kryterium oceny jako$ci
wyjsciowego obrazu analizowanej struktury z punktu widzenia komputerowych metod
pomiaru jest stopieA zgodnoS$ci rzeczywistego wygladu analizowanych obiektéw z ich
najlepszym obrazem binarnym, jaki udato sie dla tej struktury uzyskaé w wyniku samej tylko
binaryzacjid). Kryterium to znacznie odbiega od regut, w oparciu o ktére ocenia sie jako$¢
obrazu struktury w metalografii klasycznej.

Mozna przypuszczaé, ze wyniki oceny w oparciu o obydwa wymienione kryteria nie
zawsze muszg sie pokrywac. Z praktyki wiadomo, ze sytuacja taka zachodzi niezbyt czesto.
Nalezy sie jednak zawsze liczy¢ z tym, ze nie kazdy obraz speiniajagcy wymagania
metalografii jakosciowej nadaje sie do pomiaru metodami komputerowymi oraz ze nie kazdy
obraz spetniajagcy warunki tej metody pomiaru jest do zaakceptowania z punktu widzenia

d Dla utatwienia tej oceny najbardziej charakterystyczne fragmenty tak otrzymanego obrazu binarnego
umieszczone zostaty w formie jednokolorowej (zazwyczaj czerwonej) naktadki na wszystkich obrazach szarych
ocenianych w oparciu 0 oméwione kryterium.
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metalografii jakoSciowej. Przyktadem tego moga by¢ obrazy struktury kompozytu na osnowie
tytanu zbrojonego wioéknami weglika krzemu ujawnionej na réznych etapach przygotowania
zgtadu (rys. 4.9 i4.10).

Prawidtowo przeprowadzona preparatyka probek tego tworzywa pozwala na uzyska-
nie obrazu, ktéry spetnia obydwa wymienione kryteria jakos$ci (rys. 4.9¢). Na rysunkach 4.9a
i 49b widoczne sg natomiast artefakty powstate w trakcie preparatyki dyskwalifikujace
te obrazy z punktu widzenia metalografii klasycznej. Ocena obrazéw binarnych wiékien
uzyskanych na podstawie wszystkich przedstawionych na rys. 4.9 obrazéw pokazuje,
ze jedynie w przypadku obrazu z rys. 4.9a detekcja nie data poprawnego wyniku. Dlatego
do iloSciowego opisu tych wiékien metodami komputerowymi moze by¢ uzyty zaréwno obraz
b, jak ic, mimo ze wyniki ich oceny z punktu widzenia metalografii jakoSciowej sugeruja
co innego.

Rys. 4.9. Obrazy struktury kompozytu na osnowie tytanu zbrojonego wtdéknami SiC [20] ujawnione na prébce
szlifowanej (a), wstepnie polerowanej (b) oraz po koficowym polerowaniu (c)

Fig. 4.9. Images of a composite with titanium matrix and SiC fibres reinforcement observed in ground (a),
roughly polished (b) and finally polished sections (c) [20]

Podane wnioski trzebajednak zweryfikowac, gdy pomiar ma dotyczy¢ rdzeni wiokien,
a nie ich przekrojéw. Obiekty te sa widoczne na wszystkich przedstawionych na rys. 4.9
obrazach. Automatyczng binaryzacje mozna jednak zastosowaé tylko w przypadku prébki
wstepnie polerowanej (rys. 4.9b). Rdzenie sg prawidtowo ujawnione, a niewielkie drobne
obszary wydetekowane na granicy widkno-osnowa (rys. 4.10b prawa strona) mozna bardzo
tatwo wyeliminowac¢ poprzez proste operacje morfologii matematycznej (rys. 4.10b lewa
strona). Dlatego ten obraz nalezy uzna¢ za najlepiej spetniajagcy warunki komputerowych
metod pomiaru. Poprawna detekcja rdzeni na zgtadzie po koicowym polerowaniu (rys. 4.9c)
jest mozliwa tylko za pomocg binaryzacji manualnej (rys. 4.10c lewa strona). Uzycie do tego
celu automatycznych metod binaryzacji daje niepoprawne wyniki, gdyz zamiast rdzeni
detekowane sg cate widkna (rys. 4.10c prawa strona). Catkowicie nieprzydatny do detekcji
rdzeni widkien jest natomiast obraz prébki szlifowanej (rys. 4.10a).

° e o J

Rys. 4.10. Obrazy struktury z rys. 4.9 wraz z rdzeniami wtokien SiC wydetekowanymi manualnie (lewa strona
rysunkéw) oraz za pomoca binaryzacji automatycznej (prawa strona rysunk6w)

Fig. 4.10. Images of structure shown in fig. 4.9 with binary images of SiC fibre cores detected manually (left
part of the images) and automatically (right part)
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Sformutowanie tak jednoznacznych wnioskéw byto mozliwe dlatego, ze obrazy
binarne mierzonych obiektéw uzyskane dla analizowanych metod przygotowania zgtadéw
réznity sie istotnie miedzy soba. Nie zawsze jednak to zréznicowanie jest tak wyrazne.
Uzasadnione sg zatem dziatania majgce na celu zobiektywizowanie tej oceny oraz uscislenie
jej wynikéw. Autor rozprawy proponuje uzycie do tego celu wskaznika zgodnosci
obliczanego z zaleznoSci:

pole( XOR(0O 0 )
WZ = 1 - “ (4.3

Oznaczenia zastosowane we wzorze (4.3) wyjasniono na rys. 4.11 przedstawiajacym
obraz mikrostruktury zelazokrzemu wielosktadnikowego uzyskany na mikroskopie
skaningowym za pomoca elektronéw wtérnych.

XOR(0Op,0d)

Rys. 4.U. Znaczenie symboli wystepujagcych w réwnaniu (4.3): Op - rzeczywisty obszar analizowanych
obiektéw. On - obszar analizowanych obiektéw uzyskany poprzez binaryzacje, XOR(Op,Od) -
réznica logiczna obszaréw Op i On

Fig. 4.11. Meaning of symbols occurring in equation (4.3): Op - correct binary image of analysed objects,
On - objects obtained through binarisation, XOR(Op,0d) - logical XOR of areas Op and On

Im wyzsza warto$¢ tego wskaznika, tym doktadniej w wydetekowanym obrazie
odwzorowane sg mierzone obiekty. Maksymalna wartos$¢, jakg wskaznik ten moze osiagnac,
wynosi 1. W warunkach rzeczywistych uzyskanie tej warto$ci jest niezwykle trudne.
W skrajnych przypadkach, gdy w wydetekowanym obrazie pojawia sie duza liczba pikseli nie
nalezacych do mierzonych obiektéw, warto$¢ wskaznika WZ moze by¢ nawet mniejsza
od zera. Problem ten dotyczy gtéwnie detekcji obiektéw, ktérych udziat powierzchniowy jest
bardzo maty. Do tej grupy tworzyw nalezy zaliczy¢ réwniez materiaty jednofazowe, gdyz
granice wystepujgcych w nich ziarn sg obiektami o grubos$ci : piksela, co powoduje, ze ich
pole powierzchnijest bardzo mate.

Negatywna ocena obrazu wyjSciowego w oparciu o opracowane kryterium nie zawsze
musi jednak oznaczaé, ze do jego pomiaru nie mozna stosowa¢ metod komputerowych.
Przyktadowo, automatyczna detekcja ziarn wystepujacych w strukturze przedstawionej na
rys. 4.12a [67] na podstawie poziomu szarosci jest niemozliwa. Poszczegdlne ziarna charakte-
ryzuja sie bowiem réznymi poziomami szaro$ci. Problem ten mozna jednak stosunkowo
tatwo rozwigzaé¢ poprzez utworzenie obrazu przestawiajacego gradient poziomoéw szarosci
w obrazie wyj$ciowym (rys. 4.12b). Po binaryzacji tego obrazu oraz zastosowaniu procedury
do rekonstrukcji granic ziarn (rozdziat 6.5.2) mozliwa jest ich poprawna detekcja (rys. 4.12c).
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Rys. 4.12. Obrazy: struktury superczystego aluminium polerowanego elektrochemicznie zarejestrowany w $wie-
tle spolaryzowanym (a), gradientu poziom6w szarosci tego obrazu (b) oraz wydetekowane granice
ziarn (c)

Fig. 4.12. Images of high-purity electrochemically polished aluminium registred in polarized light (a), grey
levels gradient of this image (b) and detected grain boundaries (c)

W praktyce jednak niezwykle rzadko udaje sie uzyska¢ zadowalajacy efekt za pomoca
prostych $rodkéw. Zazwyczaj procedury przystosowujace obraz wyjsciowy do pomiaru
automatycznego sg znacznie bardziej skomplikowane. Przy ich tworzeniu niezbednajest duza
wiedza i doSwiadczenie w zakresie teorii i praktyki ilosciowej oceny struktury metodami
komputerowymi. Mimo to efekt koAcowy tych dziatan nie zawsze odpowiada oczekiwaniom
osoby prowadzacej pomiar. Dlatego nalezy przedsiewzigé wszelkie mozliwe $rodki, by juz
na etapie preparatyki i akwizycji otrzymac obraz spetniajacy wszystkie warunki stawiane mu
przez komputerowe metody pomiaru.

4.3.1. Przygotowanie zgtadu metalograficznego

Wiodacy w $Swiecie producenci sprzetu oraz materiatow do przygotowania zgtadéw
metalograficznych opracowali systemy eksperckie, utatwiajgce uzyskanie zadowalajacej
jakos$ci zgtadéw z dowolnego materiatu inzynierskiego [4, 14, ¢s]. Do najbardziej znanych
systemoéw eksperckich naleza: Dialog (firmy Buehler), Automatic Polishers (Leco) i Metalog
Guide (Struers). W Metalog Guide najlepsze warunki preparatyki dobra¢ mozna na pod-
stawie specjalnego diagramu nazwanego Metalogram. W diagramie tym dostepnych jest
siedem rdznych metod przygotowania zgtaddw oznaczonych symbolami od A do G
(rys. 4.13). Dodatkowo uzytkownik ma do dyspozycji trzy dodatkowe skrécone, a tym samym
tafsze metody (Z, Y, Z), ktére w wielu przypadkach dajg pozytywne rezultaty. Tak szerokie
spektrum metod wynika z przyjetej przez firme Struers filozofii, wedtug ktérej nie zawsze
konieczne jest ujawnienie idealnej struktury. Czesto obecno$¢ paru krétkich odpowiednio
zorientowanych wzgledem ocenianych sktadnikéw strukturalnych rys o niewielkiej grubosci
nie przeszkadza w uzyskaniu poprawnego iloSciowego opisu struktury [Ws ],
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1. Odlewnicze stopy MgAl,
2. Czysta miedz,

3. Silumin,

4. Mosigdze odlewnicze,

5. Zeliwo szare,

s . Stale narzedziowe,

7. Stale tozyskowe,

s . Wegliki spiekane,

9. Weglikostale

10. SisN«

Rys. 4.13. Metalogram - diagram utatwiajacy dobor warunkéw preparatyki [4]
Fig. 4.13. Metalogram - scheme enabling preparation methods selection [4]

Przy podjeciu decyzji o sposobie przygotowania zgtadu do badan nalezy réwniez
uwzgledni¢ czynnik ekonomiczny. Bardzo czesto bitednie zaktada sie, ze niska cena
materiatow eksploatacyjnych jest réwnoznaczna z niskim kosztem przygotowania probki.
Przy kalkulacji catkowitych kosztéw preparatyki trzeba bowiem dodatkowo uwzgledniaé
szybkos$¢ zuzycia tych materiatdw oraz catkowity czas trwania przygotowania zgtadu.

Inkludowanie prébek jest bardzo czesto postrzegane jedynie jako zabieg utatwiajacy
wykonanie zgtadu. W rzeczywisto$ci od rodzaju tworzywa uzytego do inkludowania oraz
poprawnego przeprowadzenia tego zabiegu zalezy réwniez jako$¢ obrazu warstwy przy-
powierzchniowej zgtadu. Inkludowanie odgrywa zatem szczegdlnie wazng role w przypadku
prébek, w ktérych oceni¢ nalezy morfologie i geometrie warstw nanoszonych na powierz-
chnie badanego wyrobu. Prébki przed inkludowaniem powinny by¢ oczyszczone oraz
odttuszczone. Jest to niezbedny warunek uzyskania dobrego potgczenia miedzy tworzywem
do inkludowania i powierzchnia prébki.

Wspélnie z firma Buehler przeprowadzono testy, ktérych celem byto dobranie
najlepszej metodyki inkludowania probek ze stali automatowej 1215 poddanej azotowaniu.
Do testow wytypowano cztery standardowe proszki do inkludowania prébek metalicznych
o handlowych nazwach bakelite, epomet, lucite oraz diallyl phthalate. Przeanalizowano
7 wariantéw inkludowania réznigcych sie zastosowanym proszkiem lub/i odmiennymi
warunkami przeprowadzenia tego procesu. Podstawowym kryterium oceny jakosci
testowanych metod byto uzyskanie wyraznej i ‘tatwej do ujawnienia metodami
komputerowymi granicy miedzy warstwg naazotowang a tworzywem uzytym do inkludo-
wania. Efekty uzyskane dla dwéch z nich przedstawiono na rys. 4.14.
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Rys. 4.14. Prébki ze stali 1215 poddanej azotowaniu zainkludowane w epomecie (a) oraz w szybko
schtodzonym bakelicie (b). Kolorowa linig zaznaczono wydetekowang granice miedzy warstwa
naazotowanga tworzywem uzytym do inkludowania

Fig. 4.14. Samples of nitrided 1215 steel grade mounted in epomet (a) and quick quenched bakelite (b). Colour
line designated detected boundary between nitrided layer and mounting material

Wykazano, ze wszystkie zastosowane metody pozwalajg na uzyskanie poprawnej
granicy miedzy warstwg naazotowang a tworzywem uzytym do inkludowania. Dotyczy
to réwniez prébek inkludowanych w szybko oziebionym ze stanu ptynnego bakelicie, mimo
ze obserwuje sie w nich wyraZzng szczeling miedzy powierzchnig prébki i wypetnieniem
(rys. 4.14b).

O wiele trudniejsza jest natomiast detekcja granicy: warstwa naazotowana - stal
ze wzgledu na zblizone poziomy szaros$ci tej granicy oraz granic ziam i iglastych wydzielen
azotkbw obecnych w stali. Jedno z mozliwych rozwigzan przedstawione zostanie
w rozdziale 7.

Przy doborze tworzyw do inkludowania prébek, ktére majg by¢ polerowane lub
trawione elektrolitycznie albo obserwowane za pomocg mikroskopu skaningowego, nalezy
dodatkowo uwzgledni¢ to, ze tworzywa te muszg przewodzic¢ prad elektryczny.

4.3.2. Trawienie

Uzyskanie wyraznego kontrastu pomiedzy mierzonymi elementami struktury i ttem
na polerowanych zgtadach prébek z tworzyw metalicznych lub ceramicznych badanych na
mikroskopie Swietlnym w technice pola jasnego jest mozliwe tylko w nielicznych
przypadkach. Wynika to ze stosunkowo matej réznicy naturalnej refleksyjnosci R wiekszoSci
faz wystepujacych w tych tworzywach. Wielko$¢ ta ma decydujacy wptyw na kontrast C
miedzy tymi fazami, wyznaczany z zaleznosci [s ]:

C=-+ 2 (4.4)

gdzie:  C - kontrast miedzy fazami 1i 2,
Ri>R? - refleksyjno$¢ odpowiednio faz 1i 2.

Najbardziej znanymi fazami, ktére moga by¢ detekowane na zgtadach nietrawionych,
sa wtracenia niemetaliczne oraz grafit. Przygotowanie zgtadow metalograficznych
zawierajacych wydzielenia tych faz musi by¢ prowadzone bardzo ostroznie, by nie dopusci¢
do ich wypadania. Wymiary oraz ksztatt pustek powstatych w tych miejscach nie zawsze
bowiem odpowiadajg morfologii wyrwanych w trakcie polerowania czastek (rys. 4.15a).
Detekcja wtragcen niemetalicznych staje sie prostsza, gdy powierzchnia zgtadu zostanie
pokryta warstwg tlenkéw zelaza (rys. 4.15b).
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Rys. 4.15. Wtracenia siarczkowe widoczne w dwoéch réznych miejscach probki stali automatowej. Zgtad
polerowany (a) oraz dodatkowo pokryty warstwa tlenkéw zelaza (b) [15]

Fig. 4.15. Sulfides inclusions visible in two différent places of free-cutting Steel sample. Polished sample (a)
and microsection additionally covered with iron oxides (b) [15]

Analiza zaleznosci (4.4) pokazuje, ze istnieje kilka sposob6éw zwiekszania kontrastu.
Najbardziej efektywne jest obnizenie refleksyjnosci analizowanej fazy do zera. Wtedy
kontrast miedzy obszarami tej fazy oraz pozostalych faz wystepujagcych w badanej prébce
osigga warto$¢ maksymalng réwng jeden. W praktyce oznacza to zazwyczaj konieczno$é
takiej zmiany topografii powierzchni analizowanych obszaréw, by padajgce na nig promienie
Swietlne zostaty w wyniku wielokrotnego odbicia catkowicie wygaszone. Odczynniki
standardowo stosowane do trawienia struktury zazwyczaj nie dzialajg tak intensywnie
i ujawniajg tylko granice miedzyfazowe (rys. 4.16a, b). Detekcja obszaréw analizowanych faz
jest w takim przypadku niemozliwa. Dziatanie odczynnikéw trawigcych mozna wprawdzie
zintensyfikowaé poprzez podniesienie temperatury lub wydluzenie czasu trawienia, ale
obszary zajmowane przez analizowang faze nie trawig si¢ réwnomiernie, co utrudnia
zastosowanie do jej analizy metod komputerowych (rys. 4.16c).

Rys. 4.16. Obrazy struktury: stali N10 trawionej 2% nitalem (a) [15], oraz mosigdzu ot+p (40% Zn) trawionego
lekko (b) oraz silnie (c) 10% (NFLihSzOg [56]

Fig. 4.16. Images of: N10 steel etched with 2% nital (a) [15], a+P brass (40% Zn) weakly (b) and strongly (c)
etched with 10% (NHASjOg [56]
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Zjawisko to dotyczy wiekszosci tworzyw wielofazowych. Istniejg jednak wyjatki
od tej reguty. Przyktadowo, kontrast miedzy obszarami perlitu a ziarnami ferrytu w stalach
weglowych, uzyskany w wyniku trawienia nitalem, jest wystarczajagcy do poprawnej detekcji
tych obiektéw. Efekt ten wynika z plytkowej budowy perlitu. Duza dyspersja ferrytu
i cementytu, z ktérych sktada sie perlit, sprawia, ze silnie wytrawione granice miedzy tymi
fazami sg - przy niewielkim powiekszeniu mikroskopu - widoczne jako jednolite, ciemne
obszary (rys. 4.17a). Zjawisko to zanika w miare wzrostu powiekszenia, przy ktérym
rejestrowane sg obrazy analizowanej struktury. Utrudnia to w znacznym stopniu detekcje
perlitu (rys. 4.17b).

Rys. 4.17. Struktura stali weglowej ferrytyczno-perljtycznej zarejestrowana przy powigkszeniu optycznym
100X (a) orazjej fragment widoczny przy powiekszeniu 1500X (b)c)

Fig. 4.17. Structure of carbon ferritic-pearlitic Steel registered at 100X optical magnification (a) and its
fragment at 1500X magnification (b)

Z punktu widzenia potrzeb komputerowych metod oceny struktury korzystniejsze jest
zatem uzycie odczynnikéw selektywnie i réwnomiernie trawigcych cate obszary
analizowanych obiektow. W wielu przypadkach zastgpienie jednego standardowego
odczynnika trawigcego innym jest wystarczajgce dla spetnienia tego warunku.

Na rys. 4.18 przedstawiono binarne obrazy wydzielen cementytu otrzymane za
pomocg metody maksimum wariancji (rozdziat 6.3) na zgtadach narzedziowej stali weglowej
AISI W2 poddanych dziataniu réznych, klasycznych odczynnikéw trawigcych.

Automatyczna detekcja wydzielen cementytu na zgtadach trawionych nitalem jest
niemozliwa (rys. 4.18a). Odczynnik ten nadtrawia jedynie granice cementyt - osnowa
metaliczna oraz granice bylego ziarna austenitu. W zwigzku z tym w wyniku binaryzacji
wydetekowane zostajg te granice, a nie obszary zajmowane przez cementyt (prawa cze$é
rys. 4.18a).

Pikral trawi granice cementyt - osnowa metaliczna bardziej intensywnie niz nital
(lewa cze$¢ rys. 4.18b). Binaryzacja i w tym przypadku nie pozwala na poprawne ujawnienie
obszaru zajmowanego przez wydzielenia cementytu (prawa cze$¢ rys. 4.18b). Uzyskany
obraz binarny zawiera jednak kontur wiekszosci tych wydzielen. Zastosowanie procedury
wypetnianie otworéw (rozdziat 6.4) pozwala ujawni¢ prawie wszystkie poszukiwane obszary
(prawa czes$é rys. 4.18c).

¢ Informacje dotyczace sposobu trawienia oraz warunkéw akwizycji podano w opisie obrazéw struktury tylko
w tym przypadku, gdy odbiegaja one od standardowych dla danego materiatu i uzytej techniki rejestracji obrazu.
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Rys. 4.18. Obszary wydzielen cementytu otrzymane poprzez binaryzacje obrazéw struktury stali A1SI W2
trawionej: 2% nitalem (a), 4% pikralem (b i c), wrzacym pikrynianem sodu (d) oraz odczynnikami
Klemma 1(e) i Beraha (f) [56]

Fig. 4.18. Cementite particles detected in structure of AISI W2 Steel etched with 2% nital (a), 4% picral (b, c),
boiling alkaline sodium picrate (d), Klemm’s I tint etch (e) and Beraha tint etch (f) [56]

Najlepsze efekty z punktu widzenia metalografii iloSciowej daje trawienie
pikrynianem sodu (rys. 4.18d) oraz odczynnikiem Klemma (rys. 4.18e). W obydwu przy-
padkach obszary wydzielen cementytu oraz granice miedzyfazowe przyjmuja identyczny
poziom szaro$ci istotnie rézny od poziomu szaro$ci osnowy metalicznej. Odczynnik Beraha
trawi natomiast silniej te granice (rys. 4.180, co powoduje, ze wnetrze niektérych wydzielen
cementytu nie jest prawidtowo detekowane. Zjawisko to jest szczegOlnie widoczne wtedy,
gdy stosowane sg automatyczne metody binaryzacji (rozdziat 6.3). Poprawa jakos$ci obrazow
struktury ocenianych komputerowo poprzez odpowiednig zmiane odczynnika trawigcego jest
mozliwa rdwniez w przypadku innych grup tworzyw [56],

Relief powstajgcy w trakcie trawienia chemicznego na powierzchni zgtadu, niezbedny
dla uzyskania odpowiedniego kontrastu miedzy fazami wystepujagcymi w badanym
tworzywie, moze prowadzi¢ do btednej oceny wielkos$ci i udziatu objetoSciowego mierzonych
obiektow. Przyktadowo, obraz struktury perlitu po trawieniu nie przedstawia losowego
przekroju tworzacych go faz, lecz rzut stabiej trawigcych sie ptytek cementytu o wysokosci h
na ptaszczyzne zgtadu (rys. 4.19).
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Rys. 4.19. Pozorna zmiana udziatu objetosciowego faz wywotana przez relief na powierzchni zgtadu
Fig. 4.19. Apparent change in phases volume fraction caused by relief on microsection surface

Dlatego gdy wytrawione ptytki cementytu nie sg prostopadte do powierzchni zgtadu,
ich udzial objetosciowy Vv(FesC) nie jest réwny udziatowi powierzchniowemu A’a.
Rzeczywista warto$¢ VvCFejC) w takim przypadku moze by¢ wyznaczona z zalezno$ci [11]:

W (FeiC) = AA- & -k (4.5)

gdzie: A’a- udzial powierzchniowy ptytek cementytu na zgtadzie,
Sv - powierzchnia wtasciwa granic ptytek cementytu.

Praktyczne znaczenie tego wzoru jest jednak niewielkie, gdyz wysoko$¢ reliefu h jest
zazwyczaj nieznana. Dlatego od szeregu lat poszukiwano takich metod ujawniania struktury,
w ktérych relief mozna catkowicie wyeliminowaé lub ograniczyé go do minimum.

Zaowocowato to pojawieniem sie szeregu technik wykorzystujgcych zjawisko
interferencji promieni $wietlnych odbitych od zgtadu oraz dodatkowej, naniesionej na jego
powierzchnie cieniutkiej warstewki interferencyjnej. Wzrost kontrastu miedzy fazami
uzyskuje sie w tym przypadku nie tylko poprzez obnizenie ich refleksyjnosci, lecz takze
na skutek zréznicowania ich zabarwienia. Metody te sg z duzym powodzeniem od lat
stosowane w klasycznej mikroskopii $wietlnej [27],

Jedng z jej odmian jest trawienie chemiczne. Wykorzystywane do tego celu
odczynniki zawierajag najczesciej takie zwiazki chemiczne, jak: Na:Sz05, K:S:0s,
Na:S.C»'s H. o [44]. W czasie trawienia w wodnych lub alkoholowych roztworach tych
odczynnikéw uwolnione zostajg na skutek rozpadu aniony siarki. Istniejg réwniez
rozwigzania, w ktérych aniony siarki uwalniane sg z fazy gazowej [38]. Reagujg one
z kationami metali tworzac siarczki, ktére w postaci cienkiego filmu o grubosci 0.04 - 0.5 gm
osadzajg sie na powierzchni zgtadu. Obszar kazdej fazy wystepujacej w badanej prébce barwi
sie na okres$lony kolor jedynie wtedy, gdy warunki trawienia (czas i temperatura) pozostajg
niezmienne. Trawienie barwne pozwala réwniez na ujawnienie segregacji w roztworze
statym. Jest to szczeg6lnie wazne w przypadku materiatbw w stanie lanym. Dlatego
ta technika trawienia rozwijana jest gtéwnie w osrodkach zajmujacych sie badaniami
struktury tworzyw odlewniczych [43, 44].
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Podobne efekty mozna uzyska¢ stosujac trawienie potencjostatyczne w odpowiednio
dobranych odczynnikach. Technika ta zostata zastosowana do selektywnego ujawniania
weglikéw réznego typu w stalach szybkotngcych [35], Jest to jedna z pierwszych prac,
w ktérych parametry procesu trawienia dobierano pod katem potrzeb ilosciowej oceny
struktury. Uzyskane w wyniku dtugotrwatych préb réznice w zabarwieniu weglikéw réznych
typéw byte tak znaczne, ze ich detekcja stata sie mozliwa nawet za pomoca analizatoréw
obrazu pracujgcych jedynie na obrazach szarych.

W obydwu omoéwionych metodach warstewka interferencyjna jest produktem reakcji
zachodzacych miedzy odczynnikiem trawigcym oraz materiatem prébki. Warstewki
nanoszone za pomocg techniki naparowywania lub rozpylania posiadajg natomiast sktad
chemiczny materiatu uzytego do ich utworzenia. Metody te szczegétowo opisano w obszernej
monografii [s ].

Mimo szeregu zalet trawienia kolorowego, jego wykorzystanie w metalografii
ilosciowej jest stosunkowo niewielkie. Jedng z przyczyn jest bez watpienia wieksza ztozono$¢
tej techniki, niz technik tradycyjnych. Poza tym w dalszym ciggu obrébka obrazéw
kolorowych nie jest standardem w kazdym z dostepnych na rynku programéw do analizy
obrazu. Czasami skutecznym rozwigzaniem moze by¢ uzycie do rejestracji obrazéw
kolorowych kamery czarno-biatej. Dotyczy to na przykiad mikrostruktury lutu
BNi-5 [¢ ], przedstawionej na rys. 4.20.

Rys. 4.20. Mikrostruktura lutu BNi-5 [6], Kolorem zielonym zaznaczono obszary krzemkéw zawierajacych
75% Ni, 7% Cr i 16% Si wydetekowane przez autora rozprawy

Fig. 4.20. Microstructure of brazing metal Bni-5 [6] with detected in green colour silicides containing 75% Ni,
7% Cr and 16% Si

Pierwszy z nich oznaczony symbolem (a) zarejestrowano za pomocg kamery czarno-
biatej na zgtadzie nietrawionym. Wskaznik zgodnosci WZ obszaréw krzemkéw zawiera-
jacych 75% Ni, 7% Cr i 16% Si (zaznaczono je na zielono) wydetekowanych na tym obrazie
wynosi 0.75. Dwa pozostate obrazy uzyskano przy uzyciu kamery kolorowej (b) oraz czarno-
biatej (c) po uprzednim wytworzeniu na powierzchni zgtadu warstewki interferencyjnej ZnTe.
Doktadno$¢ detekcji wspomnianych krzemkéw na ostatnim z wymienionych obrazéw
(WZ=0.98) jest zblizona do uzyskanej na obrazie zarejestrowanym za pomocag kamery
kolorowej (WZ=1). Zazwyczaj jednak transformacja obrazu kolorowego na wieloodcieniowy
prowadzi do utraty szeregu informacji, co moze w znacznym stopniu utrudni¢ poprawng
detekcje (rys. 4.21).

Mozna przypuszczaé, ze liczba kamer kolorowych uzywanych do rejestracji obrazéw
struktury bedzie stale rosta, co znacznie zwiekszy stopien wykorzystania w metalografii
iloSciowej obrazédw struktury ujawnianych za pomoca trawienia barwnego.
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Rys. 4.21. Mikrostruktura lutu BNi-5 [6], Kolorem zielonym zaznaczono obszary krzemkéw zawierajacych
68% Ni, 15% Cr i 15% Si wydetekowane przez autora rozprawy

Fig. 4.21. Microstructure of brazing metal Bni-5 [6] with detected in green colour silicides containing 68% Ni,
15% Cr and 15% Si

Preparatyka probek z tworzyw metalicznych badanych za pomocg mikroskopu
skaningowego nie rézni sie od stosowanej zazwyczaj w mikroskopii $wietlnej. Dla uzyskania
dobrej jakosci klasycznego dla mikroskopii skaningowej obrazu elektronéw wtérnych konie-
czne jest w wiekszosci przypadkéw wytrawienie zgtadu. Czasami wystarczajgcy kontrast
mozna réwniez uzyskaé¢ na zgtadach jedynie polerowanych [W23]. Obserwacja probek two-
rzyw niemetalicznych przy standardowych napieciach przyspieszajgcych (15 - 25 kV) wyma-
ga napylenia ich powierzchni materiatem przewodzgcym (zazwyczaj C, Cu, Au, Ag lub Cr).
Istnieje rowniez mozliwo$¢ prowadzenia badan na prébkach bez warstwy przewodzacej
[W24], Konieczne jest jednak wtedy zastosowanie bardzo niskich napieé przyspieszajacych
(okoto 0.5kV). Najlepsze warunki dla tego typu obserwacji zapewniajg mikroskopy skaningo-
we z zimng katodg, w ktdrych pogorszenie zdolnosci rozdzielczej ze spadkiem napiecia
przyspieszajacego jest znacznie mniejsze niz w mikroskopach klasycznych [W5, W9, 61].



5. AKWIZYCJA OBRAZU

Akwizycja obrazu jest kolejnym etapem procesu pomiarowego ksztaltujgcym
koncowy obraz analizowanej struktury. Przy doborze warunkéw akwizycji nie wystarczy sie
opiera¢ jedynie na regutach obowiagzujagcych w mikroskopii jakosciowej. Nalezy réwniez
uwzgledni¢ wymagania stawiane analizowanemu obrazowi przez komputerowe metody
pomiaru. Kluczowym problemem jest uzyskanie obrazu struktury zawierajgcego te i tylko
te informacje, ktére sg niezbedne do poprawnej detekcji analizowanych obiektow.

5.1. Mikroskopia $wietlna oraz badania makroskopowe

Techniki mikroskopii $wietlnej stosowane w metalografii jako$ciowej przedstawiono
w licznych pracach [m.in. 5, s, 21, 58], Podstawowe znaczenie ma technika pola jasnego, ale
w mikroskopach metalograficznych obserwacja struktury materiatéw moze by¢ prowadzona
rébwniez przy uzyciu:

e polaciemnego,

e Swiatla monochromatycznego,

e Swiatta spolaryzowanego,

« kontrastu fazowego,

« kontrastu Nomarskiego.

Uzyskanie peilnego obrazu struktury materiatbw wielofazowych zawierajacych sktadniki
o zblizonych wiasciwosciach optycznych wymaga czesto uzycia kilku komplementarnych
technik obserwacji.

Réwniez w metalografii iloSciowej najczesciej stosowana jest technika pola jasnego.
Natomiast sposréd technik specjalnych najwieksze znaczenie majg obserwacje w Swietle
monochromatycznym oraz spolaryzowanym. Obrazy struktury obserwowane na mikroskopie
Swietlnym sg zazwyczaj rejestrowane za pomoca kamery czarno-biatej. Prowadzi to do utraty
pewnej ilosci informacji o strukturze ujawnionej za pomocga trawienia barwnego, co moze
znacznie utrudni¢ poprawng detekcje wystepujacych w niej faz. Potwierdzeniem tego sa
przedstawione na rys. 5.1 obrazy mikrostruktury weglika spiekanego WC-(Ti,Ta)C-Co
pokrytego metoda naparowywania warstewka ZnSe zarejestrowane za pomocg kamery
monochromatycznej z uzyciem S$wiatta biatego. Binaryzacja tego obrazu pozwala na
poprawne ujawnienie jedynie obszaréw zajmowanych przez weglik (Ti, Ta)C (rys. 5.la).
Detekcja weglikbw WC (rys. 5.lb) oraz $ciezki kobaltowej (rys. 5.1c) obarczona jest
natomiast znacznym biedem. Obraz struktury tej samej prébki zarejestrowany przy uzyciu
Swiatta monochromatycznego o takiej dtugosci, przy ktérej refleksyjnosé analizowanej fazy
osigga minimum, sktada sie z czarnych obszaréw tej fazy najasnym tle. Pozwala to na catko-
wite zautomatyzowanie procesu detekcji. Na rys. 5.2 przedstawiono obrazy struktury, jakie
uzyskano dla probki wspomnianego weglika spiekanego WC-(Ti,Ta)C-Co prz” zastosowaniu
Swiatta monochromatycznego o dtugosci 436 nm (a), 520 nm (b) oraz 405 nm (c).
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Rys. 5.1. Obraz struktury weglika spiekanego WC-(Ti,Ta)C-Co pokrytego warstewka interferencyjng ZnSe
uzyskany za pomocg techniki pola jasnego [6] wraz z wydetekowanymi przez autora rozprawy
obszarami weglika (Ti.Ta)C (a), weglika WC (b) oraz $ciezki kobaltowej (c)

Fig. 5.1. Image of structure of WC-(Ti,Ta)C-Co sintered carbide coated with ZnSe interference layer registered

using brightfield technique [6] and detected areas of (Ti,Ta)C carbide (a), WC carbide (b) and cobalt
path (c)

Rys. 5.2. Obrazy struktury weglika spiekanego WC-(Ti,Ta)C-Co przedstawionego na rys. 5.1 zarejestrowane
w $wietle monochromatycznym o dtugosci 436 nm (a), 520 nm (b) oraz 405 nm (c) wraz z wydeteko-
wanymi przez autora rozprawy obszarami weglika (Ti.Ta)C (a), weglika WC (b) oraz Sciezki
kobaltowej (c)

Fig. 5.2. Image of structure of WC-(Ti,Ta)C-Co sintered Carbide shown in fig. 5.1 registered in monochromatic
light of 436 nm length (a), 520 nm (b) and 405 nm (c) together with detected areas of (Ti,Ta)C
carbide(a), WC Carbide (b) and cobalt path (c)

Technika $wiatta spolaryzowanego moze by¢ szczeg6lnie przydatna do ujawniana
struktury jednofazowych materiatow anizotropowych optycznie. Na obrazach struktury tych
materiatow ziarna o tej samej orientacji krystalograficznej maja ten sam poziom szarosci.
Na pojedynczym obrazie nie sg zazwyczaj widoczne wszystkie granice, zatem uzyskanie
petnej informacji o ich przebiegu wymaga zarejestrowania kilku obrazéw przy réznych
ustawieniach polaryzatora i analizatora (rys. 5.3).

Pierwszym etapem detekcji granic ziam jest przeksztatcenie wyjSciowych obrazéw
za pomocg procedur gradient oraz negatyw (rozdziat 6.2). Po tych przeksztatceniach granice
ziam widoczne sg jako linie o réznej grubosci i poziomie szaroSci na jasniejszym tle
(rys. 5.3d-f). Minima odpowiadajacych sobie (tj. majacych takie same wspo6trzedne na tych
obrazach) pikseli dajg wieloodcieniowy obraz wszystkich granic wystepujagcych w ocenianym
obszarze zgtadu (rys. 5.4a). Przeksztatcenie tego obrazu za pomoca procedur szczeg6towo
opisanych w pracy [W38] pozwala na poprawng detekcje granic obszaréw jednorodnych pod
wzgledem szarosci (rys. 5.4b).
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Rys. 5.3. Obrazy struktury stopu FeAl otrzymane w S$wietle spolaryzowanym przy réznym ustawieniu
polaryzatora i analizatora (a-c) oraz te same obrazy po zastosowaniu procedur: gradient i negatyw
(d-f) [w38]

Fig. 5.3. Images of FeAl alloy structure registered in polarized light at various polarizer and analyzer positions
(a-c), the same images after gradient and inverse procedures (d-f) [W38]

Rys. 5.4. KofAcowy obraz szary (a) oraz binarny (b) granic ziam wystepujacych na wszystkich obrazach
wyjsciowych zamieszczonych na rys. 5.3a-c

Fig. 5.4. Final grey (a) and binary (b) images of grain boundaries occurring in every initial images presented
in fig. 5.3a-c

Prezentowana metodyka zostata opracowana dla stopéw FeAl. Moze by¢ jednak
po niewielkich modyfikacjach wykorzystana réwniez do rozwigzywania innych problemoéw.
W pracy [s] postuzyta do detekcji kolonii ptytek fazy a w stopach tytanu. Na rys. 5.5 i 5.6
przedstawiono efektjej uzycia do ujawnienia granic ziarn w makrostrukturze stopu RENE77.
Petng informacje o granicach ziarn wystepujgcych w makrostrukturze pierwszej probki
uzyskano na podstawie ¢ obrazéw wieloodcieniowych tego samego miejsca zgtadu
otrzymanych za pomocg techniki $wiatla spolaryzowanego przy rdéznych potozeniach
polaryzatora i analizatora. Przy rejestracji obrazéw makrostruktury drugiej prébki zastoso-
wano natomiast skos$ne o$wietlenie $wiattem biatym padajacym na powierzchnie zgtadu
za kazdym razem z innej strony. Dzieki temu szczegéty makrostruktury niewidoczne na
jednym obrazie wyjsciowym ujawnialy sie na innym (rys. 5.6a-c). Zadowalajgca zgodnos¢
wydetekowanych granic ziarn z ich rzeczywistym przebiegiem (rys. 5.5¢, 5.6e) $wiadczy
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o duzej skutecznos$ci zaproponowanej metodyki ujawniania elementéw struktury na podstawie
kilku wieloodcieniowych obrazédw analizowanego obszaru zgtadu.

Rys. 5.5. Jeden z obrazéw wyjsciowych makrostruktury stopu RENE77 otrzymanych za pomoca techniki
Swiatta spolaryzowanego przy réznych ustawieniach polaryzatora i analizatora (a); koficowy obraz
szary (b) oraz binarny (c) granic widocznych na wszystkich obrazach wyjsciowych

Fig.5.5. One of initial images of microstructure of RENE77 alloy registered in polarized light at various
polarizer and analyzer positions (a), final grey (b) and binary (c) images of grain boundaries occurring
in all initial images (c)

Rys. 5.6. Obrazy makrostruktury stopu RENE77 uzyskane przy réznym potozeniu Zrédta Swiatta (a-c):
wieloodcieniowy (d) oraz binarny (e) obraz granic ziam wystepujacych w badanej prébce

Fig: 5.6, Images of RENE77 alloy macrostructure registered at various positions of light source(a-c), grey (d)
and binary (e) images of grain boundaries occurring in the investigated sample

Wazna z punktu widzenia metalografii jakoSciowej duza ilo$¢ informacji zawarta
w obrazach struktury otrzymanych za pomocg technik specjalnych mikroskopii $wietlnej
moze utrudni¢ poprawng detekcje mierzonych elementéw struktury.

Na rysunku 5.7 przedstawiono obrazy mikrostruktury stopu Waspaloy ujawnione
za pomocg techniki pola jasnego (a), pola ciemnego (b) oraz kontrastu Nomarskiego (c).
Kazdy z obrazéw zamieszczonych na rys. 5.7 zawiera rézne informacje o strukturze badanego
stopu. Dotyczy to w szczegdlnoSci Kkontrastu Nomarskiego. Technika ta pozwala na
ujawnienie niewielkich nawet nieréwno$ci na powierzchni zgtadu, na obrazach zarejestro-
wanych przy jej uzyciu pojawiajg sie elementy struktury niewidoczne lub stabo widoczne
w polujasnym (na rys. 5.7 sg nimi granice blizniakéw). Zjawisko to jednak nie we wszystkich
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przypadkach jest pozadane. Niejednorodny poziom szaro$ci poszczeg6lnych ziam oraz
obecno$¢ na obrazie granic blizniaczych utrudnia np. prawidtowg detekcjg granic ziam.
Dowodzi tego warto$¢ wskaznika zgodnosci WZ wynoszaca 0.10, kt6rajest znacznie nizsza
niz w przypadku techniki pola jasnego (WZ=0.83) i ciemnego (WZ=0.61). Réwniez detekcja
blizniak6w na tym obrazie, mimo ze sg one stosunkowo wyraznie zarysowane, nie daje
zadowalajacych wynikow.

Rys. 5.7. Obrazy struktury stopu Waspaloy [56] uzyskane przy uzyciu techniki polajasnego (a), pola ciemnego
(b) oraz kontrastu Nomarskiego (c) wraz z wydetekowanymi przez autora rozprawy granicami ziarn

Fig. 5.7. Images of Waspaloy alloy structure [56] registered using brightfield (a), darkfield (b) and Nomarski (c)
techniques and detected by the author through binarisation of grain boundaries

Podobne wnioski wynikajg z poréwnania przedstawionych na rys. 5.8 obrazéw
struktury stali ferrytyczno-perlitycznej otrzymane przy uzyciu techniki pola jasnego oraz
kontrastu fazowego. Detekcja kolonii perlitu na pierwszym z tych obrazéw nie przedstawia
zadnych probleméw. Ujawnione na drugim obrazie nieréwnosci oraz rysy na powierzchni
zgtadu powoduja, ze nawet manualna detekcja tych kolonii jest praktycznie niemozliwa.

Rys. 5.8. Obrazy tego samego fragmentu struktury stali ferrytyczno-perlitycznej uzyskane za pomocg techniki
polajasnego (a) oraz kontrastu fazowego (b) [21]

Fig. 5.8. Images of the same fragment of ferrtic-pearlitic steel structure registered using brightfield (a) and
phase contrast (b) techniques
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Przedstawione przyktady pokazujg niektére tylko trudnosci, jakie mogg sie pojawié
przy prébie wykorzystania do iloSciowej oceny struktury metodami komputerowymi obrazéw
uzyskanych za pomocg technik specjalnych mikroskopii $wietlnej. W metalografii iloSciowej
do ujawniania struktury najcze$ciej uzywana jest w zwigzku z tym technika pola jasnego.
Jedynym sposobem uzyskania na tak otrzymanych obrazach wystarczajagcego kontrastu
miedzy mierzonymi obiektami a ttem jest prawidtowo przeprowadzone trawienie zgtadu.

5.2. Mikroskopia skaningowa

Elektronowy mikroskop skaningowy to bardzo nowoczesne, uniwersalne narzedzie
badawcze pozwalajgce zaréwno na klasyczng obserwacje struktury w oparciu o topografie
powierzchni prébki, jak i na ujawnianie sktadnikéw tej struktury charakteryzujgcych sie
okreSlonym sktadem chemicznym lub orientacjg krystalograficzng. W mikroskopie
skaningowym do tworzenia obrazu struktury wykorzystuje sie efekty bedace wynikiem
oddziatywania pierwotnej wiazki elektronéw z elektronami atoméw znajdujacych sie
w strefie przypowierzchniowej probki [54], Najwazniejsze z nich to emisja elektronéw
wtérnych (SE) i promieniowania rentgenowskiego (X-ray) oraz sprezyste odbicie elektronow
pierwotnych, w wyniku czego pojawiajg sie elektrony sprezyscie wstecznie rozproszone
(BSE). Intensywno$¢ wystepowania tych zjawisk jest funkcjg cech badanej prébki (skiad
chemiczny, topografia powierzchni), zastosowanej preparatyki oraz parametréw pracy
mikroskopu (gtéwnie napiecia przyspieszajacego). Obrazy otrzymane za pomocg elektronow
wtérnyctr dobrze oddajg topografie powierzchni prébki. Wielko$¢ sygnatu elektronéw
sprezyscie wstecznie rozproszonych jest natomiast wypadkowg ré6znic w skladzie
chemicznym oraz topografii obserwowanych sktadnikéw strukturalnych. Pdtprzewodnikowe
detektory elektron6w sprezyscie wstecznie rozproszonych zbudowane sg z jednego lub kilku
niezaleznych od siebie segmentéw (rys. 5.9). Odpowiednia kombinacja sygnatow zarejestro-
wanych przez kazdy z nich pozwala zatem na wzmocnienie w obrazie koficowym kontrastu
wynikajacego z réznic w topografii powierzchni (obraz TOPO) lub zréznicowania sktadu
chemicznego (obraz COMPO). Odmienny charakter informacji o badanej prébce zawartych
w kazdym z wymienionych obrazéw sprawia, ze obrazy te zazwyczaj wyraznie réznig sie
miedzy sobg wygladem (rys. 5.10).

Rys. 5.9. Idea wykorzystania elektronéw sprezyscie wstecznie rozproszonych do tworzenia obrazu
kompozytowego i topograficznego powierzchni prébki [K3]

Fig. 5.9. Idea of employing backscattered electrons for formation of COMPO and TOPO images of sample
surface [K3]

0 W dalszej czesci monografii obrazy struktury uzyskane za pomoca elektronéw wtérnych oznaczono skrétowo
»,obrazy SE™, a za pomocg elektrondw sprezyscie wstecznie rozproszonych - ,,obrazy BSE™.

47



Rys. 5.10. Obrazy: BSE (a), SE (b), TOPO (c), COMPO (d), rozktadu Si (e) i Al (f) w prébce metalicznej [K3]
Fig. 5.10. BSE (a), SE (b), TOPO (c), COMPO (d) images and distribution of Si (e) and Al (f) in metallic
sample [K3]

Jednym z efektéw oddziatywania pierwotnej wigzki elektronéw z powierzchnig prébki
jest - jak wspomniano wcze$niej - emisja promieniowania rentgenowskiego. Wyposazenie
mikroskopu skaningowego w detektor promieni X rozszerza obszar wykorzystania tego
urzadzenia o jakos$ciowa oraz ilosciowg analize sktadu chemicznego w mikroobszarach.
Techniki badawcze wykorzystujace widmo promieniowania rentgenowskiego moga by¢
interesujagcym narzedziem wspomagajacym automatyczne metody metalografii iloSciowej.

Na szczeg6lng uwage zastuguje metoda tzw. mappingu [W23, W37, W38], w wyniku
ktérej otrzymuje sie w zaleznosci od potrzeb i mozliwosci badawczych spektrometru
rentgenowskiego kilka lub kilkanascie cyfrowych obrazéw rozktadu zawartosci pierwiastkéw
w analizowanej prébce. W trakcie akwizycji kazdemu pikselowi obrazu rozkitadu danego
pierwiastka przypisana zostaje warto$¢ proporcjonalna do liczby zarejestrowanych przez
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detektor kwantéw charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego tego pierwiastka
wzbudzonego w obszarze zgtadu odwzorowywanego przez ten piksel. Obrazy te moga by¢
zatem poddane tym samym przeksztatceniom co klasyczne obrazy wieloodcieniowe.
Binaryzacja z wi#asciwie dobranym progiem detekcji oraz zastosowanie uzywanych
w iloSciowej mikroanalizie rentgenowskiej odpowiednich wspdtczynnikéw korekcyjnych
pozwalajg na ujawnianie obszaréw probki o okre$lonej zawarto$ci danego pierwiastka.
Otrzymane w ten spos6b obrazy stanowi¢ moga baze do stworzenia mapy rozmieszczenia faz
wystepujacych w badanym tworzywie. Poniewaz jedynym kryterium, w oparciu o ktére mapy
te sa konstruowane, jest sktad chemiczny, metoda mappingu daje rezultaty nie budzace
watpliwosci tylko w przypadku tworzyw o znanym skiadzie fazowym. Mapping byt
z powodzeniem stosowany m.in. w badaniach strukturalnych zelazokrzemu wielosktadniko-
wego [W23]. Do ujawnienia struktury wykorzystano obrazy SE zarejestrowane przy napieciu
przyspieszajagcym 15 kV. Poszukiwano obszary zajmowane przez nastepujace fazy:

- krzem (na obrazie rozktadu faz zaznaczony jako Si),

- faza zwierajgca w przyblizeniu 50% at. Si oraz 50% at. Fe (FeSi),

- faza zawierajgca okoto 67% at. Si oraz 32% at. Fe ( FeSi2),

- faza zawierajgca okoto 65% at. Mg i 35% at. Si (Mg.Si)

- faza zawierajgca okoto 30% at. Ca, 45% Si i 25% Mg (Ca-Si-Mg).

- faza na bazie krzemu zawierajgca okoto 18% at. Ce, 11% at. Ca i % at. La (Ce-Si-Ca).
Punktem wyjécia do tych dziatan sg rozktady powierzchniowe: Fe, Si, Mg, Ca, Ce, La
(rys. 5.11) zarejestrowane za pomocg mikroskopu skaningowego Hitachi S-4200.
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Rys. 5.11. Rozkfady powierzchniowe analizowanych pierwiastkéw w zelazokrzemie zarejestrowane za pomoca
mikroskopu skaningowego Hitachi S-4200

Fig. 5.11. Surface distributions of analyzed elements in ferro-silicon registered with HITACHI S-4200 scanning
microscope
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Koncowy efekt w postaci mapy rozmieszczenia poszukiwanych faz (rys. 5.12b)
uzyskano stosujagc wiasny, specjalnie do tego celu opracowany pakiet programéw
komputerowych. Poréwnanie obrazu SE (rys. 5.12a) oraz obrazu otrzymanego za pomocg
metody mappingu (rys. 5.1z b) pokazuje, ze ilo$¢ informacji o badanej strukturze jest znacznie
wieksza na drugim z nich.

FeSi Mg>Si Ca-Si-La  Ce-Si-La

Rys. 5.12. Obrazy: SE (a) oraz rozmieszczenia faz (b) w badanym obszarze zelazokrzemu ujawnione za pomocg
metody mappingu

Fig. 5.12. SEI (a) and image of phase distribution (b) in the investigated area of ferro-silicon revealed
by mapping method

Jednym z ciekawszych Zrédet informacji o strukturze, ktére pojawito sie stosunkowo
niedawno, sg mapy orientacji krystalograficznej (Crystal Orientation Maps COM) [72],
Punktem wyjscia do tworzenia tych map sg ukfady linii, jakie powstaja w wyniku
oddziatywania elektronéw sprezyscie wstecznie rozproszonych na powierzchni prébki silnie
nachylonej wzgledem pierwotnej wiazki elektronéw (-70°) z ekranem fluorescencyjnym
umieszczonym w komorze preparatowej mikroskopu skaningowego (rys. 5.13a). Linie
te, oznaczane czesto skrotem EBSP (rys. 5.13b), sg geometrycznym miejscem przeciecia
powierzchni ekranu fluoroscencyjnego z przedtuzeniem niskowskaznikowych ptaszczyzn
krystalograficznych wystepujacych w badanej probce. Na podstawie zaleznosci trygo-
nometrycznych wystepujagcych w tym obrazie mozliwe jest wyznaczenie orientacji
krystalograficznej analizowanego obszaru.

Pierwsze wzmianki o mozliwoséci wykorzystania EBSP do tworzenia map orientacji
pojawity sie w roku 1973 [59]. Poczatkowo niezbedne pomiary prowadzone byly metodami
manualnymi. Zastosowanie kamery wideo wysokiej czuto$ci oraz komputera pracujgcego
w uktadzie on-line pozwolito na zredukowanie czasu pomiaru z okoto . godziny do kilku
zaledwie sekund. Prawdziwy przetom nastgpit jednak wraz z wprowadzeniem
automatycznych metod rozpoznawania uktadu linii. Potgczenie tej techniki z precyzyjnym
przemieszczaniem pierwotnej wiazki elektronéw po catym analizowanym obszarze prébki
pozwolito na bardzo szybkie (0.5 sekundy kazda) wyznaczenie lokalnych orientacji krystalo-
graficznych w matych obszarach (kwadrat o boku -: pm) oraz zbudowanie na ich podstawie
map orientacji. Wykorzystanie tej nowoczesnej techniki w nauce o materiatach moze by¢
bardzo szerokie. Z punktu widzenia metod metalografii ilosciowej do najwazniejszych zadan,
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jakie moga by¢ rozwigzane za pomoca map orientacji krystalograficznej, zaliczy¢ nalezy:
selektywne ujawnianie tzw. trudnych struktur (np. bainitu) [28] oraz ocene tekstury
w wyrobach po przerébce plastycznej (rys. 5.14).
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Rys. 5.13. Schemat powstawania ukfadu linii elektronéw sprezyscie wstecznie rozproszonych w mikroskopie
skaningowym (a) oraz przyktadowy obraz takiego uktadu (b) [59]

Fig. 5.13. Scheme of backscattered electron lines pattern (EBSP) formation in SEM (a) and example image
of such pattern (b) [59]

Rys. 5.14. Obraz SE powierzchni blachy zimnowalcowanej (a) oraz mapa orientacji (b) utworzona za pomocg

programu ORKID firmy NORAN INSTRUMENTS ™ [72]
Fig. 5.14. SE1 of cold rolled sheet surface (a) and orientation map (b) obtained with NORAN

INSTRUMENTS ™ ORKID software [53]

Wadg omawianej metody jest bardzo dilugi czas potrzebny na stworzenie map
orientacji. Przyktadowo, dla mapy z rys. 5.14 o wymiarach 100x100 pikseli wynosi on okoto
4 godzin. Na szersze wykorzystanie tej techniki w praktyce laboratoryjnej i przemystowej
trzeba zatem jeszcze poczekacé.

Efekty oddziatywania pierwotnej wigzki elektrondw z powierzchnig probki rzutujace
na jako$¢ otrzymanego obrazu podlegajg dynamicznym zmianom. Dlatego zazwyczaj
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koAcowy obrazy struktury otrzymany za pomocag mikroskopu skaningowego jest $rednig
z kilku lub kilkunastu obrazéw analizowanego miejsca. Zastosowanie tej procedury jest
jednak mozliwe jedynie woéwczas, gdy kolejne rejestrowane obrazy odwzorowujg doktadnie
to samo miejsce probki. W przeciwnym przypadku obraz korficowy moze by¢ rozmyty.
Stabilno$¢ obrazu w mikroskopie skaningowym zalezy od szeregu czynnikéw, m.in. od geo-
metrii komory preparatowej, napiecia przy$pieszajacego, rodzaju prébki oraz stosowanego
powiekszenia. NiebezpieczeAstwo przemieszczania sie obrazu w czasie akwizycji jest
szczegblnie duze w przypadku probek nie przewodzacych pradu elektrycznego, ktore
z r6znych powod6éw nie mogty zosta¢ napylone warstwa przewodzaca. Stabilno$¢ zmniejsza
sie réwniez ze wzrostem powiekszenia. Jednym ze sposobéw poprawy jakos$ci obrazu
powstatego w takich warunkach jest zastosowanie filtra medianowego (rozdziat 6.2) [W38],

Przedstawione przyktady pokazuja, ze umiejetne wykorzystanie efektéw oddziaty-
wania pierwotnej wigzki elektrondw z atomami probki moze by¢ pomocne w dziataniach
majacych na celu poprawe jakosSci rejestrowanych obrazéw. Warunki prowadzenia
klasycznych badan metalograficznych za pomoca mikroskopu skaningowego znane sg od
dawna. Brak natomiast opracowan uwzgledniajagcych przy ustalaniu tych warunkéw
specyficznych wymagan, jakie spetnia¢ muszg obrazy struktury przeznaczone do oceny
iloSciowej metodami komputerowymi.

Badania majace na celu wypeinienie tej luki prowadzono na obrazach struktury
tworzyw metalicznych, ceramicznych i kompozytéw zarejestrowanych gtéwnie za pomoca
mikroskopu skaningowego Hitachi S-4200. W niektérych przypadkach skorzystano réwniez
z obrazoéw pozyskanych z innych o$rodkéw badawczych oraz z bogatych zbioréw dostepnych
w Internecie. Informacja o pochodzeniu tych obrazéw znajduje sie w ich opisie. Jej brak
oznacza, ze dany obraz zostat zarejestrowany w Katedrze Nauki o Materiatach Politechniki
Slaskiej za pomoca mikroskopu Hitachi S-4200.

Badania podzielono na trzy czesci. W pierwszej oceniano mozliwo$¢ oddziatywania
na jako$¢ obrazu elektronéw wtdrnych przez zmiane napiecia przyspieszajagcego. Druga
poswiecono efektom, jakie mozna uzyska¢ w wyniku zastosowania do rejestracji obrazu
struktury elektron6w sprezyscie wstecznie rozproszonych. W ostatniej czesci skoncentrowano
sie natomiast na whasnych propozycjach przyspieszenia metody mappingu.

Kazdy standardowo wyposazony mikroskop skaningowy pozwala na rejestracje
obrazu struktury za pomocg elektronéw wtérnych. Dlatego ten typ obrazu zarejestrowany
przy standardowym dla wiekszosci wspoéiczesnych mikroskopéw skaningowych napieciu
przyspieszajacym rzedu 15kV jest podstawowym zrédtem informacji o badanej strukturze.
Dotyczy to zaréwno jakoSciowych badan metalograficznych, jak i metalografii iloSciowej
(rys. 5.15).

Jak pokazuje rys. 5.15, poprawne wytrawienie zgtadu, réznicujace topografie powierz-
chni obszaréw zajmowanych przez poszczegélne sktadniki strukturalne wystepujace w ba-
danym tworzywie, pozwala na zastosowanie do ich pomiaru metod opartych na analizie
obrazu. Dotyczy to zar6wno prébek tworzyw metalicznych (rys. 5.15a), jak i niemetalicznych
wczesniej napylonych weglem, ztotem, miedzig lub chromem (rys. 5.15b).

Nie zawsze jednak zréznicowanie pozioméw szaroSci analizowanych obiektéw oraz
tha uzyskane w tych warunkach jest wystarczajace dla zastosowania automatycznych technik
pomiarowych (rys. 5.16). Dla materiatow wielofazowych lepszy efekt w takiej sytuacji daje
uzycie elektronéw sprezyscie wstecznie rozproszonych (rys. 5.17a). Technika ta jest
natomiast mato skuteczna w przypadku materiatéw jednofazowych (rys. 5.17b).
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Rys. 5.15. Obrazy SE struktur: stopu Inconel 738 (a) oraz kompozytu NisAl-AhOj (b) z fragmentami
wydetekowanych duzych czastek fazy y' (a) oraz obszaréw fazy N13Al (b)

Fig. 5.15. SE images of: Inconel 738 alloy (a) and NijAl-AhCh composite (b) with fragments of detected
large y’ particles (a) and NisAl phase areas (b)

Rys. 5.16. Obrazy SE struktury nieledeburytycznej stali szybkotnacej SNb4 (a) oraz stali ferrytycznej (b) wraz
z wydetekowanymi odpowiednio: weglikami M6C (WZ=0.60) oraz granicami ziarn (WZ=0.80)

Fig. 5.16. SE images of SNb4 nonledeburitic high speed steel (a) and ferritic steel structure (b) with detected
M6C carbides (WZ=0.60) and grain boundaries (WZ=0.80) respectively

Parametrem najsilniej wplywajacym na warto$¢ i zr6znicowanie sygnatu elektronéw
wtérnych, a tym samym na jako$¢ tworzonych przez nie obrazéw jest napiecie przyspiesza-
jace [K3], Kierunek i intensywnos$¢ tych zmian oceniano na prébkach ze stali o strukturze
ferrytycznej i austenitycznej oraz ceramicznego tworzywa narzedziowego Al:O:;+Z:-O..
Niektére z zarejestrowanych obrazéw przedstawiono na rys. 5.18 - 5.20.
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Rys. 5.17.

Fig. 5.17.

Rys. 5.18.

Fig. 5.18.

Rys. 5.19.

Fig. 5.19.

Obrazy BSE struktury tworzyw przedstawionych na rys. 5.15. Wartosci wskaznika WZ wynoszg
odpowiednio 0.99 i 0.67

BSE images of materials shown in fig.5.15. Values of WZ parameter amount 0.99 and 0.67
respectively

Obrazy SE struktury stali ferrytycznej zarejestrowane przy napieciu przyspieszajagcym 5 kV
1VvZ=0.68 (a), 15 kV Wz=0.70 (b) oraz 25 kV Wz=0.64 (c)

SE images of ferritic steel registered at 5 kV VFZ=0.68 (a), 15 kV WZ=0.70 (b) and 25 kV WZ=0.64
(c) accelerating voltages

Obrazy SE struktury stali austenitycznej 18-8 zarejestrowane przy napieciu przyspieszajacym 5 kV
WZ=0.40 (a), 10 kV WZ=0.54 (b) i 15 kV WZz=0.50 (c) [W23]

SE images of austeniticl 8-8 steel registered at 5 kV #vVZ=0.40 (a), 15 kV WZ=0.54 (b) and 25 kV
WZ=0.50 (c) accelerating voltages
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Rys. 5.20. Obrazy SE struktury narzedziowego tworzywa ceramicznego Al203+Zr02 zarejestrowane przy
napieciu przyspieszajagcym 5 kV t42=0.28 (a), 15 kV W2=0.34 (b) oraz 30 kV V42=0.20 (c)

Fig. 5.20. SE images of AlI2ZC8+Zr02 ceramic tool materials registered at 5 kV 142=0.28 (a), 15 kV 142=0.34
(b) and 25 kV 142=0.20 (c) accelerating voltages

Znaczne zréznicowanie wartosci wskaznika WZ miedzy probkami wykonanymi
z réznych tworzyw jest pochodng specyficznych cech kazdej z analizowanych struktur oraz
niejednakowej skutecznosci zastosowanych metod trawienia. Wizualne réznice miedzy
obrazami struktur zarejestrowanymi przy réznych napieciach przyspieszajacych sa wyrazne.
Nie znajduje to jednak swojego odzwierciedlenia w warto$ciach wskaznika WZ, ktory
dla napiecia przyspieszajacego w przedziale od 5 do 25 kV zmienia sie tylko w niewielkim
stopniu. Dla kazdej grupy materiatdbw wskaznik ten osigga maksimum dla napiecia
przyspieszajgcego rzedu 10-15 kV. Zastosowanie napiecia przyspieszajagcego spoza tego
przedziatu prowadzi do pogorszeniajakos$ci rejestrowanych obrazéw.

Podobne prawidtowosci stwierdzono w trakcie analizy obrazéw struktury weglowej
stali ferrytyczno-perlitycznej, dla ktérej najlepsze efekty daje napiecie przyspieszajace rzedu
5-15 kV (rys. 5.21).

Uzyskane wyniki pokazuja, ze zmiana napiecia przyspieszajagcego w niewielkim tylko
stopniu moze wptywaé na poprawe jako$ci obrazéw struktury otrzymanych za pomoca
elektronéw wtdrnych. Jest to kolejny dowd6d przemawiajgcy za konieczno$cig rozwijania
nowych technik ujawniania struktury uwzgledniajacych specyfike komputerowej analizy
obrazu.

Relief powierzchniowy niezbedny do uzyskania dobrej jako$ci obrazu struktury
za pomocg elektronéw wtérnych prowadzi nie tylko do pojawienia sie w trakcie iloSciowej
oceny struktury biedéw systematycznych, na co zwrécono uwage w rozdziale 4.3, ale
zmniejsza réwniez doktadnos$¢ iloSciowej mikroanalizy rentgenowskiej. Nieréwnosci zgtadu
prowadza m.in. do zmiany geometrii obszaru emisji promieniowania rentgenowskiego,
co w potgczeniu z selektywnym rozpuszczaniem w trakcie trawienia niektérych pierwiastkéw
moze wypaczy¢ wyniki tej analizy [K4, 54], Dlatego, gdy iloSciowa ocena struktury
prowadzona jest réwnocze$nie z mikroanaliza rentgenowska, zgtad nie powinien by¢
trawiony.

Najtatwiejszym sposobem ujawnienia struktury na zgtadzie nietrawionym
jest wykorzystanie elektronéw sprezyscie wstecznie rozproszonych. Wielko$¢ sygnatu tych
elektronéw jest uzalezniona od stosunkowo niewielkich nawet réznic w sktadzie chemicznym
faz wystepujacych w badanym tworzywie. Najlepsze detektory pozwalajg jednoznacznie
oddzieli¢ obszary, ktérych $rednia masa atomowa r6zni sie zaledwie o 0.1 (rys. 5.22). Brak
szczegdtdw na obrazie SE (rys. 5.22, lewa strona) wynika z tego, ze badana prébka byta -
poza widocznym peknieciem - idealnie ptaska.
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Rys. 5.21. Obrazy SE struktury stali ferrytyczno-perlitycznej zarejestrowane na mikroskopie skaningowym przy
zastosowaniu napiecia przyspieszajacego: 0.5 kV (a), 1 kV (b), 2 kV (c), 5 kV (d), 10 kV (e)
oraz 15 kV (f)

Fig. 5.21. SE images of ferritic-pearlitic steel registered at 0.5 kV (a), 1 kV (b), 2kV (c), 5kV (d), IOkV (e)
and 15KV (f) accelerating voltages

Rys. 5.22. Obrazy SE (lewa strona) oraz BSE (prawa strona) struktury mosigdzu jednofazowego [K5]
Fig. 5.22. SE (left) and BSE (right) images obtained for one-phase brass [K5]

W praktyce jednak nawet zgtady nietrawione charakteryzujg sie pewnym reliefem
powierzchniowym. Do ujawnienia ich struktury mozna zatem wykorzysta¢ elektrony wtérne.
Czesto jako$¢ obrazéw tego typu jest z punktu widzenia komputerowych metod oceny
struktury lepsza od obrazéw otrzymanych za pomocg elektronéw sprezyscie wstecznie
rozproszonych. Zjawisko to, na co zwrdcono uwage w pierwszej czesci tego rozdziatu,
dotyczy gtdwnie tworzyw jednofazowych. Mozna je sporadycznie zaobserwowac takze przy
analizie tworzyw wielofazowych (rys. 5.23).
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Rys. 5.23. Obrazy SE (a) oraz BSE (b) struktury stali ferrytyczno-perlitycznej
Fig. 5.23. SE (a) and BSE (b) images of ferritic-pearlitic Steel microstructure

W wiekszosci jednak przypadkéw ilosciowg ocene struktury tworzyw wielofazowych
metodami komputerowymi tatwiej przeprowadzi¢ na obrazach BSE niz SE (rys. 5.24).

Rys. 5.24. Obrazy SE (a) oraz BSE (b) struktury stopu Pb-Sn [K6]
Fig. 5.24. SE (a) and BSE (b) images of Pb-Sn alloy microstructure [K6]

W pracy [W24] przedstawiono efekty zastosowania obrazéw otrzymanych za pomoca
elektronéw sprezyscie wstecznie rozproszonych do iloSciowej oceny fazy weglikowej
w oszczednos$ciowych stalach szybkotnacych. Proces trawienia tych stali tylko w niewielkim
stopniu réznicuje topografie osnowy metalicznej oraz wystepujacych w nim weglikéw. Obraz
SE tak przygotowanego zgtadu skiada sie z ciemnej osnowy oraz szarych, stabo widocznych
weglikéw (rys. 5.25a). Zastosowanie filtra Prewitta (rozdziat 6.2) pozwala wprawdzie
na poprawe kontrastu miedzy niektérymi weglikami typu MC a osnowa (rys. 5.25b), lecz
dopiero obraz BSE w peini ujawnia faze weglikowg wystepujacg w tym tworzywie
(rys. 5.25c). Obrazy te zarejestrowano w Mikrostrukturzentrum Otto-von-Guericke-Universiat
w Magdeburgu za pomocg mikroskopu skaningowego JSM-5410.
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Rys. 5.25. Struktura oszczedno$ciowej stali szybkotnacej. Wyjsciowy obraz SE (a), ten sam obraz
po modyfikacji wraz z ujawnionymi weglikami MC (b) oraz obraz BSE z wydetekowanymi
weglikami eutektycznymi (zielone obszary) i MC (czerwone obszary) - (c)

Fig. 5.25. Structure of economical high speed Steel. Initial SE image (a), the same image after modification,
with revealed MC carbides (b) and BSE image with detected eutectic (green areas) and MC (red
areas) carbides (c)

Elektrony sprezyscie wstecznie rozproszone moga by¢ réwniez wykorzystane do
ujawniania struktury prébek z tworzyw nieprzewodzacych pradu elektrycznego bez uprzed-
niego ich napylenia warstwg przewodzacg. Obrazy elektronéw wtdérnych struktury tych
tworzyw uzyskane przy typowych dla mikroskopii skaningowej napieciach przyspieszajgcych
sq zazwyczaj mato kontrastowe. Dodatkowo, w miejscach gromadzenia sie tadunkéw
pojawiajg sie na nich jasne plamy uniemozliwiajgce poprawng detekcje analizowanych
elementéw struktury (rys. 5.26a). Obnizenie napiecia przyspieszajgcego do 0.5 kV pozwala
na ujawnienie pewnych elementéw struktury (rys. 5.27b). Dopiero jednak obraz elektronéw
sprezys$cie wstecznie rozproszonych spetnia warunki niezbedne do zautomatyzowania procesu
pomiarowego (rys. 5.26c).

Rys. 5.26. Kompozyt NijAl-AhCh. Zglad nietrawiony bez napylania. Obrazy SE zarejestrowane przy napieciu
15 kV WZz<0 (a) i 0.5 kV, WZ=0.27 (b) oraz obraz BSE WZ-\.0 (c)

Fig. 5.26. NisAl-AbOi composite. Not sputtered polished sample. SE images registered at 15 kV WZ<0 (a),
0.5 kV Wz=0.27 (b) and BSE image WZ=1.0 (c)

Przedstawione przyktady pokazujg ze w wielu przypadkach obraz elektronéw
sprezysScie wstecznie rozproszonych znacznie lepiej ujawnia strukture analizowanej prébki niz
klasyczny dla mikroskopii skaningowej obraz elektronéw wtérnych. Zjawisko to nie ma
jednak charakteru uniwersalnego i optymalng metode akwizycji nalezy dobieraé
indywidualnie dla kazdego konkretnego przypadku.

Czesto dobre efekty daje dopiero tgczne wykorzystanie obydwu technik. Jedne
elementy struktury mogg bowiem by¢ lepiej widoczne na pierwszym z omawianych obrazéw,
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a inne - na drugim. Przyktadowo, w strukturze zelazokrzemu wielosktadnikowego obszary
zajmowane przez faze Mg2Si sg lepiej widoczne na obrazie SE (rys. 5.27). Pozostate fazy
tatwiej natomiast ujawni¢ za pomocag elektrondw sprezyscie wstecznie rozproszonych.
Dotyczy to w szczeg6lnos$ci obszaréw zajmowanych przez FeSi. Automatyczna detekcja
tej fazy jest mozliwa tylko na tym obrazie (rys. 5.28).

Rys. 5.27. Obrazy: SE (a) oraz BSE (b) struktury zelazokrzemu wielosktadnikowego wraz z wydetekowanymi
obszarami fazy Mg2Si. Zglad polerowany

Fig. 5.27. SE (a) and BSE (b) images of multi-component ferro-silicon together with detected areas of Mg2Si
phase. Polished sample

Rys. 5.28. Obrazy: SE (a) oraz BSE (b) struktury zelazokrzemu wielosktadnikowego wraz z ujawnionymi
obszarami fazy FeSi. Zgtad polerowany

Fig. 5.28. SE (a) and BSE (b) images of multi-component ferro-silicon together with detected areas of FeSi
phase. Polished sample

Detektor BSE zainstalowany w mikroskopie skaningowym Hitachi S-4200 pozwala
na ujawnienie granic miedzy obszarami zajmowanymi przez fazy wystepujagce w badanej
prébce wtedy, gdy roznica ich $rednich liczb masowych jest wieksza od 3. Gdy warunek ten
nie jest spetniony, dobry rezultat mogg da¢ obrazy rozktadu pierwiastkéw, ktérych zawarto$é
w ocenianej fazie jest inna niz poza nig. Na rys. 5.29 przedstawiono efekt uzycia tej metody
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do ujawnienia granicy miedzy ostrzem noza tokarskiego a przygrzang do noza w trakcie
eksploatacji warstwga obrabianego materiatu (stal 40H).

Rys. 5.29. Ostrze noza tokarskiego wykonane z nieledeburytycznej stali szybkotngcej SNb4 z narostem. Zglad
nietrawiony. Obraz SE (a), rozktad chromu (b) oraz wyznaczona na jego podstawie granica:
narzedzie-obrabiany materiat (c)

Fig. 5.29. Lathe toot made of nonledeburitic high speed Steel with built-up edge. Not etched sample. SE image
(a), chromium distribution (b) and detected on its basis tool-work materiat boundary (c)

Powazng wadg metod opartych na obrazach rozktadu pierwiastkéw jest ich duza
czaso- i pracochtonno$é. Czas potrzebny do utworzenia obrazu przedstawionego na rys. 5.29c
wynosi okoto 35 minut, z czego sama rejestracja trwa ponad 30 min. Problem ten dotyczy
réwniez oméwionej w poprzednim rozdziale metody mappingu. Szersze wykorzystanie tych
narzedzi badawczych wymaga zatem dokonania w nich modyfikacji usuwajacych lub
minimalizujagcych te wade.

Jedynym efektywnym sposobem skrécenia czasu analizy jest zmniejszenie liczby
punktéw, w ktdrych prowadzona jest mikroanaliza sktadu chemicznego. Spetnienie tego
warunku przy zachowaniu niezmienionej liczby pikseli tworzacych obraz jest mozliwe,
gdy [W37]:

e obszar mikroanalizy ograniczony zostanie do tych elementéw struktury, ktére podlegaé
majga iloSciowej ocenie,

¢ skilad chemiczny kazdego obiektu wystepujagcego na obrazie analizowany jest tylko
w jednym jego punkcie.

W obydwu przypadkach parametry pracy generatora odchylania wiazki elektronéw pier-

wotnych ustalane sg w oparciu o wyniki wstepnej analizy ocenianego obrazu.

Zastosowanie pierwszego wariantu jest uzasadnione wtedy, gdy analizowane skfadniki
strukturalne tworza jednorodne pod wzgledem szarosci konglomeraty wyraznie rdéznigce
sie poziomem szaro$ci od tlta. Sposob realizacji tej procedury przedstawiono na rys. 5.30
na przyktadzie zelazokrzemu wielosktadnikowego bogatego w aluminium. W strukturze tego
tworzywa czesto pojawiajg sie skupiska iglastych wydzieleh (rys. 5.30a). W pewnych
obszarach tych skupisk gromadzi sie tytan, a w innych cyrkon. Na podstawie obrazu SE nie
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, gdzie pierwiastki te wystepujg. Dlatego obraz ten zostaje
poddany binaryzacji (rys. 5.30b) w celu ustalenia obszaru, w ktérym wyznaczy¢ trzeba
rozktady powierzchniowe poszukiwanych pierwiastkéw. Obrazy rozktadu Ti (rys. 5.30c) oraz
Zr (rys. 5.30d) po poddaniu ich standardowym procedurom sktadajagcym sie na metode
mappingu ujawniajag obszary bogate w tytan albo w cyrkon (na rys. 5.30e zaznaczono
je odpowiednio na biato i czerwono).
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Rys. 5.30. Wykorzystanie zmodyfikowanej metody mappingu do ujawnienia wybranych faz wystepujacych
w strukturze zelazokrzemu wielosktadnikowego. Opis rysunkéw w tekscie

Fig. 5.30. Employing modified mapping method to detection of selected phases occurring in multi-component
ferro-silicon structure. Figures description in the text

Druga metoda moze mie¢ zastosowanie wtedy, gdy proces trawienia ujawnia jedynie
granice obiektow (ziarn i/lub czastek), nie powodujac réwnoczes$nie zréznicowania stopnia
szaro$ci ich ptaskich przekrojow. W takiej sytuacji dla rozdzielenia obiektow o réznym
sktadzie chemicznym, lecz podobnej morfologii, konieczne jest wyznaczenie skiadu
chemicznego kazdego z nich. Zaktadajgc nieistotne zréznicowanie skiadu chemicznego
w objetosci kazdego z badanych obiektéw, mikroanalize mozna przeprowadzi¢ w dowolnym
punkcie tego obiektu. W przypadku czagstek wypuktych punktem tym moze by¢ S$rodek
ciezkosci. Gdy analizowany obiekt nie jest wypukty, lepszym rozwigzaniem jest wyznaczenie
jego centroidu, ktéry w przeciwienstwie do $rodka ciezko$ci zawsze lezy wewnatrz danego
obiektu. W punktach, w ktérych stwierdzono sktad chemiczny odpowiadajacy poszukiwanej
fazie, umieszczane sg znaczniki, na podstawie ktérych rekonstruowane sg obszary tej fazy.

Na rys. 5.31 przedstawiono wykorzystanie tej procedury do detekcji fazy weglikowej
w nieledeburytycznej stali szybkotngcej SNb4 w stanie zahartowanym. W stali tej wystepuja
wegliki trzech typéw: MC, MsC i M2Cs, ktére na rys. 5.31c zaznaczono odpowiednio
kolorem czerwonym, zielonym i zo6ttym. Zaproponowana metodyka jest szczeg6lnie
przydatna do detekcji weglikéw MC, gdyz sg one, jak wida¢ na rys. 5.3la, zaréwno pod
wzgledem wielko$ci oraz ksztattu, jak i poziomu szaro$ci podobne do ziarn bytego austenitu.
Réwniez rekonstrukcja obszaréw zajmowanych przez pozostate typy weglikéw oparta
na mikroanalizie rentgenowskiej zapewnia uzyskanie najpewniejszych  wynikow.
Przedstawione przyktady pokazujg, ze umiejetne zastosowanie komputerowych metod analizy
obrazu pozwala na petniejsze wykorzystanie mozliwosci badawczych nowoczesnych
mikroskopdw skaningowych.
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Rys. 5.31. Obraz SE struktury nieledeburytycznej stali szybkotngacej SNb4 w stanie zahartowanym (a),
z natozonym obrazem binarnym granic i punktéw, w ktérych przeprowadzono punktowa
mikroanalize rentgenowska (b) oraz zrekonstruowanych weglikébw MC (czerwone obszary), M6C
(zielone) i M2XC6 (z6ke) - (c)

Fig. 5.31. SE image of as-hardened SNb4 nonledeburitic high speed Steel (a), the same image with binary image
of boundaries and points in which Chemical microanalysis was performed (b) and reconstructed MC
(red areas), M6C (green) and M23C6 (yellow) carbides (c)

Waznym parametrem wplywajacym na wierne odtworzenie danego elementu struktury
w obrazie cyfrowym jest liczba pikseli sktadajacych sie na ten element. Im liczba ta jest
wieksza, tym lepsze odwzorowanie. Z tego punktu widzenia obrazy struktury poddawane
ilosciowej ocenie metodami komputerowymi powinny by¢ rejestrowane przy takich powiek-
szeniach, by analizowane obiekty zajmowaly jak najwiekszy obszar ramki pomiarowej.
Z drugiej jednak strony kazdy obraz powinien zawiera¢ jak najwiecej informacji o strukturze
badanego tworzywa. Aby to osiggng¢, liczba elementéw struktury na tym obrazie musi by¢
mozliwie jak najwieksza. Réwnoczesne spetnienie tych obydwu warunkéw jest niemozliwe,
gdyz pierwszy wymaga, by obraz byt zarejestrowany przy duzym, a drugi - przy matym
powiekszeniu. Konieczne jest zatem poszukiwanie optymalnego dla kazdej analizowanej
struktury powiekszenia. Pomocne w tych dziataniach mogg by¢ wyniki oceny dokfadnosci
odwzorowania elementéw struktury w funkcji liczby tworzgcych je pikseli [15]. Zgodnie
z nimi minimalny wymiar liniowy obiektu powinien by¢ nie mniejszy niz .o pikseli.
Gdy wymiary wszystkich mierzonych elementéw struktury sa do siebie zblizone, dobor
powiekszenia nie stwarza zatem wiekszych probleméw. Sytuacja sie komplikuje, gdy w ba-
danym tworzywie trzeba zmierzy¢ obiekty, ktérych wymiary réznig sie o kilka rzedéw.
Spos6b rozwiazania tego problemu w odniesieniu do fazy weglikowej w oszczednosciowych
stalach szybkotngcych przedstawiono w pracy [W17], Struktura tych tworzyw rejestrowana
byta za pomocg mikroskopu S$wietlnego oraz elektronowego mikroskopu skaningowego i
transmisyjnego. Na obrazach z mikroskopu transmisyjnego wyznaczano udziat
powierzchniowy (aa)tem weglikéw, ktérych pole powierzchni ptaskiego przekroju byto
mniejsze od 0.05 pm2; na obrazach z mikroskopu skaningowego - (aa)sem weglikow z
przedziatu 0.05 - 1 pm2, za$ na obrazach z mikroskopu S$wietlnego - (Aa)im weglikow
wiekszych od 1 pm:. Przy wyznaczaniu sumarycznego udziatlu powierzchniowego Aa fazy
weglikowej korzystano z zaleznosci:

Aa- (Aa)lm + (Aa)sem+ (Aa)tem- (Aa)im 1(Aa)sem - (Aa)lm m(Aa)tem - Anon

- (Aa)sem "(Aa)tem + (Aa)Im '(Aa)sem m(Aa)tem
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KohAcowym rezultatem akwizycji powinien by¢ obraz cyfrowy sktadajacy sie
z doktadnie odwzorowanych elementéw struktury przeznaczonych do pomiaru istotnie
réznigcych sie poziomem szaro$ci od nie podlegajacego ocenie tta. Przeprowadzone
rozwazania pokazuja jednak, ze nie zawsze taki rezultat udaje sie uzyska¢. Zanim wiec
zarejestrowany obraz wyjsciowy zostanie poddany procedurom pomiarowym, konieczna jest
jego dodatkowa modyfikacja.



6. DETEKCJA

Detekcja we wspotczesnej metalografii iloSciowej obejmuje wszystkie dziatania
majace na celu takie przeksztatcenie wyjsciowego obrazu struktury otrzymanego w czasie
akwizycji, by pomiar zarejestrowanych na nim elementéw struktury maogt by¢ przepro-
wadzony metodami komputerowymi. Kolejno$¢ tych dziatan podlega zawsze tym samym
regutom niezaleznym od morfologii analizowanej struktury oraz celu prowadzonych badan.
Najpierw oceniana jest jako$¢ zarejestrowanego wyjSciowego obrazu szarego. W miare
potrzeb jest on modyfikowany, a nastepnie poddawany binaryzacji. Otrzymany obraz binarny
podlega z reguty dalszym modyfikacjom przygotowujacym go do pomiaru.

W pracy skoncentrowano sie na tych przeksztatceniach dostepnych w komputerowej
analizie obrazu, ktére majg najwieksze zastosowanie w metalografii iloSciowej. Zostang one
omowione w takiej kolejnosci, w jakiej pojawiaja sie w procesie pomiarowym. Ostatnig czes¢
tego rozdziatu poswiecono natomiast najczeSciej pojawiajagcym sie w czasie detekcji
problemom oraz wiasnym rozwigzaniom w tym zakresie.

Liczba przeksztatcen zar6wno obrazéw szarych, jak i binarnych dostepnych w analizie
obrazu jest bardzo duza. Bogactwo to moze jednak stwarzaé pewne problemy przy
racjonalnym doborze tych przeksztatcen do rozwigzywania konkretnych zadad. Aby utatwié
ten wyhdr, nalezy je sklasyfikowaé taczac w grupy te, ktdre posiadajg wspdlne cechy.

6.1. Systematyka oraz zasady oznaczania przeksztatcen stosowanych
w analizie obrazu wspomaganej komputerowo

W literaturze przeksztatcenia stosowane w analizie obrazu dzielone sa zazwyczaj
na cztery grupy [64]:

* przeksztatcenia geometryczne,
¢ przeksztatcenia punktowe,

e Ailtry,

« przeksztatcenia morfologiczne.

Praktyczne wykorzystanie przeksztatcen geometrycznych w metodach metalografii
ilosciowej ogranicza sie do pomiaru $rednic Fereta pod dowolnym katem [62], Srednica
Fereta definiowana jest jako diugo$¢ rzutu analizowanego obiektu na okre$long oS.
W przypadku obrazéw cyfrowych bezposrednio wyznaczyé mozna warto$¢ $rednicy Fereta
jedynie w kierunku X i Y. Aby wyznaczy¢ S$rednice Fereta w innym kierunku, przed
wiasciwym pomiarem trzeba dokona¢ obrotu analizowanego obiektu o okre$lony kat.

Podstawowe znaczenie dla analizy obrazu posiadajg natomiast przeksztatcenia
nalezace do trzech pozostatych grup. Przeksztatcenia te zastepujg wyjsciowa warto$¢ kazdego
piksela obrazu gXJ (indeksy x iy oznaczajg wspotrzedne danego piksela) nowg wartoscig Gxy,
obliczong w oparciu o przyjety dla danego przeksztatcenia algorytm. W przeksztatceniach
punktowych wynik modyfikacji danego piksela nie zalezy od tego, jakie jest jego otoczenie.
Najszerzej znane w tej grupie sg operacje logiczne na obrazach binarnych (tabela 6.1) oraz
dziatania arytmetyczne na obrazach szarych.
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Tabela 6.1
Wyhbrane operacje logiczne na obrazach binarnych

Obraza Obrazb AND{a.b) OR{ab) XOR(ab) DIFF[ab) NOT(a)

1 1 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 1 0
0 1 0 1 1 0 1
0 0 0 0 0 0 1

Argumentami operacji arytmetycznych moga by¢ wartosci odpowiadajacych sobie
pikseli (tj. pikseli o identycznych wspotrzednych) dwoch albo wiecej réznych obrazéw lub
wartos¢ piksela i liczba. Wartos¢ piksela po modyfikacji jest zazwyczaj suma, réznica,
iloczynem lub ilorazem przyjetych argumentéw. Do operacji arytmetycznych mozna zaliczy¢
réwniez procedury poszukiwania minimum lub maksimum z dwéch obrazéw.

SzczegOlnie duze znaczenie praktyczne majg przeksztatcenia, w ktoérych wykorzystuje
sie informacje zawarte w histogramie pozioméw szaro$ci modyfikowanego obrazu. Moga one
znalez¢ zastosowanie zaréwno w metalografii jakosciowej, jak i ilosciowej. W pierwszym
przypadku stuzg gtéwnie do zwiekszenia kontrastu zarejestrowanego obrazu struktury [W37].
W metalografii iloSciowej stanowig natomiast podstawe wiekszosci automatycznych metod
binaryzacji obrazu szarego.

W przeciwienstwie do przeksztatcern punktowych, koAcowy wynik zastosowania
filtrow do modyfikacji obrazéw cyfrowych zalezy nie tylko od wartosci poczatkowej danego
piksela, ale i od jego otoczenia. Zazwyczaj filtr jest macierzg sktadajaca sie z nieparzystej
liczby 2k+1 kolumn i 2w+1 wierszy. Wiersze filtra opisane sg indeksami - w , -1, 0, 1,

w, a kolumny indeksami -k, 0, 1, k. Macierz ta przemieszcza sie punkt po punkcie
po catym obrazie. Zazwyczaj wynikowy poziom szarosci GXJ piksela o wspotrzednych x, y
wyznaczany jest z zaleznosci:

(6.2)

gdzie:
z, m - czynniki normalizujgce wynik,
Fij - element filtra o wspotrzednych i, j.

Czesto obraz otrzymany w wyniku uzycia danego filtra staje sie obrazem wyjsciowym
do kolejnego przeksztatcenia za pomoca tego samego filtra. Proces ten moze by¢ wielokrotnie
powtarzany, a liczba tych powtdérzen musi sie znalezé w opisie kazdej procedury opartej
na filtrach.

W komputerowej obrobce obrazu wzajemne zaleznosci miedzy sasiadujgcymi
pikselami sg zatem co najmniej tak samo wazne jak poziomy ich szarosci [60], Dotyczy
to nie tylko omoéwionych wcze$niej filtrow, ale i przeksztatceri morfologicznych. Podstawowe
znaczenie dla tej grupy przeksztatcen ma wzorzec (nazywanym tez elementem strukturalnym
lub strukturyzujacym [64]), za pomocg ktérego deklaruje sie, jak powinno wygladac
otoczenie kolejnych pikseli analizowanego obrazu. Wzorzec ma posta¢ tabeli o nieparzystej
liczbie wierszy i kolumn.

Istotg przeksztatcenn morfologicznych jest przemieszczanie zdefiniowanego wzorca
po catym analizowanym obrazie w ten sposéb, ze jeden z elementéw tego wzorca (jest nim
zazwyczaj punkt centralny) przyjmuje potozenia kolejnych pikseli. Dla kazdego piksela
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obrazu sprawdzana jest zgodno$¢ jego otoczenia z przyjetym wzorcem. Integralng czescia
kazdego przeksztatcenia morfologicznego sg dwa alternatywne sposoby modyfikacji analizo-
wanego piksela. Pierwszy z nich obowiazuje, gdy otoczenie analizowanego piksela jest
zgodne ze wzorcem, drugi - gdy warunek ten nie jest spetniony. Przyktadowo, w elementar-
nym przeksztatceniu morfologicznym obrazu binarnego, za jakie uznawane jest prze-
ksztatcenie oznaczone symbolem HMT (od angielskiego ,hit or miss transformation”),
analizowany piksel przyjmuje warto$¢ 1, gdy istnieje zgodno$¢ lokalnej konfiguracji punktéw
ze wzorcem, oraz 0 - przyjej braku. W niektérych analizatorach obrazu [71, 73] uzywane sa,
oprocz opisanej klasycznej wersji przeksztatcenia ,trafi - nie trafi”, dwie inne jego odmiany:
HMTO oraz HMT1. Do podstawowych przeksztatcen obrazu binarnego zaliczy¢ nalezy takze
$cienianie (oznaczone symbolem THIN) oraz pogrubianie (THICK). Algorytmy wszystkich
tych przeksztatcen przedstawiono w tabeli s .o .

Tabela 6.2
Algorytmy podstawowych przeksztatcen morfologicznych obrazéw binarnych

Nazwa procedury HMT HMTO HMT1 THIN THICK

Poczatkowa wartos¢ piksela g g g g g

Zgodno$¢ otoczenia
analizowanego piksela z wzorcem

Koricowa warto$é piksela 1 0 NOT(g) 0 g 0 0 g I g

© © © © © 6 © © ©0 o

Uwagi: © - otoczenie zgodne ze wzorcem, © - brak zgodno$ci otoczenia ze wzorcem.

Ocena zgodnos$ci otoczenia analizowanego piksela obrazu binarnego ze wzorcem
polega na stwierdzeniu, czy wartosci wszystkich punktéw tego otoczenia sg doktadnie takie
same, jak zadeklarowano we wzorcu. Wartosci te zazwyczaj kodowane sg za pomoca
nastepujacych symboli:

e 0 - dany punkt otoczenia powinien mie¢ warto$¢ 0,
e |/ - dany punkt otoczenia powinien mie¢ warto$¢ 1,
+ X - warto$¢ danego punktu otoczenia moze by¢ dowolna.

Bardziej ztozona jest natomiast symbolika uzywana w przeksztatceniach morfologi-
cznych obrazéw szarych. W tym bowiem przypadku ocena zgodnos$ci otoczenia ze wzorcem
polega na stwierdzeniu, czy relacje miedzy kolejnymi punktami otoczenia a analizowanym
pikselem sg takie same, jak zostato to zapisane we wzorcu. Symbole tych relacji sg zgodne
z obowiazujagcymi w matematyce i fizyce. W rozprawie przyjeto zasade, ze wartos¢
analizowanego piksela znajduje sie po lewej, a kolejnych punktéw otoczenia po prawej
stronie symbolu. Zgodnie z tym symbol ,,>” oznacza, ze tak opisany punkt otoczenia spetnia
warunki podane we wzorcu, gdy warto$¢ analizowanego pikselajest wieksza od wartosci tego
punktu. Podobnie jak w przypadku przeksztatcen morfologicznych obrazéw binarnych,
symbolem X oznaczone sg te punkty otoczenia, ktérych zgodno$¢ ze wzorcem nie jest
sprawdzana.

Liczba procedur stuzacych do obliczenia koricowej warto$ci analizowanego piksela
jest nieskonczenie wielka. W praktyce wykorzystuje sie jednak tylko niektére z nich.
W rozprawie przyjeto dla nich nastepujaca symbolike:
¢ Warto$¢=n oznacza, ze danemu pikselowi przypisana zostanie liczba n,

* Warto$¢ wyjsciowa - oznacza, ze piksel nie ulega zmianie,
« Sredniaf..), Min(.), Max(.) - warto$¢ koricowa analizowanego piksela jest wyznaczana
jako odpowiednio warto$¢ $rednia, minimalna lub maksymalna warto$ci wybranych
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punktéw w jego otoczeniu. W nawiasie okre$la sie warunki, jakie spetnia¢é muszg punkty,
by uwzgledni¢ je w obliczeniach. Napis otoczenie oznacza, ze argumentami procedury
sg wartosci wszystkich punktow otoczenia. Przy wybraniu opcji cato$¢ uwzgledniana jest
réwniez warto$¢ poczatkowa analizowanego piksela. Gdy w nawiasie znajduje sie symbol
relacji, wybrana funkcja wyznaczana jest tylko dla tych punktéw otoczenia, dla ktérych
ta relacja jest prawdziwa. Przyktadowo, funkcja max(>) oznacza, ze analizowany piksel
przyjmuje maksymalna warto$¢ sposréd tych punktéw otoczenia, od ktédrych warto$é
wyjsciowa tego pikselajest wieksza.

Kazda z tych funkcji moze by¢ wykorzystana do obliczania warto$ci danego piksela zar6wno

wtedy, gdy jego otoczenie odpowiada przyjetemu wzorcowi, jaki iprzy braku ich zgodnosci.

Wzorce majg zazwyczaj wymiary 3x3. Niekiedy stosuje sie wzorce o wiekszych
wymiarach, lecz ich uzycie pocigga za sobg zmniejszenie szybkosci przeksztatcen opartych na
tych wzorcach.

Standardowo proces modyfikacji obrazu konczy sie z chwilg przeanalizowania
ostatniego piksela ocenianego obrazu. W niektérych jednak przypadkach dla uzyskania
pozadanego efektu konieczne jest wielokrotne zastosowanie tego samego przeksztatcenia.
Liczba powtérzen ustalana jest zazwyczaj przed uzyciem danego przeksztatcenia na pod-
stawie specyfiki modyfikowanego obrazu oraz celéw, jakie chce si¢ osiggng¢. W pewnych
sytuacjach moze to oznacza¢ jednak niepotrzebng strate czasu, gdyz kolejne iteracje
nie powodujg juz zadnych zmian w obrazie. Wiele zawansowanych procedur jest zatem
tak skonstruowanych, ze moga one zosta¢ automatycznie zakoAczone w momencie
stwierdzenia braku zmian w modyfikowanym obrazie. W wiekszos$ci programéw do analizy
obrazu przejécie z manualnego do automatycznego trybu realizacji tych procedur odbywa
sie poprzez przypisanie liczbie iteracji wartosci o .

Przeksztatcenia morfologiczne realizowane sa zazwyczaj na podstawie jednego
wzorca. Czasami jednak lepsze efekty daje zastosowanie tzw. wirujagcego wzorca. W tej
metodzie otoczenie analizowanego piksela spetnia warunki zapisane we wzorcu, gdy jest ono
zgodne z tym wzorcem lub dowolnym innym otrzymanym z niego przez obrét wedtug
okreslonych regut. Zazwyczaj stosuje sie 3 (rys. 6.1) lub 7 obrotéw zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara o kat odpowiednio 90° i 45° kazdy. Liczba wzorcéw uzytych w prze-
ksztatceniu morfologicznym wynosi wtedy 4 lub s .

Rys. 6.1. Wzorzec wyjéciowy oraz jego mutacje uzyskane w wyniku 3-krotnego obrotu o kat 90
Fig. 6.1. Initial structuring element and its changes during three-fold 90" rotation

Przeksztatcenia stosowane w analizie obrazu standardowo prowadzone sg na wszyst-
kich pikselach analizowanego obrazu. Duze znaczenie praktyczne szczeg6lnie przy konstruo-
waniu ztozonych procedur modyfikujgcych obrazy binarne majg rowniez tzw. przeksztatcenia
geodezyjne, ktore modyfikujg nie caly obraz, lecz jego fragmenty zdefiniowane za pomocg
specjalnego obrazu binarnego zwanego maska.

W literaturze specjalistycznej brak jednolitego nazewnictwa oraz systemu oznaczeh
przeksztatcen stosowanych w komputerowej analizie obrazu. Przeksztalcenia te mozna
traktowa¢ jako funkcje, ktérych co najmniej jeden argument oraz wynik sa obrazami
binarnymi, szarymi lub w nielicznych przypadkach ztozeniem kilku obrazéw. Zazwyczaj
integralnym elementem tych przeksztatcen sg dodatkowe argumenty usci$lajace sposéb ich
realizacji. Podobnymi cechami charakteryzujg sie funkcje i procedury znane z komputero-
wych jezykéw programowania wysokiego poziomu (C++, Turbo Pascal, Delphi, Visual Basic
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itp.) stosowanych przy tworzeniu programéw do analizy obrazu. W rozprawie zastosowano
zatem reguty tworzenia oznaczen oparte na symbolice uzywanej w tych jezykach. Podobne
rozwigzania przyjeto w analizatorach obrazu Morphopericolor [71] oraz Pericolor [73],
Zgodnie z tymi regutami dowolng operacje uzyta w analizie obrazu wspomaganej
komputerowo opisuje sie nastepujaco:

W =symboliA[, B..., ni, nz, ns, o) (6.2)
gdzie:
W obraz wynikowy,
symbol - symbol, nazwa albo matryca wzorca lub filtra uzytego w przeksztatceniu,
A, B. - obrazy wyjsciowe,
ni, nz, 13 - dodatkowe argumenty definiowanego przeksztatcenia.

Elementy zawarte w nawiasach kwadratowych wystepujg opcjonalnie. Nazwy przeksztatcen
w wiekszos$ci przypadkdw oparto na nazewnictwie zaproponowanym w pierwszej polskiej
monografii poswieconej zastosowaniu analizy obrazu w metalografii ilosciowej [64],

W rozprawie przyjeto zasade, ze obrazy binarne beda oznaczane matymi literami
alfabetu, a obrazy szare - duzymi. Gdy obrazy: wyjsciowy i wynikowy sg obrazem biezagcym
(standardowo oznaczanym jako a lub A), symbol tego obrazu moze zosta¢ pominiety.
W zwigzku z tym zapisy:
¢« a=dylatacja(a,10),

« dylatacja{a,10),

« dylatacjaiio)

sg robwnowazne i oznaczajg dylatacje (przeksztatcenie to zostanie omdéwione w nastepnym
rozdziale) biezacego obrazu binarnego z krokiem .o oraz zastapienie go otrzymanym
obrazem wynikowym.

Duza zmienno$¢ liczby oraz r6znorodno$¢ argumentéw wystepujacych w przeksztat-
ceniach obrazu powoduje, ze nie mozna poda¢ powszechnie obowigzujacych regut dotycza-
cych kolejnosci  wystepowania tych argumentéw w oznaczeniach przeksztatcen.
Zazwyczaj kolejno$¢ ta ustalanajest indywidualnie dla kazdego tworzonego przeksztatcenia.

Wyjatkiem sg oznaczenia stosowane przy definiowaniu filtréw oraz przeksztatcen
morfologicznych.

Oznaczenie dowolnego filtra sktada sie z:

« matrycy filtra,
e czynnikéw normalizujacych z i m przedstawionych w réwnaniu (s .1),
¢ liczby iteracji.
1 0 41
Przyktadowo, przeksztatcenie za pomoca filtra o matrycy i 8 -i czynnikach norma-

lizujacych z= 128 im= 1 oraz liczbie iteracji réwnej 5 nalezy zapisa¢ w postaci:

1 0 -1
1 0 1 (128,1,5)
1 0 1

Oznaczenie przeksztatcen morfologicznych obrazu binarnego skfada sie z:

000

matrycy wzorca, np. X X
111

jednej z procedur zamieszczonych w tabeli 6.2 (np. THIN),
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¢ liczby wzorcow (np. s),
« liczby iteracji (np. 4).
Przeksztatcenie z wymienionymi argumentami nalezy zapisa¢ w postaci:

0 0 0
x x (THIN, 8, 4)
1 1 1

Przy opisie przeksztatcen morfologicznych obrazu szarego uwzgledni¢ natomiast
nalezy:

matryce wzorca, np.

oznaczenie procedury modyfikujacej wartoSci pikseli obrazu, gdy ich otoczenie jest
zgodne ze wzorcem (np. Min(<)),
oznaczenie procedury modyfikujacej wartosci pikseli obrazu, gdy brak tej zgodnosci
(np. Max(>)),
liczbe wzorcéw uzytych w przeksztatceniu (np. s),
liczbe iteracji (np. 1).

Oznaczenie przeksztatcenia z podanymi w nawiasach argumentami ma zatem postac:

(Min(<), Max(>), 8,1)

Nazwy, symbole oraz znaczenie argumentéw wystepujacych w pozostatych przeksztatceniach
uzytych w rozprawie zawarto w zatgcznikach 3 i 4.

6.2. Przeksztatcenia obrazu szarego

Zrédtem informacji o analizowanej strukturze jestjej wyjéciowy obraz szary. Dlatego
wpiyw tego obrazu na doktadno$é¢ ilosciowego opisu struktury mozna poréwnaé do roli, jaka
w procesie tworzenia obrazu mikroskopowego odgrywa obiektyw. W mikroskopie $wietlnym
obraz koricowy zawiera¢ moze jedynie te szczeglty, ktére zostaty zarejestrowane przez
obiektyw. W analizie obrazu wspomaganej komputerowo istnieja wprawdzie metody
pozwalajace na odtworzenie w finalnym obrazie binarnym fragmentéw niewidocznych
w obrazie szarym, ale niedostateczna ilo$¢ informacji o analizowanych obiektach zawarta
w obrazie wyjsciowym znacznie utrudnia lub wrecz uniemozliwia poprawne przeprowadzenie
pomiaru.

Czesto wystepuja dysproporcje miedzy tym, co rzeczywiscie w danym obrazie jest
zawarte, a tym, co dostrzegane jest ludzkim okiem. Pierwszym zabiegiem, jakiemu nalezy
podda¢ zarejestrowany w trakcie akwizycji obraz szary, jest wydobycie z niego wszystkich
zawartych w nim informacji [64], Moze sie wprawdzie okaza¢, ze w wyniku tych dziatan
pojawi sie szum informacyjny utrudniajgcy poprawng detekcje mierzonych elementéw
struktury, ale bez ich zastosowania istnieje niebezpieczenstwo catkowitego pominiecia tych
elementéw w czasie pomiaru, poniewaz mogg by¢ one niewidoczne w obrazie wyj$ciowym.
Zjawisko to dotyczy gtéwnie iloSciowej oceny materiatow, ktérych struktura nie jest dobrze
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znana osobie prowadzacej pomiar. Giéwnym celem tych dziatan jest jednak takie
przeksztatcenie wyjsciowego obrazu szarego, by dalsza jego analiza mogta by¢ prowadzona
metodami automatycznymi.

Podstawowe znaczenie maja tzw. metody histogramowe. Metody te nie wprowadzajg
do obrazu zadnych nowych informacji, lecz jedynie uwypuklaja te, ktére juz sie w nim
znajduja. Jednym z zadan, do rozwigzania ktérych stosowane moga by¢ przeksztatcenia
histogramowe, jest uwidocznienie waznych z punktu widzenia prowadzonego pomiaru
szczegOtow, ktorych poziom szarosci jest dla ludzkiego oka taki sam jak otaczajacego je tia.
Zazwyczaj do tego celu uzywane sg nastepujgce procedury:
¢ modulacja gamma [62], w ktérej poziom szaros$ci oblicza sie z zaleznosci:

8x,y
(*x,y  8max (6.3)
8 max
gdzie: gmex - maksymalny poziom szaros$ci, jaki moze wystapi¢ w analizowanym
obrazie,
y - dowolna liczba dodatnia,

normalizacja histogramu powodujgca "rozciggniecie" histogramu na caty dostepny
w danych warunkach przedziat szarosci (zazwyczaj 256 stopni) [W37],

wyréwnywanie histogramu przybliza rozktad pozioméw szaro$ci obrazu do rozktadu
prostokatnego. Przyjmuje sie [64], ze jest to warunek najlepszego skontrastowania obrazu.
Doswiadczenia autora rozprawy pokazujg ze przeksztatcenie to rzeczywiscie daje bardzo
dobre rezultaty w metalografii jakosciowej (rys. 6.2). W przypadku obrazu analizowanego
iloSciowo skuteczno$¢ procedury wyréwnywanie histogramu nie jest jednak tak jedno-
znaczna [W37], Dlatego czes$ciej normalizacja histogramu jest tym przeksztatceniem,
ktére wykonywane jest jako pierwsze podczas analizy obrazu [64],

Rys. 6.2. Wykorzystanie metody wyréwnywania histogramu do zwiekszenia kontrastu obrazu mikrostruktury
ciernego materiatu sprzegtowego FO701 Zgtad polerowany, obraz SE

Fig. 6.2. Employing of histogram equalization method for increasing contrast of FO701 frictional clutch
material image. Polished sample, SEI
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Zmodyfikowany za pomocg procedur histogramowych obraz szary zawiera zatem
wszystkie elementy struktury zarejestrowane w trakcie procesu akwizycji. Celem dalszych
przeksztatcert tego obrazu jest ograniczenie ilosci zawartych w nim informacji jedynie
do tych, ktére sg niezbedne do poprawnej detekcji mierzonych elementéw struktury.
Przeksztatcenia te zostang omoéwione w kolejnoSci wynikajacej z czesto$ci ich uzycia
w analizie struktur rzeczywistych.

Filtry wygtadzajace i wyostrzajace obraz

Przeksztatcenia te sg wykorzystywane do usuniecia lub zminimalizowania lokalnego
szumu wystepujacego w analizowanym obrazie. W rozprawie jako standardowy przyjeto filtr
o matrycy 3x3, w ktéorym warto$¢ koricowa modyfikowanego piksela jest $rednig
arytmetyczng wyjéciowej wartosci tego punktu oraz wszystkich punktéw w jego otoczeniu.
W wiekszo$ci jednak przypadkéw nie wszystkie punkty otoczenia w jednakowym stopniu
oddziatujg na wynik przeksztatcenia. Znajduje to swoje odzwierciedlenie w konstrukcji
filtrow, w ktérych réznym elementom przypisuje sie okre$lone wagi. Szczeg6lnie uprzywi-
lejowany pod tym wzgledem jest zazwyczaj punkt centralny. Przyjecie takiej koncepcji
definiowania procedur wygtadzajgcych oparte jest na stusznym, jak sie wydaje, zatozeniu,
ze najwiekszy wptyw na warto$¢ danego piksela po modyfikacji powinna mie¢ jego warto$¢
wyjéciowa. Najbardziej znany w tej grupie jest filtr Gaussa (rys.6.3a). Intensywno$¢ procesu
wygtadzania moze by¢ regulowana przez zmiane wagi przypisanej poszczeg6lnym wyrazom
filtra. Liczba procedur wygtadzajagcych obraz szary jest zatem bardzo duza. Trzy
z nich przedstawiono na rys. 6.3.

a) b) c)

(0,16,1) (0,10,2) (0,12,1)

Rys. 6.3. Wybrane filtry wygtadzajace obraz
Fig. 6.3. Selected smoothing filters

Filtry wygtadzajace zazwyczaj wprowadzajg do przeksztatconego obrazu dodatkowe
poziomy szaro$ci, co moze zmniejsza¢ czytelno$¢ obrazu. Wad tych nie posiadaja
przeksztatcenia, w ktédrych wynikowe wartosci poszczeg6lnych pikseli dobierane sg wedtug
okre$lonych regut sposréd punktéw ich otoczenia.

Bardzo waznym przedstawicielem tej grupy filtrow zwanych nieliniowymi jest filtr
medianowy. Przeksztatcenie obrazu w oparciu o filtr medianowy sktada sie z dwéch etapéw.
W pierwszym - analizowany punkt oraz wszystkie punkty jego otoczenia ustawiane sg w ciag
wedtug wzrastajgcej wartosci poziomu ich szaro$ci. Drugi etap sprowadza sie natomiast
do wyznaczenia warto$ci $rodkowej tego ciggu i przypisania jej analizowanemu pikselowi.
Filtr medianowy stanowi doskonate narzedzie do usuwania drobnych, wyraznie réznigcych
sie od otoczenia fragmentéw obrazu. Jest on zatem czesto stosowany do modyfikacji obrazéw
rejestrowanych za pomocg elektronowych mikroskopéw skaningowych. W obrazach tych
pojawiajg sie bowiem niekiedy artefakty w postaci wyraznie réznigcych sie od tta krétkich
smug oraz poszarpanych poziomych krawedzi bedacych efektem niedostatecznego
odprowadzenia tadunkéw elektrycznych zbierajagcych sie na powierzchni préobki oraz
niestabilng pracg mikroskopu. Dotyczy to gtéwnie struktury tworzyw niemetalicznych
obserwowanych przy bardzo duzych powiekszeniach (rys. 6.4a). Zastosowanie filtra
medianowego pozwala usung¢ te artefakty z obrazu (rys. 6.4b).
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Rys. 6.4. Wykorzystanie filtra medianowego do zmniejszenia liczby artefaktdw na obrazie SE chromosoméw
Fig. 6.4. Employing of median filter for decreasing artefacts number on SE image of chromosomes

W poprzednim punkcie omdwiono metody histogramowe stosowane miedzy innymi
do zwiekszania kontrastu analizowanego obrazu. Metody te majg charakter globalny. Lokalne
zwiekszenie kontrastu mozna natomiast uzyska¢ za pomocg filtrow wyostrzajagcych obraz.
W tej grupie znajduja sie roznorodne filtry liniowe i nieliniowe. W rozprawie jako
standardowe przeksztatcenie wyostrzajace obraz przyjeto filtr nieliniowy, ktérego algorytm
sktada sie z nastepujacych elementéw:

e wyznaczenie $redniego g, minimalnego min(g) oraz maksymalnego max(g) stopnia
szaro$ci w otoczeniu piksela,

e gdy stopien szarosci piksela jest mniejszy od g - przypisana zostaje mu warto$¢ min(g);
gdy wartos$¢ jest wieksza - max(g).

Wybrane liniowe filtry wyostrzajgce przedstawiono na rys. 6.5.

a) b) c)
0 1 0 0 1 o
15 1 (01,0 1 9 1 (0,41 (0,1,2)
0 1 0 0 1 o

Rys. 6.5. Wybrane liniowe filtry wyostrzajace obraz
Fig. 6.5. Selected linear sharpening filters

W niektérych przypadkach filtry wyostrzajace dajg lepiej skontrastowany obraz niz

metody histogramowe (rys. s .« ). Wybér optymalnego rozwigzania w tym zakresie uzaleznio-
ny jestjednak od specyfiki analizowanego obrazu.
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Rys. 6.6. Zmiana kontrastu obrazu szarego (a) za pomoca standardowego filtra wyostrzajacego (b) oraz metody
wyréwnywania histogramu (c)

Fig. 6.6. Change of contrast in grey image (a) using standard sharpening filter (b) and histogram equalization
method (c)

Dylalacja i erozja, zamkniecie i otwarcie

Sa to przeksztalcenia morfologiczne, w ktérych koiejne piksele obrazu przyjmuja
odpowiednio najwiekszg lub najmniejsza warto$¢ z ich otoczenia. W wiekszosci przypadkéw
przyjmuje sie, ze ksztatt analizowanego otoczenia powinien by¢ zblizony do kota.
W przypadku obrazéw cyfrowych Kkoto zastepowane jest wielokatami foremnymi.
W rozprawie zatozono, ze dla nieparzystych krokéw dylatacji otoczenie sktada sie z s naj-
blizszych sasiadow, a dla parzystych - z 4 stykajacych sie z danym pikselem bokami
(rys. 6.7). Dylatacja lub erozja z krokiem wiekszym od 1 jest zatem realizowana w oparciu
o wzorzec w ksztatcie oSmiokata foremnego.

Dylatacja kroki nieparzyste Dylatacja kroki parzyste
X < X
(maks(<),g,8,1) (maks(<),9.4.1)
Erozja kroki nieparzyste Erozja kroki parzyste
(min(>),9,8,1) (min(>),9.4,1)

Rys. 6.7. Algorytmy dylatacji i erozji uzywane w rozprawie
Fig. 6.7. Algorithms of dilation and erosion used in the thesis

Dylatacja i erozja sg czesto wykorzystywane do usuwania z obrazu odpowiednio
ciemnych lub jasnych obiektow znajdujacych sie w analizowanym obrazie. Wielkos¢
eliminowanych obiektow mozna regulowac¢ za pomoca kroku zastosowanego przeksztatcenia.
Szczeg6lnym przypadkiem tych przeksztatceri sg dylatacja i erozja kierunkowa. Wzorzec
ograniczony jest w takiej sytuacji do tylko jednego punktu odpowiednio potozonego
wzgledem punktu odniesienia. Przeksztalcenia te pozwalajg na selektywng detekcje
zorientowanych elementéw struktury. Dylatacja i erozja usuwajac niektére elementy struktury
prowadza niestety do znieksztatcenia pozostatych na obrazie obiektéw [50].
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Lepsze efekty mozna uzyskaC stosujac przeksztatcenie zwane zamknieciem bedace
ztozeniem dylatacji oraz erozji z tym samym krokiem oraz odwrotne do niego otwarcie.
Efektywnos$¢ tych przeksztalcen jest tym wieksza, im wieksza jest réznica wielkoSci
analizowanych i usuwanych elementéw (rys. s .s ).

Rys. 6.8. Wykorzystanie zamkniecia do detekcji obszaréw perlitu w weglowej stali ferrytyczno-perlitycznej:
(a) —obraz wyjsciowy, (b) - obraz po zamknieciu, (c) —wydetekowane obszary perlitu

Fig. 6.8. Employing of closing for detection of pearlite areas in ferritic-pearlite plain carbon steel: (a) - initial
image, (b) - image after closing procedure, (c) - detected pearlite areas

Ujawnianie krawedzi

Krawedzie to miejsca zetkniecia sie obszar6w obrazu o r6znym poziomie szarosci lub
odmiennej teksturze. W wielu przypadkach krawedzie pokrywajg sie zatem z granicami
miedzyfazowymi wystepujacymi w ocenianej strukturze. Umiejetno$¢ poprawnego ujawnie-
nia krawedzi ma zatem bardzo duze znaczenie praktyczne.

Do detekcji krawedzi stosuje sie:

« procedury wyznaczajace roznice pozioméw szarosci sgsiadujacych ze sobg punktéw
obrazu. Niektére z nich to proste filtry o odpowiednio dobranych wartosciach
poszczeg6lnych komoérek matrycy. Wymieni¢ tu mozna definiowane w rézny sposéb
laplasjany [64], W bardziej ztozonych przeksztatceniach uzywane sa po dwie
odpowiednio dobrane matryce. Uzyskane za pomocg tych matryc wyniki czgstkowe
po odpowiednich modyfikacjach stanowig koncowy wynik przeksztatcenia. Do tej grupy
zaliczy¢é mozna przeksztatcenia Sobela, Robertsa i Prewitta. Szczegétowy opis tych
przeksztatcen przedstawiono na rys. 6.9. Inng koncepcje ujawniania krawedzi przyjeto
w przeksztatceniu gradient. W trakcie realizacji tej procedury wyznaczane jest maksimum
bezwzglednych réznic stopni szarosci danego piksela i wszystkich punktow jego
otoczenia. To maksimum przypisywane jest kolejnym analizowanym pikselom;

¢ procedury oparte na przeksztatceniach morfologicznych. Jedng z nich jest gradientl.
Wyjsciowy obraz poddawany jest w niej dylatacji oraz erozji z krokiem 1. Uzyskuje sie
w ten sposéb dwa obrazy posrednie. Ich arytmetyczna réznica daje obraz koncowy.
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Filtr Sébela

1 2 41 1 0 1

0O 0 o0 2 0 -2
Fl= F2=

1 2 1 1 0 1

G = ~I(F\f +{F2f

Filtr Robertsa

1 0 O 0 0 1
Fl= 0 10 Fp= 0 10
0O 0 O 0O 0 O

G =|F1j + jF2]

Filtr Prewitta

1 1 1 1 0 1

0 0 0 1 0o -1
Fl= F2=

1 1 1 1 0 1

G=~j{F\f+{F2f

Rys. 6.9. ldea wybranych przeksztatceri detekujacych krawedzie
Fig. 6.9. Concept of selected edge detectors

W przypadku analizy struktur zorientowanych czesto pojawia si¢ problem detekcji
nie wszystkich krawedzi wystepujacych na powierzchni zgtadu, lecz tylko tych, ktére majg
okreslong orientacje. Skuteczno$é oméwionych wczesniej procedur jest w takich sytuacjach
niewielka. Pomocne moga by¢ natomiast filtry kierunkowe oparte na gradiencie poziomu
szarosci w danym Kkierunku (rys. 6.10). Filtry tego typu sa podstawowym elementem
tzw. detekcji kierunkowej [30] uzywanej do ujawniania obszaréw o okre$lonej orientacji.

Rys. 6.10. Zeliwo sferoidalne z warstwa cynku (a). Efekt zastosowania filtra Sobela (b) oraz filtra zbudowanego
w oparciu o gradient w kierunku X (c) do detekcji granicy: powloka cynkowa - materiat rodzimy

Fig. 6.10. Spheroidal cast iron with Zn-layer (a). Result of Sobel filter application (b) and X direction gradient
based filter (c) for detection of zinc layer - base material boundary
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Uzupetnieniem przeksztatcern detekujgcych krawedzie jest procedura zwana
szkieletyzacja [64]. Jej zadaniem jest zmniejszenie grubosci liniowych elementéw obrazu
do jednego piksela. Pozwala to na bardziej precyzyjne ustalenie potozenia krawedzi zaréwno
ciemniejszych, jak i jasniejszych od otaczajacego je tta. Wzorce uzyte do szkieletyzacji
przedstawiono narys. s .11, a efekt zastosowania tej procedury na rys. s .12.

Szkieletyzacja jasnych obiektéw Szkieletyzacja ciemnych obiektdw

(maks(>),g,s o) (min(<),g,s 0)

Rys. 6.11. Definicja wzorcow wykorzystywanych do szkieletyzacji obrazu szarego
Fig. 6.11. Definition of structuring elements used for grey image skeletonization

Rys. 6.12. Ujawnianie oraz szkieletyzacja konturu mikrosfer otrzymanych z poli(metakrylanu allilu)
w polimeryzacji emulsyjnej

Fig. 6.12. Revealing and skeletonization of contours of microspheres produced by emulsion polymerisation
method of allyl methacrylate

Gatezie szkieletu jasnych elementéw struktury mozna usung¢ za pomocg procedury
obetnijjasny, a ciemnych - stosujgc procedure obetnij ciemny.

6.3. Binaryzacja

Z punktu widzenia binaryzacji najlepszy obraz szary powinien sie sktada¢ z dwéch
zbioréw pikseli istotnie réznigcych sie poziomem szaro$ci. Histogram poziomoéw szarosci
takiego obrazu jest bimodalny o wyraznie zaznaczonych waskich maksimach, miedzy ktérymi
wystepuje szeroki obszar o warto$ci 0. Jedno maksimum odpowiada wtedy analizowanym
elementom struktury, drugie natomiast pochodzi od tta. Dowolny prég detekcji potozony
w odpowiedniej odlegtosci od maksiméw pozwala zatem na prawidtowa selekcje tych
elementéw. Obrazy struktur rzeczywistych majg zazwyczaj histogramy znacznie réznigce sie
od modelowego. Do nielicznych wyjatkéw naleza wydzielenia grafitu obserwowane
na nietrawionych zgtadach zeliwa szarego (rys. 6.13) oraz pustki w materiatach spiekanych.

76



Rys. 6.13. Obraz struktury zeliwa sferoidalnego zarejestrowany na mikroskopie $wietinym oraz histogram

poziomoéw szarosci; zglad nietrawiony
Fig. 6.13. Image of spheroidal cast iron structure registered on light microscope and grey level histogram; not
etched microsection

W metalografii ilosciowej do wyznaczenia progéw detekcji wykorzystuje
sie zazwyczaj metody manualne. Analizatory obrazu lub specjalistyczne oprogramowanie
do analizy obrazu powinny by¢ wyposazone w szybkie narzedzia do binaryzacji pozwalajace
operatorowi na S$ledzenie w czasie rzeczywistym dokonywanych zmian. Autor rozprawy
w $Swietle wiasnych doswiadczen w tym zakresie skiania sie w strone rozwigzan bazujgcych
na suwakach umozliwiajgcych szybka zmiane gérnego i dolnego progu detekcji. Wynik
binaryzacji manualnej uzalezniony jest w znacznym stopniu od dos$wiadczenia osoby
prowadzacej pomiar. Dlatego, wszedzie tam, gdzie proces ten mozna zautomatyzowac,
powinno sie skorzysta¢ z tej mozliwosci.

Metody automatyczne sa najbardziej efektywne, gdy histogram poziomoéw szarosci
jest bimodalny. W histogramach tego typu pomiedzy lokalnymi maksimami potozone
sg ,doliny”, sktadajace sie z punktéw, ktérych przynalezno$¢ do okre$lonego sktadnika nie
jest jednoznaczna. W tych obszarach nalezy zatem poszukiwaé progéw detekcji
dla poszczeg6lnych sktadnikéw. W wiekszosci metod stosowanych do wyznaczenia potozenia
tych progéw wykorzystuje sie informacje zawarte w histogramach pozioméw szarosci.

W zastosowaniach materiatoznawczych najwieksze znaczenie maja:
¢ Metoda minimum histogramu, w ktorej za progi detekcji przyjmuje sie poziomy szarosci
lokalnych miniméw [60]. Jest ona stosunkowo mato czuta na btgd wyboru progu, gdyz liczba
pikseli w tym obszarze jest wzglednie mata. Z tego powodu metoda tajest tym doktadniejsza,
im wyrazniejsze jest lokalne minimum W wielu przypadkach konieczne jest wygtadzanie
histogramu w celu usuniecia lokalnych zaburzen utrudniajgcych wtasciwg jego interpretacje.
Czesto dla okreSlenia progu detekcji histogram poddawany jest numerycznemu
rézniczkowaniu. Komplementarna analiza histogramu wyjéciowego oraz jego pierwszej
pochodnej pozwala na doktadniejsze ustalenie potozenia progu detekcji.

* Metoda Ridlera i Calvarda [45] zwana rowniez metodg k $rednich (k - means).
W metodzie tej histogram jest dzielony na dwa obszary ztozone z pikseli o poziomie szarosci
odpowiednio mniejszym i wiekszym od pewnej warto$ci progowej k. Wyjsciowa warto$¢
tego progu jest rowna $redniej arytmetycznej minimalnego i maksymalnego poziomu szarosci
analizowanego obrazu. Dla kazdego z tych obszaréw wyznacza sie $rednie poziomy szarosci
(odpowiednio gi i g2), na podstawie ktdrych obliczana jest z zaleznosci k=(gi+g2/2 nowa
warto$¢ progowa k. Warto$¢ ta jest wykorzystana do ponownego podzielenia histogramu
na dwa uzupetniajagce sie obszary. Proces ten jest powtarzany z nowymi, wyznaczanymi
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w kolejnych petlach pomiarowych progami k do momentu, gdy warto$¢ progowa k przestanie
sie zmieniac.

¢ Metoda maksimum wariancji histogramu [KI, 41]. W metodzie tej przyjmuje sie,
ze poziom detekcji k dzieli histogram pozioméw szaro$ci obrazu na dwie cze$ci (Klastry):
analizowanych obiektéw i tta. Dla kazdego klastra wyznacza sie jego wariancje wewnetrzng.
Odjecie sumy otrzymanych wariancji wewnetrznych od wariancji pozioméw szarosci

w catym histogramie daje wariancje miedzy klastrami cs\ [23]:

<J B(k)=(O(jl0-HH)2+(\-CO0)-(~-Hnhf (6.4)
gdzie: i - poziom szarosci,
Hi - czesto$¢ wystepowania pikseli o poziomie szarosci i,
K j Kk 1 256 256
=X /< M=— X' u- M = X< M, =X
H «OM (1 ~<00)iT H M

Warto$¢ réwnania (6.4) wyznaczanajest dla wszystkich pozioméw szaro$ci w analizowanym
obrazie. Poziom szarosci k, dla ktdrego g\ osigga maksimum, jest przyjmowany jako
optymalny prég detekcji. Wyznaczanie warto$ci erj w oparciu o to réwnanie jest stosunkowo

czasochtonne. Dlatego szczeg6lnie w przypadku analizatoréw obrazu lub komputeréw
starszej generacji czesciej uzywany jest wzor zaproponowany przez Otsu [41] w postaci:

2 .. (UHCONn-U nf

s s)= (0jl-coj ©5)

¢ Metoda maksimum entropii histogramu [31]. W metodzie tej poszukiwany jest poziom
detekcji k, dla ktérego warto$¢ wyrazenia opisanego wzorem (6.6) osigga maksimum.

i k , 256
E(k)A-— JjHi In(H,)- Y H, #n(H ) (66)
«OM

Przedstawione metody opracowano, przy zatozeniu ze histogram poziomoéw szarosci
mierzonego obrazu jest bimodalny. Wiekszo$¢ z nich mozna jednak po niewielkich
modyfikacjach przystosowaé do wyznaczania progéw detekcji dla histogramoéw
wielomodalnych. Pierwszym zadaniem, jakie nalezy w takiej sytuacji rozwigzaé, jest
okreélenie potozenia lokalnych maksimoéw istotnie r6znych od tta. W pracy [23] do tego celu
wykorzystuje sie specjalng procedure wykorzystujaca transformate Fouriera. Poszukiwanie
progu detekcji ograniczone jest wtedy do obszaru zawartego miedzy sasiadujgcymi ze sobg
lokalnymi maksimami. Koricowym wynikiem tych dziatan jest zbidr progéw detekcji, ktérych
liczba uzaleznionajest od specyfiki analizowanego obrazu.

W przypadku gdy liczba lokalnych maksiméw jest znana, procedura poszukiwania
optymalnych progéw detekcji ulega znacznemu uproszczeniu i sprowadza sie do uzycia
odpowiednio zmodyfikowanego wzoru (6.4). Przyktadowo, dla histogramu z trzema
lokalnymi maksimami warto$¢ wariancji wyznaczanajest z zaleznosci:
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(Jis(k, 1) —ro( A0 fAn ) "bEOJ(AN  AM ) AA~2(A2  Ah) (6.7)

gdzie: i - poziom szarosci,
H, - czesto$¢ wystepowania pikseli o poziomie szarosci i,

k I 256
«0 ='ZH. "1 ="'Lhi "2 =X w-
i1 i=k+1 I=1+1
1 k 1 | 1 256 256
R():m\(’:]IHI A :g":!ﬁfllHl ‘IZZEOZI,:V‘HHI vn:vlzi‘nH,
Poziomy detekcji + il, dla ktérych warto$¢ a\ osigga maksimum, sg poszukiwanymi proga-

mi detekcji.

Metode binaryzacji wielokrotnej opisang wzorem (6.7) zastosowano do detekcji faz
wystepujacych w obrazie SE struktury weglika spiekanego WC-TiC-Co. Uzyskane za pomoca
tej metody obrazy binarne obszaréw weglika WC (rys. 6.14a), weglika TiC (rys. 6.14b) oraz
Sciezki kobaltowej (rys. 6.14c) wykazujg dobrg zgodno$¢ (WZ odpowiednio 0.95, 0.90 i 0.97)
z obrazami otrzymanymi metodg manualng przez operatora posiadajacego duze doswiad-
czenie w zakresie analizy tego typu struktur.

Rys. 6.14. Obraz SE struktury weglika spiekanego WC-TiC-Co z wydetekowanymi za pomoca binaryzacji
wielokrotnej obszarami WC (a), TiC (b) i $ciezki kobaltowej (c)

Fig. 6.14. SE image of WC-TiC-Co sintered Carbide structure with detected through multithresholding
binarisation areas of WC (a), TiC (b) and Co path (c)

Interesujgcym i skutecznym uzupetnieniem metod automatycznego wyznaczania
progu detekcji jest detekcja warunkowa zwana rdwniez binaryzacja z histerezg [62],
W metodzie tej binaryzacja odbywa sie dwuetapowo. W pierwszym etapie detekowane
sg obszary o poziomie szaro$ci lezagcym w waskim przedziale wokét lokalnego maksimum
charakterystycznego dla analizowanych obiektéw. W ten spos6b otrzymuje sie markery, ktore
z calg pewnos$cig zawierajg sie w poszukiwanych obiektach. W drugim natomiast etapie
ujawniane sg te piksele spetniajgce warunki wynikajace z przyjetej metody wyznaczania
progu detekcji, ktére tworza ciagly obszar woko6t wyznaczonych markeréw. Dzieki temu
zwieksza sie prawdopodobienstwo poprawnego zaliczenia pikseli lezagcych miedzy lokalnymi
maksimami do witasciwych obiektéw. Na rysunku 6.15 przedstawiono efekt uzycia
binaryzacji z histereza do detekcji weglikbw oraz granic ziarn bytego austenitu w stali
narzedziowej. Zadna z klasycznych metod binaryzacji przedstawionych w tym rozdziale
nie pozwala na poprawne ujawnienie poszukiwanych obiektéw (rys. 6.15b), gdyz ich poziom
szaro$ci jest identyczny z poziomem szaro$ci licznych punktéw wewnatrz ziarn bytego
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austenitu. Markery do detekcji warunkowej otrzymano za pomocg metody maksimum
wariancji (rys. 6.15c). Finalny obraz binarny poszukiwanych obiektéw jest zgodny z ich
rzeczywistym potozeniem (rys. 6.15d).

Rys. 6.15. Wykorzystanie metody binaryzacji z histereza do detekcji weglikéw oraz granic bytego ziarna
austenitu w stali narzedziowej do pracy na goraco. Opis w tekscie

Fig. 6.15. Hysteresis threshold method used for detection of carbides and former austenite grains in hot working
tool steel. Description in the text

Oprécz metod histogramowych do automatycznego wyznaczania progéw detekcji
wykorzystuje sie réwniez procedury oparte na ocenie zmian morfologii otrzymanego obrazu
binarnego w funkcji poziomu detekcji. Jedng z nich jest metoda minimum czutos$ci obwodéw
[47]:. Korzysta sie w niej z zatozenia, ze dla prawidtowo dobranego progu detekcji lezacego
miedzy lokalnymi maksimami kontur analizowanych obszaréw jest najmniej rozwiniety.

Metody histogramowe majg zazwyczaj charakter globalny. Oznacza to, ze histogram
tworzony jest w oparciu o poziomy szaro$ci wszystkich pikseli danego obrazu, a otrzymane
progi detekcji sg identyczne dla catego obrazu. W niektérych sytuacjach lepsze efekty dajg
jednak metody lokalne. W tym przypadku analizowany obraz dzielony jest wstepnie
na przylegajagce do siebie obszary. Obszary te sg dalej traktowane jak oddzielne obrazy.
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Dla kazdego obszaru wyznaczane sa zatem progi detekcji, a na ich podstawie tworzone
sq obrazy binarne kolejnych obszaréw. Suma logiczna tych obrazéw daje koricowy obraz
binarny mierzonych obiektéw. Do wyznaczania lokalnych progéw detekcji mogg by¢
wykorzystane metody histogramowe. CzeS$ciej jednak do tego celu uzywane sg metody oparte
na relacjach zachodzacych miedzy poziomami szaro$ci w najblizszym otoczeniu
poszczegblnych pikseli analizowanego obrazu. Szeroki ich przeglad przedstawiono w pracy
[K2], Skuteczno$¢ binaryzacji lokalnej uzalezniona jest od wiasciwego doboru warunkéw
brzegowych. Podstawowe znaczenie ma przy tym liczba obszaréw, w ktérych ustalane
sg progi detekcji.

Dokonany przeglad pokazuje, ze liczba dostepnych metod automatycznej binaryzacji
obrazéw jest bardzo duza. Mimo to tworzone sg nowe procedury wyznaczania progow
detekcji. Swiadczy to o tym, ze zadna z nich nie jest uniwersalna. Progi detekcji uzyskiwane
réznymi metodami moga niejednokrotnie wyraznie odbiega¢ od siebie. Zjawisko to nie
ogranicza sie jedynie - jak mozna by przypuszcza¢ - do tzw. trudnych obrazéw, gdzie
ustalenie obszaréw wystepowania poszczegélnych skiadnikéw strukturalnych nawet
metodami manualnymi jest bardzo trudne lub niemozliwe. Podobne problemy - cho¢
w mniejszej skali - moga sie réwniez pojawi¢ w trakcie analizy obrazéw poprawnie
przygotowanych do binaryzacji. W pracy [W37] stwierdzono np., ze prog detekcji weglikéw
pierwotnych w odksztatconej plastycznie stali szybkotngcej wyznaczony ré6znymi metodami
wahat sie od 40 do 231. Warto$¢ najbardziej zblizong do optymalnej, ktéra wynosita 140,
uzyskano za pomocg metody maksimum wariancji. Najgorsze wyniki daty natomiast metody
minimum: histogramu oraz réznicy zmiany obwodéw. Wyniki te tylko w niewielkim stopniu
pokrywajg sie z rezultatami, jakie uzyskano dla $ciezki kobaltowej na obrazach struktury
weglika spiekanego WC-Co o réznej morfologii (tabela 6.3, rys. 6.16). Stwierdzi¢ jedynie
mozna, ze i w tym przypadku bardzo dobre wyniki daje metoda maksimum wariancji; do
najgorszych natomiast nalezy metoda minimum zmiany obwodu.

Tabela 6.3
Progi detekcji wyznaczone r6znymi metodami oraz wybrane parametry iloSciowej oceny $ciezki kobaltowej
w strukturze weglika spiekanego WC-Co przedstawionej na rys. 6.16

Metoda binaryzacji Prég detekcji Vv [%] A [um2| S(A)
manualna 105 16.44 4.08 216.6
minimum histogramu 113 17.22 4.23 215.4
maksimum entropii 144 21.15 0.57 873.0
maksimum wariancji 102 16.42 4.15 212.9
k $rednich 102 16.42 4.15 212.9
minimum zmiany obwodu 163 63.9 0.58 4432.0
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Rys. 6.16. Obrazy binarne Sciezki kobaltowej w wegliku spiekanym BOART uzyskane za pomocg wybranych
automatycznych metod binaryzacji

Fig. 6.16. Binary images of cobalt path in WC-Co sintered Carbide obtained with selected automatic
binarisation methods

Z tabeli 6.3 wynika réwniez, ze gérny prég detekcji wyznaczony za pomocg metody
maksimum entropii jest wyzszy od progu otrzymanego pozostatymi metodami (z wyjatkiem
metody minimum zmiany obwodu). Zjawisko to zaobserwowano réwniez i w innych
obrazach struktur, w ktérych dominujajasne sktadniki strukturalne. Umiejetne wykorzystanie
tego zjawiska moze w niektdrych przypadkach utatwi¢ poprawng detekcje sktadnikéow
strukturalnych wystepujacych w tworzywach wielofazowych. Na rys. 6.17a przedstawiono
obraz szary struktury zeliwa sferoidalnego ferrytyczno-perljtycznego zarejestrowanej za po-
mocg mikroskopu skaningowego (rys. 6.17a). W trakcie analiz stwierdzono, ze gérny prég
detekcji wyznaczony na podstawie metody k $rednich oraz maksimum wariancji wynosi
odpowiednio 69 i 68. Progi te odpowiadajg maksymalnemu poziomowi szarosci pikseli
odtwarzajacych obszary zajmowane na tym obrazie przez grafit. Metody te moga by¢ zatem
zastosowane do detekcji wydzielen grafitu (rys. 6.17b). Nie mozna natomiast uzy¢ do tego
celu metody maksimum entropii (rys. 6.17c). Poziom szaro$ci nizszy od wyznaczonego
ta metodg gornego progu detekcji réwnego 119 majg bowiem nie tylko piksele
odwzorowujace grafit, ale i ferryt. Boolowska réznica tego obrazu oraz obrazu otrzymanego
za pomocg np. metody maksimum wariancji przedstawia sumaryczny obraz ziam oraz ptytek
ferrytu w tym tworzywie (rys. 6.17d). Negatyw obrazu otrzymanego za pomocg metody
maksimum entropii przedstawia natomiast ptytki cementytu wchodzace w skiad perlitu
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(rys. 6.17e). Zblizone progi detekcji (odpowiednio 62 oraz 117) uzyskano za pomoca metody
detekcji wielokrotnej opartej na réwnaniu (6.7).

Rys. 6.17. Idea wykorzystania dwoéch réznych metod binaryzacji do detekcji sktadnikéw strukturalnych
wystepujacych w tworzywach wielofazowych. Opis w tek$cie

Fig. 6.17. Concept of employing two different binarisation methods for detection of structural components
occurring in multiphase materials. Description in the text

Przedstawione prawidtowosci nie maja wprawdzie uniwersalnego charakteru, ale
moga by¢ pomocne w poszukiwaniu najlepszej w danych warunkach metody automatycznej
binaryzacji obrazéw struktur. Dziatania te sg uzasadnione jednak tylko wtedy, gdy analiza
dotyczy znacznej liczby obrazéw o podobnej morfologii. W przypadku pojedynczych
obrazéw szybszym rozwiagzaniem wydaje sie by¢é manualna metoda doboru warunkéw
detekcji.

83



6.4. Przeksztatcenia obrazu binarnego

Do modyfikacji obrazéw binarnych wykorzystuje sie zazwyczaj przeksztatcenia
oparte na metodach morfologii matematycznej. W trakcie ich realizacji niejednokrotnie
powstajg obrazy posrednie, ktére po zastosowaniu odpowiednich operacji boolowskich
(rozdziat 6.1) daja obraz wynikowy.

Cennym uzupetnieniem przeksztatcen morfologicznych moga by¢é metody, w ktérych
do selekcji obiektéw wykorzystuje sie wyniki pomiaru cech geometrycznych wszystkich
elementéw analizowanej struktury. Wiekszo$¢ przeksztatcen morfologicznych obrazéw
szarych ma swoje ,binarne” odpowiedniki. Dotyczy to w pierwszej kolejnosci dylataciji,
erozji, zamkniecia i otwarcia.

Dylalacja i erozja, zamkniecie i otwarcie

Definicje tych przeksztalcen sa identyczne z okreSleniami odpowiadajgcych
im przeksztatcen obrazu szarego. Ze zrozumiatych wzgledéw zmianie ulec musiaty natomiast
algorytmy, na podstawie ktérych przeksztatcenia te sg realizowane. Na rys. 6.18 przedsta-
wiono procedury stosowane w rozprawie do standardowej dylatacji i erozji obrazu binarnego.

Dylatacja, kroki nieparzyste Dylatacja, kroki parzyste
(THICK,8,1) (THICK,4,1)

Erozja, kroki nieparzyste Erozja, kroki parzyste

X 0 X

X X (THIN,8,1) (THIN,4,1)

X X X

Rys. 6.18. Algorytmy dylatacji i erozji obrazéw binarnych uzywane w rozprawie
Fig. 6.18. Algorithms used in the thesis for dilation and erosion of binary images

Dla liczby powtérzen wiekszej od 1 standardowym wzorcem tych przeksztatcen jest

zatem o$miokat foremny. Przeksztatcenia nalezace do tej grupy znalazlty zastosowanie
do usuwania drobnych czastek (rys. 6.19) oraz detekcji skupisk (rys. 6.20).

Rys. 6.19. Wykorzystanie procedury otwarcia do usuwania drobnych elementéw struktury. Zeliwo sferoidalne
Fig. 6:19: Employing of opening procedure for removal of small structure elements. Nodular cast iron
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Rys. 6.20. Wegliki pierwotne w precie stali szybkotngcej SW7M po odksztatceniu plastycznym (a) oraz kontur
ich skupisk (b)

Fig. 6.20. Primary carbides in SW7M high-speed Steel bar after plastic deformation (a) and contour of their
clusters (b)

Drugi z wymienionych probleméw dotyczy gtéwnie analizy struktury stali
szybkotnacych w stanie lanym lub po przerdbce plastycznej [10]. Pojawia sie rowniez przy
ocenie wtragcen niemetalicznych wedlug norm ASTM EI 122-86 oraz DIN 50602
(wzorowanej na SEP 1570), zgodnie z ktérymi globularne wydzielenia tlenkéw, miedzy
ktérymi odlegto$¢ jest mniejsza niz 0.129 mm, nalezy traktowaé jako wtracenia typu
tancuszkowego. Ich oddziatywanie na proces pekania stali jest bowiem znacznie wieksze
niz pojedynczych wtraceni globulamych.

Os$miokat foremny jest dosy¢ dobrym przyblizeniem kota, dlatego eliminacja
obiektébw w oparciu o taki wzorzec daje najlepsze rezultaty w przypadku obrazéw struktur
izometrycznych. Pojawienie sie w strukturze obiektéw zorientowanych zazwyczaj negatywnie
wptywa na efektywno$¢ ich poprawnej selekcji. Mozna temu zaradzi¢ definiujac wiasne
wzorce lepiej dostosowane do specyfiki analizowanych obiektéw.

Na szczeg6lng uwage zastugujag w tym zakresie operacje kierunkowe. Odpowiednio
uzyte pozwalajg na selekcje obiektéw w oparciu nie tylko o wielko$¢, ale i o ksztat
lub zorientowanie na powierzchni zgtadu (rys. 6.21). Ten sam efekt mozna réwniez uzyskac
metodami pomiarowymi. Operacje oparte na funkcjach morfologii matematycznej sgjednak
znacznie szybsze.

Rys. 6.21. Wykorzystanie przeksztatcenia: otwarcie kierunkowe do detekcji wydtuzonych wtracen MnS w stali
weglowej StIS

Fig. 6.21. Employing of directional opening procedure for detection of elongated MnS inclusions in StIS
steel
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Przyktad przedstawiony na rys. 6.19 pokazuje, ze otwarcie jest skutecznym
narzedziem eliminowania z obrazu drobnych artefaktéw o wymiarach liniowych nie przekra-
czajacych kilku pikseli. W niektorych jednak sytuacjach wielko$¢ lub ksztatt obiektéw, ktdre
nie zostaty usuniete, moga sie r6zni¢ wyraznie od wyjsciowych (rys. 6.22). Zjawisko to jest
tym wyrazniejsze, im silniej rozwiniete sg granice tych obiektéw i wiekszy krok otwarcia.
Wady tej nie posiada przeksztatcenie zwane rekonstrukcjg (rys. 6.22c).

Rys. 6.22. Efekt uzycia procedury otwarcia (b) oraz rekonstrukcji (c) do eliminacji drobnych wydzielen fazy
y’ z obrazu struktury stopu Inconel 738 (a) zarejestrowanego za pomoca mikroskopu skaningowego

Fig. 6.22. Result of opening procedure (b) and reconstruction (c) for elimination of Y phase smali
precipitations from image of Inconel 738 alloy structure (a) registered with scanning microscope

Rekonstrukcja sktada sie z dwdéch operacji:

* wyznaczenia markeréw obiektéw podlegajacych analizie. Do tego celu uzywana jest
zazwyczaj erozja z odpowiednio dobranym wzorcem oraz krokiem;

» dylatacji geodezyjnej otrzymanych marker6w ze wzrastajgcym krokiem do momentu
uzyskania niezmiennego obrazu wynikowego. Maska tej operacji jest wyjsciowy obraz
analizowanej struktury.

Czynnikiem decydujacym o tym, ktére obiekty zostang zrekonstruowane jest sposéb
doboru znacznikéw. Gdy markery wyznaczane sg poprzez erozje, obraz wynikowy tworza
obiekty charakteryzujgce sie tym, ze maksymalny promieri wpisanych w nie okregéw jest
wiekszy od przyjetego kroku erozji. Ten typ rekonstrukcji jest najczesciej stosowany
w praktyce. Pozwala bowiem na eliminacje z obrazu struktury drobnych artefaktow.

Prawidtowo ujawnione granice ziam w materiatach jednofazowych oraz wielo-
fazowych zawierajgcych niewielka ilo$¢ drobnych wydzieler drugiej fazy powinny tworzyé
ciagta siatke stykajaca sie z ramka obrazu. W rzeczywistosci czesto towarzyszg im obiekty
umiejscowione wewngatrz ziam (rys. 6.23a). W celu ich usuniecia stosowana jest rekon-
strukcja w oparciu o markery utworzone jako logiczny iloczyn analizowanego obrazu oraz
jego ramki. Za pomocag tej procedury nazwanej w rozprawie: pozostawienie brzegu nie mozna
jednak wyeliminowac¢ wydzieleh lezagcych wewnatrz ziarn, ktére réwnoczesnie sg przeciete
ramka obrazu (rys. 6.23b). Lepszy efekt w tym przypadku daje procedura odtwarzajgca
te elementy obrazu wyjsciowego, ktére stykajg sie rownoczes$nie z dwoma naprzeciwlegtymi
(np. gbrng i dolng) krawedziami ramki. Wynik uzycia tej procedury przedstawiono
narys. 6.23c.
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Rys. 6.23. Obraz struktury stali szybkotnagcej SW7M po hartowaniu (a) oraz ten sam obraz po usunieciu z niego
weglikéw nie stykajacych sie z granicami bytego ziama austenitu za pomoca standardowej (b) oraz
zmodyfikowanej (c) procedury: pozostawienie brzegu

Fig. 6.23. Image of as-hardened SW7M HSS structure (a) and the same image after using the standard (b)
and modified (c) edge leaving procedure for removal of carbides not adjoining boundaries of former
austenite grains

Odwrotne do niego przeksztatcenie usuwanie brzegu daje natomiast zbiér obiektéw
nie stykajgcych sie z ramka. Moze byé ono zastosowane m.in. do wypetniania otworéw.
W tym celu trzeba z negatywu obrazu wyjSciowego usuna¢ obiekty stykajace sie z ramka oraz
utworzyé sume logiczng otrzymanego obrazu oraz obrazu wyjsciowego.

Wypetnianie otworéw moze by¢ skutecznym narzedziem do detekcji czastek, ktére
maja jedynie nadtrawione granice (rys. 6.24a), a poziom szaro$ci ich wnetrza zblizony do
poziomu tta uniemozliwia skuteczne przeprowadzenie detekcji (rys. 6.24b lewa cze$¢ obrazu).
Efektywno$¢ tej metody zalezy od tego, czy wydetekowane granice sa zamkniete. Jezeli
warunek ten jest spetniony, czastki te zostang poprawnie wydetekowane (rys. 6.24b prawa
cze$é obrazu).
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Rys. 6.24. Efekt zastosowania przeksztatcenia: wypetnianie otworéw do ujawnienia obszaréw zajmowanych
przez cementyt kulkowy w stali tozyskowej £ H15 [K7]

Fig. 6.24. Result of Filling holes procedure for revealing of areas occupied by spheroidal cementite in £H15
bearing steel [K7]

Przeksztatceniem  znajdujgcym  szerokie  zastosowanie w  zaawansowanych
procedurach modyfikujacych obrazy binarne jest erozja warunkowa (ultymatywna).
Klasyczna erozja prowadzi do usuniecia z obrazu obiektéw, charakteryzujacych sie tym,
ze maksymalny promieft wpisanych w nie okregéw jest mniejszy od przyjetego kroku erozji.
W obrazie po erozji warunkowej kazdy obiekt wystepujacy w obrazie wyjsciowym
reprezentowany jest natomiast przez co najmniej jeden marker. Liczba marker6w uzalezniona
jest od liczby wyraznych lokalnych przewezeh wystepujacych w danym obiekcie.
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W wiekszosci przypadkéw przewezenia te Swiadczg o tym, ze analizowany obiekt w rzeczy-
wistosci jest konglomeratem innych obiektéw. Liczba markeréw otrzymanych w wyniku
zastosowania erozji warunkowej odpowiada w takiej sytuacji liczbie obiektéw tworzacych
dany konglomerat (rys. 6.25). Dlatego erozja warunkowa stanowi wazny element procedur
rozdzielajacych sklejone obiekty oraz odtwarzajgcych granice ziarn.

Rys. 6.25. Konglomerat mikrosfer polimetakrylanu allilu) otrzymanych w polimeryzacji emulsyjnej (a) oraz
ujawnione za pomoca erozji warunkowej markery tych czastek (b), obraz SE

Fig. 6.25. Cluster of microspheres produced by emulsion polymerisation method of allyl methacrylate (a)
and these particles’ markers revealed using ultimate erosion (b), SEI

Szkieletyzacja iprzeksztatcenia pochodne

Jednym z wazniejszych narzedzi wykorzystywanych w analizie obrazéw struktur jest
szkieletyzacja wraz z przeksztatlceniami uzywanymi do obrobki otrzymanego szkieletu.
Szkielet jest definiowany jako zbi6ér punktéw jednakowo odlegtych od co najmniej dwdéch
réznych punktéw konturu tego obiektu [64]. Szkieletyzacja w praktyce sprowadza sie
do Scieniania obrazu przy uzyciu odpowiednio dobranego wzorca. Proces ten jest powtarzany
do momentu, gdy kolejna iteracja nie powoduje juz zadnych zmian w obrazie.

Do szkieletyzacji stosowane sg ré6zne wzorce. W przypadku obiektéw o niewielkiej
grubosci posta¢ wzorca nie ma wiekszego wptywu na uzyskiwane wyniki. Wyrazne réznice
wystepujg natomiast w trakcie szkieletyzacji duzych obiektéw. Dla tej grupy obrazéw
najlepsze wyniki daje wzorzec oznaczony w alfabecie Golaya [64] literg Z, (rys. 6.26).

0 0 0
X . x (THIN,8,0)
1 1 1

Rys. 6.26. Algorytm szkieletyzacji obrazéw binarnych uzywany w rozprawie
Fig. 6.26. Algorithm of binary image skeletonization used in the thesis

Inne proponowane w literaturze fachowej wzorce dajg szkielety posiadajace szereg
niepotrzebnych gatezi, co znacznie utrudnia interpretacje uzyskanych wynikéw (rys. 6.27).



Rys. 6.27. Obraz binarny wydzielen fazy Ni3Al w kompozycie NijAl-AhCh (a) oraz ich szkielety uzyskane
za pomocy szkieletyzacji ze wzorcem L (b) i M (c)

Fig. 6.27. Binary image of NijAl phase precipitations in NijAl-AhCh composite (a) and their skeletons used
with L (b) and M (c) structuring elements skeletonization

Zasadniczg cze$¢ szkieletu stanowig jego segmenty. Sato zbiory punktéw, z ktérych
kazdy ma najwyzej dwoéch sgsiadéw. Szkielet zbudowany jest z co najmniej jednego
segmentu. Miejsce styku segmentéw nazywane jest punktem potréjnym. Kazdy punkt
potréjny ma trzech sgsiadow. Punkty koncowe szkieletu z kolei maja tylko jednego sasiada.

Typ, liczba oraz wielko$¢ elementéw szkieletu moze byé cenng informacjg o analizo-
wanych obiektach. Przyktadowo, obecnos$¢ w obrazie struktury jednofazowej stosunkowo
dtugich segmentow zawierajagcych kornce szkieletu $wiadczy o wystepowaniu w tym obrazie
niedomknietych granic ziam. Informacja ta moze by¢ przydatna w trakcie rekonstrukcji tych
granic. W analizie obrazu dostepnych jest wiele przeksztatcerh przeznaczonych do obrébki
szkieletu. Najwazniejsze z nich to:

e obcinanie szkieletu polegajagce na skréceniu kazdego segmentu zawierajacego punkty
konncowe o okreSlong liczbe pikseli. Wprowadzenie liczby zero zgodnie z regutami
przyjetymi w programie Met-l1lo oznacza, Ze procedura ta zostaje automatycznie
zakonczona po catkowitym usunieciu tych segmentéw,

e punkty potréjne - ujawniajace punkty potréjne szkieletu,

« segmenty szkieletu - pozwalajace na detekcje segmentow szkieletu.

Duze znaczenie ma oparte na szkieletyzacji przeksztatcenie znane pod nazwa SKIZ
(skrét od angielskiej nazwy: skeleton by influence zone), ktére pozwala na wyznaczenie linii
granicznej powstatej w miejscu styku tzw. stref wptywu réznych obiektéw. Strefa wptywu
danego obiektu to zbiér punktéw, ktérych odlegto$¢ od tego obiektu jest mniejsza niz
od jakiegokolwiek innego.

Istnieje kilka sposob6w realizacji tego przeksztatcenia. Zazwyczaj sktada sie ono
z trzech etapow:

e wyznaczenie granic stref wptywu,

¢ inwersja otrzymanego obrazu,

e usuniecie wszystkich punktéw koncowych powstatego szkieletu.

Otrzymana w ten sposdb ciggta siatka punktow przedstawia granice stref wplywu

poszczeg6lnych obiektow (rys. 6.28a).

Algorytm uzywany w pracy do realizacji przeksztatlcenia SKIZ przedstawiono
na rys. 6.29. Algorytm ten zapewnia uzyskanie poprawnych wynikéw, gdy wszystkie obiekty
znajdujace sie na analizowanym obrazie sa wieksze od jednego piksela. Gdy warunek ten
nie jest spetniony, pojedyncze odizolowane punkty nalezy wstepnie poddaé dylatacji
z krokiem ..
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Rys. 6.28. Obraz granic stref wptywu (a) wydzielen fazy y’ (b) w stopie zarowytrzymatym RENE77 uzyskany
za pomocg przeksztatcenia SK1Z

Fig. 6.28. Image of influence zone boundaries (a) of y’ phase precipitations (b) in creep resistant RENE77 alloy,
obtained using SK1Z procedure

Etap | Etap 1l Etap I
0 0 0
a= x X (a, THICK,8,0) — > b=not(a) — > a= (b, THIN,8,0)
1 1 1

Rys. 6.29. Algorytm przeksztatcenia SK1Z stosowany w rozprawie
Fig. 6.29. Algorithm of SKIZ procedure used in this work

Ksztatt i wielko$¢ stref wptywu czastek dyspersyjnych uzaleznione sgjedynie od ich
rozmieszczenia. Obrazy uzyskane poprzez SKI1Z mogg by¢ zatem wykorzystane do iloscio-
wego opisu niejednorodnosci rozmieszczenia czastek tego typu. W pracy [53] parametry
rozktadu pola powierzchni stref wptywu zastosowano do scharakteryzowania rozmieszczenia
czastek SiCp w kompozycie na osnowie Al-4% Cu wytwarzanym metodami metalurgii
proszkéw. Podobna metodyka postuzyta do okreslenia wptywu technologii wytwarzania
kompozytéw Al-Al-Os na sposéb rozmieszczenia w ich osnowie dyspersyjnych czastek Al.Os
[W14], W obydwu przypadkach za miare jednorodnos$ci rozmieszczenia analizowanych
czastek przyjeto wskaznik zmiennosci pola powierzchni stref wptywu. Im wieksza jest
warto$¢ tego wskaznika, tym bardziej niejednorodna pod wzgledem rozmieszczenia czastek
jest mierzona struktura.

Przeksztatcenie SKIZ znalazto réwniez zastosowanie do symulacji komputerowej
proceséw Kkrystalizacji oraz rozrostu ziam w przestrzeni D. [50], Najwazniejszym jednak
obszarem wykorzystania tego przeksztatcenia sg procedury pozwalajagce na rozdzielanie
sklejonych czastek oraz odtworzenie nieciggtych granic ziam w materiatach jedno-
i wielofazowych. Problem ten czesto pojawia sie w trakcie analizy obrazéw struktur
rzeczywistych.
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6.5. Przeglad probleméw najczesciej pojawiajgcych sie w trakcie detekcji
oraz propozycje ich rozwigzania

6.5.1. Usuniecie wad i znieksztatcen obrazu powstatych w trakcie preparatyki

Spetnienie zalecen podanych w systemach eksperckich opracowanych przez
czotowych producentéw aparatury i materiatbw stosowanych do przygotowania zgtadéw
metalograficznych pozwala unikngé wiekszosci typowych wad tych zgtadéw. Mimo
to po wypolerowaniu moze pozosta¢ na ich powierzchni pewna liczba drobnych rys. Dotyczy
to szczeg6lnie duzych powierzchni zgtadow, jakie sg wymagane przy ocenie czystosci
metalurgicznej stali. W materiatach zawierajagcych mikropekniecia na powierzchni szlifu
wystepuja czarne $lady ich przeciecia z tg powierzchnig. Obecno$¢ obydwu rodzajéw wad
utrudnia poprawng ocene struktury na automatycznych analizatorach obrazu. Istnieje szereg
metod minimalizacji negatywnego wptywu tych wad na proces pomiarowy [62, W8], Wsréd
nich dominujg metody oparte na analizie obrazu. Efektywno$¢ tych metod uzalezniona jest
od szeregu czynnikéw. Do najwazniejszych zaliczy¢ nalezy:

« wielko$¢, ksztatt oraz wzajemne usytuowanie wad i mierzonych obiektéw,

* naturalng, badz uzyskana za pomocga specjalnej preparatyki lub techniki obserwacji,
réznice stopni szaro$ci wad i analizowanych sktadnikéw strukturalnych,

« ilo$¢ wad wystepujacych na powierzchni zgtadu,

« poprawny wyboér narzedzi korekcyjnych uwzgledniajgcy specyfike ocenianej struktury.

Kolejnos¢, w jakiej czynniki te zostaty wymienione, nie jest przypadkowa. Podstawo-
wym kryterium usuniecia z obrazu wad jest bowiem ich morfologia. Artefakty na zgtadzie
wystepuja zazwyczaj w postaci rys oraz wzeré6w. Usuniecie pierwszej z wymienionych wad
nie przedstawia wiekszych probleméw w przypadku materiatéw wielofazowych, w ktérych
obszary zajmowane przez poszczegdlne fazy zazwyczaj roznig sie pod wzgledem wielkosci
i ksztattu od rys. Gdy rysy sa bardzo cienkie, dobre rezultaty daje zastosowanie filtra
medianowego. Zazwyczaj jednak konieczne jest stosowanie bardziej ztozonych procedur.

Na rys. 6.30a przedstawiono zaczerpniety z pracy [62] obraz zle przygotowanego
zgtadu probki ze stopu Cu-12%A1 w stanie lanym. Obraz uzyskany w wyniku binaryzacji nie
nadaje sie do pomiaru, poniewaz obok mierzonych obiektéw wydetekowane zostajg réwniez
rysy. Mozna je jednak prawie catkowicie usung¢ poprzez zastosowanie filtra medianowego
0 matrycy 5x5 (rys. 6.30b) oraz procedury otwarcie z krokiem 2 (rys. 6.30c). Wskaznik
zgodnos$ci WZ osigga wtedy warto$¢ 0.88.

Rys. 6.30. Obraz struktury stopu Cu-12%A1 (a), ten sam obraz wygtadzony za pomoca filtra medianowego (b)
oraz koricowy obraz binarny po otwarciu z krokiem 2 (c) [62]

Fig. 6.30. Image of Cu-12%A1 alloy structure (a), the same image smoothed by median filter (b) and final
binary image after opening with step 2 (c) [62]
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Problem ten komplikuje si¢ jednak, gdy analizowana struktura jest anizotropowa.
Eliminacja rys jest w takim przypadku mozliwa tylko wtedy, gdy sg one potozone prostopadle
do wydtuzonych elementéow struktury. KohAcowe polerowanie zgtadu prébki pobranej
z wyrobu po przerébce plastycznej powinno by¢ wobec tego wykonywane prostopadle
do kierunku odksztatcenia. Zastosowanie sekwencji przeksztatcen:

e kierunkowego zamkniecia obrazu wyjsciowego z odpowiednim krokiem,

« inwersji otrzymanego obrazu,

¢ odjecia otrzymanego obrazu od obrazu wyjsciowego

pozwala na yzyskanie, obrazu, w ktorym mierzone obiekty mozna wydetekowaé za pomoca
binaryzacji “yZ:kGrgi), gdyz sg one znacznie ciemniejsze od pozostatych na tym obrazie
$ladow po wadach wystepujacych na obrazie wyjsciowym (rys. 6.31).

Metoda ta daje réwniez dobre wyniki przy korekcji obrazéw struktury materiatéw
jednofazowych, w ktérych wystepuja pojedyncze rysy dtuzsze niz réwnolegte do nich odcinki
granic ziarn (rys. 6.32).

Rys. 6.31. Usuwanie rys z obrazu struktury stali nierdzewnej 18-8 [W8]
Fig. 6.31. Scratches removal from image of 18-8 stainless steel [W8]

Rys. 6.32. Usuwanie pojedynczych, dtugich rys z obrazu struktury stali SW7M po hartowaniu [W8]
Fig. 6.32. Elimination of single, long scratches from image of as-hardened SW7M high speed steel

structure [W8]
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Jeszcze wyzsze wskazniki zgodno$ci mozna uzyskaé, gdy artefakty nie stykajag

sie z mierzonymi obiektami, W takiej sytuacji nalezy:

e podda¢ binaryzacji wyjsciowy obraz szary,

e usung¢ z otrzymanego obrazu binarnego artefakty,

e zrekonstruowaé pozostate obiekty.

Przy doborze procedury usuwajgcej artefakty konieczne jest uwzglednienie specyfiki tych
wad oraz mierzonych elementéw struktury. W przypadku rys najbardziej skuteczna jest
zazwyczaj erozja kierunkowa z odpowiednim krokiem [W38].

Przy eliminacji wydzieled, wzeréw i wtragcen niemetalicznych z obrazéw struktury
materiatdw jednofazowych wykorzystuje sie natomiast to, ze granice ziam tworzg po rekon-
strukcji ciggta siatke punktow stykajaca sie z ramkag obrazu. Do usuniecia tego typu
artefaktow moze by¢ uzyta omdwiona w rozdziale 6.4 procedura pozostawienie brzegu
(rys. 6.33).

Rys. 6.33. Obrazy binarne struktury austenitycznej stali Cr-Mn: wyjsciowy (a) oraz po zastosowaniu procedury
eliminujacej artefakty (b)

Fig. 6.33. Binary images of austenitic Cr-Mn steel: before (a), and after (b) applying of procedure eliminating
artefacts

W przypadku materiatbw wielofazowych do usuwania wzeréw trzeba uzyé innych
metod wykorzystujacych réznice w ksztatcie i wielkosci elementéw struktury i wystepujacych
w niej artefaktow. Poniewaz réznice te czesto sa minimalne, selekcja artefaktéw tego typu
w tej grupie materiatéw jest bardzo trudna.

Wiekszos$¢ struktur materiatéw jednofazowych, na obrazach ktérych obecne sg rysy,
nie spetnia warunkéw umozliwiajgcych zastosowanie dotychczas omoéwionych metod
ich usuwania. Zazwyczaj bowiem obserwuje sie nie pojedyncze rysy, lecz ich zgrupowania.
Rysy tworzace te zgrupowania sg zazwyczaj przypadkowo zorientowane na plaszczyznie
zgtadu (rys. 6.34a). Ich usuniecie jest niezwykle skomplikowane. Brak bowiem uniwersal-
nych kryteriow, w oparciu o ktdre mozna ten zabieg skutecznie przeprowadzi¢. Warunkow
tych nie speinia ani poziom szarosci (rys. 6.34b), ani grubo$¢ rys (rys. 6.34c). Ujawnione
w trakcie binaryzacji granice ziam irysy sg zazwyczaj takie same lub r6znig sie w niewielkim
tylko stopniu. Podobne problemy pojawiajg sie tez w trakcie usuwania rys z obrazéw struktur
tworzyw wielofazowych, w ktérych wydetekowac trzeba nie tylko granice miedzyfazowe, ale
i granice miedzy ziarnami tej samej fazy.
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Rys. 6.34. Obraz szary struktury stali austenitycznej z licznymi rysami i wzerami powstatymi w czasie
preparatyki (a) oraz obrazy binarne granic ziarn uzyskane przy proébie eliminacji rys w oparciu
0 poziom szarosci (b) oraz grubo$¢ (c)

Fig. 6.34. Grey image of austenitic steel structure with numerous scratches and pinholes formed during
preparation (a) and binary images of grain boundaries obtained while eliminating scratches with
method based on grey level (b) and thickness (c)

Przy eliminacji rys pomocny moze by¢ natomiast fakt, ze sg one odcinkami linii
prostych. Dotyczy to szczegb6lnie tych przypadkéw, gdy granice ziarn nie sg liniami prostymi,
a dtugosé rys jest wieksza od $redniej $rednicy ziarna. Wykorzystanie w praktyce tego
kryterium wymaga jednak opracowania procedury pozwalajagcej na szybkie znajdowanie
w analizowanym obrazie odcinkéw linii prostej. Klasyczny obraz binarny jest mato przydatny
do tego celu. Linia prosta w takim obrazie sktada sie bowiem z szeregu pikseli, ktérych
wspotrzedne (x,y) spetniajg réwnanie tej prostej. Kazdy piksel moze teoretycznie naleze¢
do dowolnej prostej przechodzacej przez niego. Aby stwierdzié, czy i inne piksele nalezg
do ktorej$ z tych prostych, niezbedne jest wyznaczenie réwnania kazdej z nich oraz jego
rozwiazania dla wspétrzednych x iy kolejnych pikseli. Poniewaz procedura ta musi by¢
powtarzana dla wszystkich pikseli obrazu i wszystkich teoretycznie wystepujgcych w nim
linii prostych, caty proces obliczeniowy jest bardzo czasochtonny, a uzyskane rezultaty czesto
sg niezadowalajace. Dlatego w praktyce do ujawniania linii prostych (oraz innych obiektéw
o okre$lonych ksztattach) wykorzystuje sie tzw. technike Hougha [29, 52], Metoda ta jest
szczeg6lnie przydatna przy analizie zdje¢ lotniczych i satelitarnych do identyfikacji
budynkéw, mostéw, drég itp. [K9, 17]. Moznaja jednak réwniez wykorzysta¢ w metalografii
iloSciowe;j.

W celu uproszczenia obliczen wyjsciowy obraz binarny przeksztatcany jest z uktadu
kartezjanskiego w biegunowa przestrzen Hougha. W przestrzeni tej wszystkie proste
przechodzace przez punkt o wspétrzednych (x,y) opisuje krzywa dana réwnaniem:

p=x cos(0 )+ ymsin(0O) (6.8)
Wspoétrzedne (8,p) punktu przeciecia krzywych otrzymanych dla dwéch réznych pekéw

prostych opisujg prostag nalezagcg do obydwu pekéw (rys. 6.35a). Im wiecej pikseli lezy
na prostej, tym wiecej krzywych przecina sie w tym punkcie (rys. 6.35b).
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Rys. 6.35. Krzywe reprezentujace w przestrzeni Hougha wszystkie proste przechodzace przez zaznaczone
punkty
Fig. 6.35. Curves representing in Hough space all straight lines crossing marked points

Wyznaczenie wspo6trzednych punktu przeciecia kilku krzywych nie przedstawia
zadnego problemu. Mozna tego dokonaé nawet metodami rachunkowymi. W przypadku
struktur rzeczywistych, gdy liczba tych krzywych wynosi Kkilkaset lub Kkilka tysiecy
(odpowiada ona liczbie pikseli na analizowanym obrazie binarnym), rozwigzanie tego zadania
metodami rachunkowymi jest praktycznie niemozliwe. Dlatego w metodzie Hougha krzywe
otrzymane dla kolejnych punktéw wyjsciowego Kkartezjariskiego obrazu binarnego zostajg
zdigitalizowane, a powstate w wyniku tego procesu segmenty z przedziatu (9+d9,pxdp)
sg akumulowane w komdrkach o wspdtrzednych (6,p) specjalnie utworzonej do tego celu
macierzy dwuwymiarowej. Otrzymuje sie w ten sposéb obraz wieloodcieniowy, w ktorym
poziom szaro$ci kazdego piksela o wspo6trzednych (9,p) jest w pewnej skali miarg
prawdopodobienstwa wystgpienia w wyjsciowym obrazie binarnym linii prostej o réwnaniu:

x mcos(6 )+ ymsin(9)-p -0 (6.9)

Ujawnienie tych linii sprowadza sie zatem do detekcji punktéw w przestrzeni Hougha,
ktérych warto$¢ spetnia okreslone warunki. Jest to najtrudniejszy element catej procedury.
Do detekcji tych punktéw zazwyczaj wykorzystuje sie klasyczne metody binaryzacji
automatycznej lub lokalnego maksimum [K8], Wydetekowane punkty w przestrzeni Hougha
sg nastepnie za pomoca procedury prosta transformowane na odpowiadajgce im w uktadzie
kartezjafskim linie proste.

Przydatno$¢ omawianej procedury do zautomatyzowanego ujawniania i eliminacji rys
z obrazéw struktur tworzyw jednofazowych oceniano na kilkudziesieciu obrazach o zréznico-
wanej liczbie i wielkosci artefaktéw powstatych w trakcie przygotowania zgtadéw. Przyjeto
zasade, ze wielko$¢ macierzy, w ktorej zapisuje sie obraz w przestrzeni Hougha jest
identyczna z wielko$cig analizowanego obrazu wyjsciowego. Wykazano, ze rysy mozna naj-
bardziej skutecznie ujawni¢ wtedy, gdy obraz punktéw otrzymany w czasie transformacji
Hougha zostanie wstepnie przeksztatcony za pomoca procedury wariancja, a do jego
binaryzacji wykorzysta sie maksimum wariancji.

Na rys. 6.36 przedstawiono efekty uzycia tego wariantu ujawnienia rys w obrazach
struktur materiatéw jednofazowych.
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Obraz a: wyj$ciowy obraz binarny ~ Obraz b Obraz c: ujawnione rysy

B=Hough(a) c=Prosta(b)
B=Inwersja(B) c=Dy/afacy'a(b,2)
X=B

B=War/al/jcy'a(B,3,3)
b=Maks wariancji(B,0)
B=X

b=Dy/afac/a(b,5)

Rys. 6.36. Wykorzystanie metody Hougha do detekcji rys na obrazach struktur stali ferrytycznej
Fig. 6.36. Implementation of Hough method for detection of scratches on images of ferritic steel’s structure

Przykiad ten pokazuje, ze metoda ta moze byé skuteczna nawet wtedy, gdy
na analizowanym obrazie oprécz rys obecne sg réwniez inne artefakty. Skuteczno$¢ ta jednak
wyraznie maleje ze zmniejszaniem sie dtugosci rys, gdyz warto$ci pikseli reprezentujacych
w przestrzeni Hougha rysy oraz dtuzsze prostoliniowe odcinki granic ziarn nie wykazuja
istotnych réznic. Poniewaz jednak rysy tego typu réznig sie od granic ziarn poziomem
szaroéci lub/i grubos$cig, do ich usuniecia mozna zastosowaé uprzednio oméwione metody
oparte na operacji otwarcia.
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6.5.2. Korekcja cienia

Nieréwnomierne os$wietlenie catej powierzchni zgtadu obserwowanej pod mikro-
skopem, nazywane w analizie obrazu zjawiskiem cienia, jest najczestszg wadg obrazu
struktury, jaka moze powsta¢ w trakcie jego akwizycji. Wada ta, o ile nie jest zbyt wyrazna,
nie utrudnia zazwyczaj poprawnego jakosciowego opisu analizowanej struktury (rys. 6.37a).
Natomiast prawidtowa detekcja granic niezbedna przy ocenie wielkoSci ziarna moze by¢
utrudniona (rys. 6.37b). Powszechnie wiadomo, ze zjawisko cienia wystepuje w mikroskopii
Swietlnej. Od wady tej nie jest jednak wolna i elektronowa mikroskopia skaningowa
(rys. 6.37c). Jest to szczeg6lnie widoczne przy stosowaniu bardzo niskich napie¢ przyspie-
szajacych [W38],

Rys. 6.37. Obrazy struktury stali austenitycznej zawierajace cien zarejestrowane za pomocg mikroskopu
Swietlnego (a, b) ielektronowego skaningowego (c)

Fig. 6.37. Images of austenitic Steel structure containing shade registered with light (a, b) and scanning electron
microscope (c)

Usunigcie, lub zminimalizowanie tego niekorzystnego zjawiska powinno by¢ jedna

z pierwszych operacji prowadzonych na zarejestrowanym obrazie szarym.

Metody korekcji cienia mozna podzieli¢ na dwie grupy:

* metody statyczne, w ktérych usuniecie cienia wymaga zarejestrowania obrazu Zrédta
Swiatta odbitego od lustrzanej powierzchni. Zréznicowanie stopni szaro$ci wystepujace
na takim obrazie $wiadczy o obecnosci cienia. Inwersja tego obrazu oraz dodanie
go do obrazu wyjsciowego daje obraz koricowy pozbawiony cienia. Metoda ta jest bardzo
skuteczna w przypadku detekcji obiektéw, ktérych poziom szarosci jest bliski
najjasniejszym punktom obrazu [62]. Korekcja cienia w najciemniejszych obszarach
obrazu obarczona jest natomiast btedem systematycznym powodujacym zréznicowanie
wartosci wystepujagcych w nich punktéw. W pracy [62] przedstawiono rozwigzanie
pozwalajgce na wyeliminowanie tej wady. Pierwszym etapem jest podzielenie obrazu
idealnie biatego przez obraz cienia. Pomnozenie otrzymanego obrazu przez obraz
wyjsciowy daje skorygowany obraz pozbawiony cienia. Realizacja tej procedury jest
bardzo prosta, pod warunkiem ze wartosci pikseli przeksztatcanego oraz wynikowego
obrazu zapisywane sg w postaci zmiennoprzecinkowej.

Istotng wadg statycznych metod korekcji cieniajest rowniez konieczno$¢ ponownego
rejestrowania obrazu cienia przy kazdej zmianie warunkéw pracy, np. obiektywu, filtra
lub natezenia $wiatta. Komplikuje to znacznie i wydtuza analizy. Z tego powodu metoda
statyczna moze by¢ efektywnym narzedziem korekcji cienia jedynie w wieloseryjnych
badaniach rutynowych prébek o podobnej mikrostrukturze. Metody statyczne byly
gtéwnie wykorzystywane w starszych typach analizatoréw obrazu, jak np. IBAS 2000
[70], LECO [69], Quantimet 360 czy Quantimet 720, cho¢ w tym ostatnim urzadzeniu
dostepna juz byta bardziej elastyczna, stosowana do dzisiaj, dynamiczna procedura
korekcji cienia [74];
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¢ metody dynamiczne oparte sg na zatozeniu, ze kazdy zarejestrowany obraz struktury
ztozony jest z dwéch elementéw: wiasciwej struktury oraz cienia. R6znice miedzy nimi
dotyczg jedynie sposobu wyodrebnienia z tego obrazu obszaréw objetych cieniem.
Lokalne zmiany poziomu szaro$ci wywotane przez cien s stosunkowo niewielkie.
Dlatego przynalezno$¢ danego piksela do cienia moze by¢ stwierdzona jedynie
na podstawie globalnej analizy catego obrazu. Istotne zréznicowanie poziomow szaroSci
o charakterze lokalnym $wiadczy o wystepowaniu w tym miejscu granic miedzy ré6znymi
elementami struktury. W zwigzku z tym dla wyodrebnienia obszaréw objetych cieniem
bardzo przydatne sa metody oparte na przeksztatceniach nieliniowych. Przeksztatcenia
te bowiem silnie ttumig lokalne zmiany stopnia szarosci nie wptywajac réwnoczesnie
na zmiany o charakterze globalnym.

Voss i SlBe [60] przedstawili metode "przemieszczajagcego sie ekstremum™.
W metodzie tej obraz cienia wyznaczany jest na podstawie réznicy poziomu szarosSci
analizowanego piksela oraz piksela bezposrednio go poprzedzajgcego w obrazie wyjsciowym.
Warto$¢ danego piksela w obrazie cieniajest rowna:

« warto$ci poprzedzajacego go piksela, gdy réznicajest réwna zero,

e wartosci poprzedzajacego go piksela powiekszonej o 1, gdy réznicajest dodatnia,

e warto$ci poprzedzajacego go piksela pomniejszonej o 1, gdy réznica tajest ujemna.
Wynik takiej korekcji uzalezniony jest nie tylko od specyfiki analizowanego obrazu,
ale i od wyboru punktu startowego oraz kierunku skanowania obrazu [W34]. Konieczne jest
zatem kilkakrotne przeprowadzenie catej operacji oraz usrednienie uzyskanych wynikéw.
Powoduje to znaczne wydtuzenie czasu potrzebnego na usuniecie cienia za pomocg tej
metody.

W zwigzku z tym wiekszo$¢ dynamicznych metod korekcji cienia oparta jest
na przeksztatceniach nieliniowych, w ktérych wykorzystuje sie funkcje morfologii matematy-
cznej [62]. Wiasne propozycje w tym zakresie przedstawiono miedzy innymi w pracach [WS8,
W34, W38]. Zaproponowane w nich metody sa szczegélnie przydatne do korekcji cienia w
obrazach struktur tworzyw jednofazowych. Gdy detekowane obiekty sg ciemniejsze od tia,
cied moze by¢ usuniety z analizowanego obrazu za pomocg procedury, ktérej kolejne etapy
przedstawiono na rys. 6.38. Skuteczno$¢ tej metody uzalezniona jest od wielkosci kroku
zamkniecia. Musi on by¢ wiekszy od grubosci granic ziam wystepujagcych w analizowanym
obrazie.

Do usuwania cienia z obrazéw struktury materiatdw jednofazowych mozna réwniez
wykorzystaé¢ funkcje lokalnego wyréwnywania histogramu pozioméw szarosci [64] oraz
przeksztatcenia ujawniajagce krawedzie, np. filtr Sobela (rys. 6.39).

W pracy [W34] wykazano, ze skuteczno$¢ metod usuwania cienia opartych na
przeksztatceniach nieliniowych maleje ze wzrostem wielkosci tego filtra. Dlatego nie nadaja
sie one do korekcji obrazéw struktur zawierajagcych obiekty o znacznych rozmiarach. Wydaje
sie, ze w takim przypadku bardziej skuteczne bedg metody, w ktérych przy wyznaczaniu
wartoséci kazdego piksela obrazu cienia uwzglednione zostang z jednakowg wagga wartosci
wszystkich pikseli obrazu wyjSciowego. Jednym ze sposobéw realizacji tej idei jest
aproksymacja obrazu wyjsciowego tak dobrang funkcjg wspotrzednych x iy jego pikseli, by
prawidtowo odzwierciedlata zr6znicowanie obrazu o charakterze globalnym i réwnocze$nie
nie ujawniata lokalnych zmian stopnia szaro$ci zwigzanych z obecnoscig elementéw
struktury.
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Obraz A Obraz B Obraz C: obraz po usunigciu cienia
obraz wyjSciowy struktury B=zam/m/ec/e(A,n) C=A+B
austenitycznej zawierajacy cien B=inwesja(B)

B=B-minimum (B)

Obraz d Obraz e
d=Maks wariancji(A,0) e=Maks wariancjHC,0)

Rys. 6.38. Metoda usuwania cienia z obrazu struktury tworzywa jednofazowego oparta na operacji zanikniecia
Fig. 6.38. Closing based method of shade correction in image of one phase materials’ structure

Rys. 6.39. Obraz SE struktury stall austenitycznej zawierajacy cien (a), ten sam obraz po przeksztatceniu
go za pomocag filtra Sobela oraz dylatacji z krokiem 1 (b) oraz otrzymany najego podstawie binarny
obraz granic ziarn (c)

Fig. 6.39. SE image of austenitic steel’s structure containing shade (a), the same image after Sobel trans-
formation and dilation of size 1 (b) and obtained on its base binary image of grain boundaries (c)

Analizy przeprowadzone na szeregu obrazach zaréwno samego cienia, jak i struktur
rzeczywistych zawierajacych cien pozwolity stwierdzi¢, ze najbardziej uniwersalng funkcja

spetniajaca te dwa przeciwstawne warunki jest wielomian stopnia drugiego dwdéch zmiennych
X iy [W34] w postaci:
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G =ax+by+cxy +dx2+ey2+f (6.10)

Warto$ci wspoétczynnikéw przy zmiennych niezaleznych oraz wyraz wolny wyznaczano przy
uzyciu metody regresji wielokrotnej [22]. Koncowym efektem tych dziatan jest obraz cienia,
ktory charakteryzuje sie duzg zgodnoS$cia z rzeczywistym obrazem cienia (rys. 6.40).

Rys. 6.40. Rzeczywisty obraz cienia zarejestrowany za pomoca mikroskopu $wietlnego Neophot 32 w trakcie
obserwacji idealnie ptaskiego zgladu (a), oraz obraz cienia odtworzony w oparciu o réwnanie
(6.10)-(b)

Fig. 6.40. True image of shade registered with Neophot 32 light microscope during observation of perfectly flat
section (a) and shade image reconstructed on (6.10) equation basis (b)

Réwnie wysokie wspotczynniki  korelacji uzyskano dla obrazéw cienia
zarejestrowanych na innych mikroskopach. Poniewaz podstawowym elementem tej metody
jest aproksymacja jasnosci obrazu funkcjg drugiego stopnia, przyjeto dla niej nazwe: metoda
funkcyjna.

W pracy [W34] wykazano, ze metoda ta jest szczegdlnie przydatna do usuwania cienia
z obrazéw struktur tworzyw wielofazowych, w ktérych wielko$¢ tej wady jest wyjatkowo
duza. Efektywno$¢ metody funkcyjnej mozna w niektérych przypadkach dodatkowo
zwiekszy¢ poprzez ograniczenie liczby pikseli, w oparciu o ktére wyznaczane jest rownanie
cienia, do tych, ktére stanowig tto dla analizowanych obiektéw (rys. 6.41).
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Rys. 6.41. Struktura stali ferrytyczno-perlitycznej wydetekowana na obrazach zawierajacych cien (a) oraz po
jego eliminacji za pomocg standardowej procedury korekcji cienia z krokiem 30 (b), oraz klasycznej
(c) i zmodyfikowanej metody funkcyjnej (d)

Fig. 6.41. Structure of ferritic-pearlitic steel detected on images containing shade (a) and after its elimination
with standard shade correction procedure with step 30 (b) and with classic (c) and modified function
method (d)

Binaryzacja obrazéw przedstawionych na rys. 6.41 byta prowadzona pod katem
poprawnego ujawnienia granic ziam ferrytu. Z tego punktu widzenia najbardziej efektywna
okazata sie zmodyfikowana metoda funkcyjna (WZ=0.81). Réwniez pod wzgledem szybkosci
jest ona w tym przypadku lepsza od metod opartych na przeksztatceniach nieliniowych.
Zalety metody funkcyjnej stajg sie mniej wyrazne, gdy maleje wielko$¢ mierzonych
obiektéw. Tym nalezy ttlumaczyé powszechne stosowanie do korekcji cienia w obrazach
struktur jednofazowych metod opartych na przeksztatceniach nieliniowych.
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6.5.3. Detekcja granic

Problem detekcji granic dotyczy réznych elementéw strukturalnych wystepujacych
zarbwno w materiatach jedno-, jak i wielofazowych. Najwieksze trudnos$ci powstajg w trakcie
detekcji granic miedzy obiektami tej samej fazy. Granice miedzyfazowe oddzielajace obszary
znacznie rdznigce sie sktadem chemicznym trawig sie bowiem zazwyczaj bardzo intensywnie.
Uzyskanie poprawnego obrazu binarnego tych granic jest stosunkowo proste. Przyktadowa
procedura stosowana do tego celu sktada sie z trzech operacji:

« detekcjikrawedzi za pomoca filtra Prewitta,

* binaryzacji automatycznej w oparciu o maksimum wariancji,

« szkieletyzacji uzyskanego obrazu binarnego.

Na rys. 6.42 przedstawiono efekt jej uzycia do detekcji granic WC-Co w strukturze weglika
spiekanego.

Rys. 6.42. Granice miedzyfazowe WC-Co wydetekowane na obrazie SE mikrostruktury weglika spiekanego
BOART za pomoca procedury opartej na filtrze Prewitta

Fig. 6.42. WC-Co interphase boundaries detected on BOART sintered carbides’ microstructure using procedure
based on Prewitt filter. Scanning microscope, SEI

Przy doborze metod rekonstrukcji granic ziarn uwzgledni¢ nalezy wiele czynnikow.
Do najwazniejszych naleza: mozliwos$ci uzywanego oprogramowania, stopief nieciggtosci
granic ziarn oraz ilo$¢ innych artefaktow w obrazie analizowanej struktury. Znaczenie ma
rbwniez to, czy badane tworzywo jest jedno- czy wielofazowe. Standardowo metody
rekonstrukcji granic ziarn sa bowiem opracowywane dla struktur materiatéw jednofazowych.
W wiekszos$ci przypadkéw rekonstrukcja prowadzona jest na obrazach binarnych.
W rozdziatach 3 oraz 6.5.1 stwierdzono, ze obrazy te oprécz analizowanych obiektéw
(w tym przypadku sg nimi granice ziarn) zawieraja i inne elementy utrudniajace poprawng
detekcje. Dlatego przed przystapieniem do wiasciwej rekonstrukcji granic ziarn konieczne jest
usuniecie tych elementéw. Zagadnienie to oméwiono w rozdziatach 6.4 oraz 6.5.1.
Zaproponowana w pierwszym z nich procedura pozostawianie brzegu oparta zostata na zato-
zeniu, ze granice ziarn tworzg ciagta siatke punktéw stykajacg sie z ramka pomiarowa.
Poniewaz jednak warunek ten nie zawsze jest spetniony (rys. 6.43a), oprocz artefaktéw moga
zasta¢ usuniete niektére fragmenty granic ziarn (na rys. 6.43b zaznaczono je strzatka).
Czasami to niekorzystne zjawisko mozna zminimalizowa¢ poddajac wyjsciowy obraz binarny
nastepujacej procedurze:
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x=dylatacja{a,lk)
x=pozostaw brzeg(x) (6.11)
c=rekonstrukcja(a,x)

Skuteczno$¢ tej procedury uzalezniona jest od jakosci obrazu wyjsciowego oraz witasciwego
doboru kroku dylatacji k. Na rys. 6.43c przedstawiono efekt zastosowania tej procedury (przy
k=1) do usuniecia artefaktow z obrazu struktury z rys. 6.43a.

Rys. 6.43. Obraz wyj$ciowy (a) granic ziam ferrytu w stali weglowej D2-6 oraz granice ziam po zastosowaniu
procedur: pozostawianie brzegu (b) i opisanej wzorem (6.11) - (c)

Fig. 6.43. Initial image of ferrite grain boundaries in D2-6 carbon steel (a) and the same boundaries after
applying edge leaving procedure (b) and procedure described with (6.11) formula- (c)

Granice ziarn widoczne na cyfrowych obrazach struktury zarejestrowanych za pomocg
mikroskopu $wietlnego lub skaningowego powinny mieé¢ grubo$¢ jednego piksela. Warunek
ten jest jednak rzadko spetniony. Zabiegi stosowane do ujawniania granic prowadzg bowiem
czesto do ich przetrawienia. Wyniki pomiaru wielkosci ziarna realizowanego na takich
obrazach obarczone sa btedem systematycznym, ktérego wielko$¢ ro$nie ze zmniejszaniem
sie pola powierzchni ptaskiego przekroju mierzonego ziarna. W celu zminimalizowania tego
btedu w kazdej metodzie stosowanej do rekonstrukcji granic ziarn powinna by¢ zastosowana
szkieletyzacja. W przypadku gdy granice na obrazie wyjSciowym maja znaczng grubos¢,
otrzymany szkielet posiada wiele bocznych odgatezien. Do ich usuniecia stosuje
sie obcinanie szkieletu z parametrem 0. Zazwyczaj obydwa wymienione przeksztatcenia
sg ostatnim elementem procesu rekonstrukcji granic ziam. Nie jest to jednak reguta.

Ztozono$¢ procedur stosowanych do rekonstrukcji granic ziarn uzalezniona jest
od jakosci wydetekowanego obrazu binarnego. Gdy nieciggtosci granic ziarn sa znacznie
mniejsze od S$rednicy ziarna, dobre efekty daje operacja zamkniecia z krokiem wiekszym
od dtugosci najwiekszej nieciggtosci (rys. 6.44).

Zaletg tej metody jest jej prostota oraz to, Ze jest dostepna w kazdym programie
do analizy obrazu. Jest onajednak mato skuteczna, gdy nieciggtosci granic sg znaczne. Wtedy
zanika¢ mogag ziarna, ktérych $rednicajest mniejsza od przyjetego kroku zamkniecia [W38J.
Dlatego rekonstrukcja granic charakteryzujacych sie duzg nieciggto$cia wymaga stosowania
bardziej ztozonych procedur.

Na szczegdlng uwage zastugujg metody generujgce linie podziatu miedzy obiektami.
W metodach tych odpowiednio dobrane markery poszczegélnych obiektéw obrazu zwiekszaja
stopniowo swoje wymiary. W miejscach zetkniecia sie obszaréw pochodzacych od réznych
znacznik6w powstaje linia podziatu. Proces ten powtarzany jest do momentu osiggniecia
niezmiennos$ci obrazu wynikowego. Mozna do tego celu zastosowa¢ omdéwione w rozdziale
6.4 przeksztatcenie SKIZ.
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Rys. 6.44. Wykorzystanie operacji zamkniecia do usuwania niewielkich nieciggto$ci granic ziam: (a) - obraz
wyjsciowy, (b) —zrekonstruowane granice ziam, (c) - granice ziam po zastosowaniu operacji:
szkieletyzacja i obcinanie szkieletu

Fig. 6.44. Application of closing procedure to removal of small discontinuities of grain boundaries: (a) - initial
image, (b) - reconstructed grain boundaries, (c) - grain boundaries after skeleton and skeleton
pruning transformations

Poprawna rekonstrukcja granic ziam za pomocg tego przeksztatcenia jest mozliwa
jedynie wtedy, gdy spetnione sg dwa warunki:
« kazde ziarno jest reprezentowane przez doktadnie jeden marker,
e ziarna i ich markery nie moga sie rézni¢ istotnie pod wzgledem wymiarédw iksztatu.

W praktyce najcze$ciej stosowane sg trzy metody generowania markeréw: erozja
warunkowa, erozja z okreslonym krokiem oraz ztozenie tych dwoch operacji (rys. 6.45).

Rys. 6.45. Wykorzystanie operacji SKI1Z do rekonstrukcji granic ziarn ferrytu (a) w obrazie struktury stali
weglowej o niejednorodnym ziarnie. Opis rysunkéw w tekscie

Fig. 6.45. Implementation of SKIZ procedure to reconstruction of ferrite grain boundaries (a) in image
of carbon steel’s structure of inhomogeneous grains. Description of figures in the text
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Pierwsza z tych metod pozwala na uzyskanie markeréw spetniajgcych wymienione
warunki jednak tylko wtedy, gdy wszystkie rekonstruowane ziarna majg niewielkie rozmiary.
W przypadku struktury gruboziarnistej (rys. 6.45a) metoda ta daje wyniki znacznie odbiega-
jace od oczekiwan (rys. 6.45b).

Drugie rozwigzanie jest skuteczne tylko przy matym zréznicowaniu wielkosci
analizowanych ziam. Obecno$¢ w strukturze ziarn o $rednicy mniejszej od dtugosci
nieciggtosci granic znacznie zmniejsza skutecznos$¢ rekonstrukcji. Nieciggtosci te moga by¢
bowiem usuniete tylko wtedy, gdy zastosowana zostanie erozja z krokiem wiekszym od ich
dtugosci. To z kolei prowadzi do wyeliminowania markeréw pochodzacych od ziam o $redni-
cy mniejszej od przyjetego kroku. Ziarna te nie zostang zatem odtworzone w finalnym
obrazie analizowanej struktury (rys. 6.45c).

Najlepszg zgodno$¢ liczby ziarn i ich markeréw zapewnia suma logiczna obrazéw
uzyskanych w wyniku erozji z odpowiednim krokiem oraz eroTji ultymatywnej. W tym
przypadku wszystkie niewidoczne na rys. 6.45c ziarna o matych wymiarach (na rys. 6.45d
zaznaczono je na biato) zostajg poprawnie zrekonstruowane (rys. 6.45d).

Obraz linii podziatu uzyskany w wyniku SK1Z jest wypadkowa wielkosci, ksztattu
oraz rozmieszczenia markeréw. Podobienstwo morfologiczne obiektéw i ich markeréw
maleje ze wzrostem kroku erozji. Linie podzialu moga sie zatem pokrywaé z granicami ziam
tylko wtedy, gdy nieciggtosci tych granic sg niewielkie. Do rekonstrukcji granic znacznie
zdefektowanych konieczne jest uzycie procedur w wiekszym stopniu uwzgledniajacych
w obrazie wynikowym wyjsciowy obraz ziam. Warunki te spetnia procedura dzialy wodne
[51,62,64],

Przeksztatcenie to realizowane jest na obrazie szarym otrzymanym z wyjsciowego
obrazu binarnego (rys. 6.46a) za pomoca tzw.funkcji odlegtosci.

Rys. 6.46. Idea przeksztatcenia dziaty wodne. Narzedziowe tworzywo ceramiczne INI I (ALCL+ZrOi). Obrazy
SE. Opis w tekscie

Fig. 6.46. Concept of watershed transformation. INI 1(ALO7+ZrOj) ceramic tool material, SEI. Description
in the text
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Funkcja ta przypisuje pikselom lezagcym poza wydetekowanym obszarem oraz najego
konturze maksymalng dla danego obrazu szarego warto$¢ (zazwyczaj 255). Warto$¢ pikseli
lezacych wewnatrz tego obszaru jest natomiast r6znicg wartosci maksymalnej oraz odlegtosci
tych pikseli od konturu wyjsciowego obrazu binarnego (rys. 6.46b). Lokalne minima w tak
otrzymanym obrazie mozna przyja¢ za markery rekonstruowanych obiektéw. Binaryzacja
z coraz wyzszym gérnym progiem detekcji ujawnia kolejne lokalne minima oraz poszerzajuz
ujawnione (rys. 6.46c-d). W miejscach ich zetkniecia powstajg linie oddzielajgce rosnace
obszary (rys. 6.46e). Inwersja obrazu otrzymanego poprzez odjecie od obrazu wyjsciowego
obrazu tych linii ujawnia granice rozdzielajace poszczegdlne obiekty (rys. 6.46f).

Doktadno$¢ odtworzenia granic ziarn za pomoca metody dziatéw wodnych zdetermi-
nowana jest przez liczbe i potozenie markeréw rekonstruowanych ziarn. W przeciwienstwie
do metod wcze$niej oméwionych nie zalezy natomiast od ich wielkosci i ksztattu (rys. 6.47).

Rys. 6.47. Poréwnanie wynikéw rekonstrukcji granic ziarn (a) w stopie INCONEL 690 przeprowadzonej
za pomoca SKI1Z (b) oraz metody dziatéw wodnych (c)

Fig. 6.47. Comparison of grain boundaries reconstruction results in Inconel 690 alloy (a) performed with SK1Z
(b) and watershed (c) methods

Szczeg6lnego znaczenia nabierajg dziatania doskonalgce proces generowania
markerow, tak by kazdemu potencjalnemu obiektowi odpowiadat doktadnie jeden znacznik.
Pojawienie sie narys. 6.47c dodatkowych granic (jedng z nich zaznaczono strzatka)
w miejscach, gdzie w rzeczywisto$ci ich nie ma, Swiadczy o tym, ze przyjecie w metodzie
dziatdw wodnych lokalnych miniméw jako markeréw nie zawsze jest uzasadnione.
Niewielkie lokalne nieréwnosci na krawedziach wydetekowanych obiektow mogg bowiem
generowa¢ dodatkowe minima w obrazie funkcji odlegtosci. Podobne problemy wystepuja
w przypadku erozji ultymatywnej wykorzystywanej standardowo do ujawniania markeréw
w opartej na idei dziatdw wodnych procedurze zwanej segmentacjg (rys. 6.48b).

Jest to podstawowa metoda rekonstrukcji granic stosowana w analizatorze
Morphopericolor [71], podjeto wiec dziatania majace na celu zminimalizowanie tych
niekorzystnych zjawisk. W oparciu o doktadng analize erozji ultymatywnej stwierdzono,
ze nadmiarowe markery sg generowane przez te fragmenty obiektu powstate w momencie
jego podziatu, ktérych wymiary nie przekraczaja kilku pikseli (rys. 6.49b). Wprowadzenie
do standardowej segmentacji dodatkowego przeksztatcenia eliminujgcego z obrazu te frag-
menty pozwala na uzyskanie bardziej poprawnego obrazu markeréw (rys. 6.49c), a co za tym
idzie - zwieksza skuteczno$é rozdzielania ,,sklejonych” elementéw struktury (rys. 6.48c) oraz
rekonstrukcji granic ziarn. Autor rozprawy zaproponowat nazwaé te metode segmentacja
kontrolowana.
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Rys. 6.48. Rozdzielenia za pomoca segmentacji (b) oraz segmentacji kontrolowanej (c) ,sklejonych”
drobnodyspersyjnych wydzielen fazy y’ w stopie Inconel 690 (a). Obrazy SE. Strzatkami zaznaczono
niektére zle zrekonstruowane czastki

Fig. 6.48. Separation of particles glued together (a) obtained with segmentation (b) and controlled
segmentation (c) procedures. Fine dispersed y’ precipitations in Inconel 690 alloy, SE1. Some of the
poorly reconstructed particles are indicated by arrows

Rys. 6.49. ldea segmentacji kontrolowanej. Opis w tekscie
Fig. 6.49. Concept of controlled segmentation. Description in the text

Segmentacja kontrolowana moze by¢ stosowana zaréwno do rozdzielania czastek
tworzacych skupiska w strukturach tworzyw wielofazowych, jak i do odtwarzania granic
ziam w materiatach jednofazowych. W przypadku materiatéw jednofazowych lepszym
rozwigzaniem jest jednak procedura nazwana rekonstrukcja warunkowa, w ktérej
uwzgledniono niektére dotychczas oméwione udoskonalenia standardowej segmentacji oraz
specyficzne warunki, jakie speinia¢ muszg granice ziam wystepujace w tym typie struktury
[W38], Procedura ta zawiera dwa argumenty. Pierwszy okresla, jaka jest minimalna dtugos$¢
fragmentéw granic ziam uwzglednianych w rekonstrukcji. Za pomoca drugiego mozna
natomiast zdefiniowa¢ maksymalng dtugos$¢ odtwarzanych nieciggtosci.
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Pierwszym etapem rekonstrukcji warunkowej jest szkieletyzacja wyjsciowego obrazu
binarnego odtwarzanych granic (rys. 6.50a). Z otrzymanego szkieletu (rys. 6.50b) usuwane
sg galezie krotsze od zatozonej wielkosSci (rys. 6.50c). Segmentacji poddane zostajg jedynie
te ziarna, w ktérych wystepuja niedokonczone granice (rys. 6.50d). Negatyw obrazu bedacego
logiczng suma tych ziam po segmentacji oraz ziam, ktére nie bylty modyfikowane, daje zhiér
linii, z ktérych wiekszo$¢ (lub w niektérych przypadkach wszystkie) ma przebieg zgodny
z poszukiwanymi granicami (rys. 6.50e). W celu wyeliminowania linii nie bedacych
granicami w obrazie koAcowym pozostajg tylko te (rys. 6.50f), ktére zawierajg konce
szkieletu z rys. 6.50c.

Rys. 6.50. Idea detekcji granic ziam za pomoca metody rekonstrukcji warunkowej. Opis w tekscie
Fig. 6.50. Concept of grain boundaries detection using conditional reconstruction method. Description
in the text

Podstawowym obszarem wykorzystania tej metody rekonstrukcji sa obrazy struktur
tworzyw jednofazowych. Mozna jg réwniez zastosowaé¢ do detekcji granic ziam tej samej
fazy w tworzywach wielofazowych. Wymaga to jednak, by obraz wyjsciowy a poddac
po szkieletyzacji dodatkowo nastepujagcym przeksztatceniom:

y=ofwarc/e(a,k)
y=kontur(y) (6.12)
a=or(a,y)

Pozwala to na eliminacje z analizowanego obrazu gatezi szkieletu pochodzacych od duzych
obszaréw zajetych przez drugg faze. Ich obecno$¢ moze w niektérych przypadkach utrudnié
poprawng rekonstrukcje granic. Na rys. 6.51 przedstawiono efekt zastosowania tej procedury
do rekonstrukcji granic ziam ferrytu w weglowej stali ferrytyczno-perlitycznej.
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Rys. 6.51. Detekcja granic ziarn ferrytu w weglowej stali ferrytyczno-perlitycznej za pomocg rekonstrukcji
warunkowej. Obraz wyjsciowy (a), ten sam obraz po szkieletyzacji i zastosowaniu procedury
opisanej wzorem (6.12) (b) oraz obraz koncowy granic ferrytu i obszaréw perlitu (c)

Fig. 6.51. Detection of ferrite grain boundaries in carbon ferritic-pearlitic Steel using conditional
reconstruction method. Initial image (a), the same image after skeletonization and using of
procedure described by formuta (6.12) - (b) and finat image of ferrite boundaries and pearlite areas (c)

Przy opracowywaniu przedstawionych procedur zaktadano, ze powinny one
detekowaé wszystkie granice wystepujgce na analizowanym obrazie. W niektérych jednak
przypadkach wymagane jest, by ilosciowy opis struktury dotyczyt tylko okreslonego typu
granic. Problem ten dotyczy w pierwszym rzedzie struktury materiatbw jednofazowych,
w ktérych wystepujg blizniaki. W takim przypadku po rekonstrukcji granic ziarn, ale przed
pomiarem, konieczne jest przeprowadzenie dodatkowej modyfikacji obrazu binarnego, ktdrej
celem jest selekcja granic blizniaczych. W wyniku tych operacji otrzymuje sie dwa obrazy
binarne: granic ziam oraz granic blizniaczych.

Selekcje granic blizniaczych nalezy uzna¢ za problem rozwigzany dotychczas
w bardzo niewielkim stopniu. Swiadczy o tym zaréwno nikta liczba publikacji po$wieconych
temu zagadnieniu, jak i bardzo mata skuteczno$¢ zaproponowanych algorytmoéw. Wynika
to ze ztozonosci omawianego problemu, bedacej pochodng bardzo zr6znicowanej morfologii
blizniak6w tworzacych sie w trakcie rdznych procesow technologicznych [7]. Jedng
z przyczyn dotychczasowych niepowodzen moze by¢ réwniez niewtasciwy dobor kryteriow
odrdézniajacych granice blizniacze od granic ziarn. Kryterium tym nie moze by¢ stopien
szaro$ci. Obecnie stosowane odczynniki i metody trawienia nie pozwalajg zazwyczaj
na zréznicowanie pod tym wzgledem granic ziarn i granic blizniakéw. Parametrem tym
nie moze byé tez grubo$¢ granic blizniaczych. Brak bowiem jednoznacznych zwigzkéw
miedzy typem granicy a jej gruboscig. Dotychczas stosowane metody selekcji granic
blizniaczych opierajg sie na tym, ze ptaskie przekroje tych granic sktadaja sie z jednego lub
kilku odcinkéw prostej [33]. Zakres wykorzystania tych procedur ogranicza sie jednak tylko
do struktur, w ktérych granice ziarn nie sg liniami prostymi. W przeciwnym przypadku razem
z granicami blizniakéw ujawniane bedag réwniez granice ziarn. Poniewaz warunek ten jest
rzadko spetniony, praktyczne wykorzystanie omawianego kryterium jest niewielkie. W pracy
[18] podstawowym kryterium selekcji granic blizniakéw réwniez jest ich prostoliniowos¢,
ale zostato ono wzbogacone o elementy odnoszace sie do morfologii otoczenia blizniaka.
Najwazniejsze z nich ujgé mozna nastepujgco:

e granice blizniacze majg najwiekszg dtugos¢ sposrdéd wszystkich granic wystepujacych
w sasiadujgcych ziarnach,
e usuniecie granicy blizniaczej nie prowadzi do powstania wklestego ziarna.

Weryfikacja tych warunkéw wymaga opracowania skomplikowanego oprogramo-
wania analizatora obrazu. We wzmiankowanej pracy nie przedstawiono niestety nawet
w zarysie jego algorytmu, trudno wiec ocenia¢ jego skuteczno$¢ i szybkos$¢, co ma istotne
znaczenie z punktu widzenia praktycznego wykorzystania zaproponowanej metodyki.
Anatizujac jednak zawarte w tej pracy obrazy struktur ilustrujgce dziatanie opracowanego
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programu mozna stwierdzi¢, ze metodyka ta wymaga dalszego doskonalenia. Jej autorzy
zapowiedzieli zresztg dalsze prace w tym kierunku, lecz do tej pory nie przedstawili nowych
wynikow.

Omowione publikacje sg w zasadzie jedynymi, w ktérych podjeto prébe ustalenia
kryteriow pozwalajagcych na detekcje blizniakobw w tworzywach jednofazowych.
Przedstawiony przeglad wskazuje jednoznacznie na konieczno$¢ opracowania wiasnego
kryterium detekcji blizniakéw.

Opracowanie skutecznej metodyki ujawniania blizniakéw wymaga przeprowadzenia
analizy ich morfologii. Geometria blizniakéw obserwowanych w materiatach jednofazowych
jest bardzo zréznicowana. Nawet na pojedynczych polach pomiarowych moga sasiadowac
ze sobg blizniaki o catkowicie odmiennej morfologii (rys. 6.52).

Rys. 6.52. Struktura austenitycznej stali chromowo-manganowej z licznymi blizniakami o r6znej morfologii
Fig. 6.52. Structure of chromium-manganese austenitic steel with numerous twin crystals of various
morphology

W pracy [7] podzielono blizniaki wyzarzania na 5 grup. Podziat ten po niewielkich

modyfikacjach uwzgledniajgcych specyfike komputerowych metod analizy obrazu
zamieszczono na rys. 6.53.

Rys. 6.53. Podziat blizniakéw wyzarzania wedtug ich morfologii
Fig. 6.53. Classification of annealing twins according their morphology
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Wartosci przedstawione na tym rysunku oznaczajg $rednig czesto$¢ wystepowania
okreslonego typu blizniakéw w austenitycznej stali chromowo-manganowej poddanej
odksztatceniu plastycznemu na zimno oraz wyzarzaniu rekrystalizujagcemu. Dane te byly
pomocne przy ustalaniu typu blizniakéw, dla ktérych w pierwszej kolejnosci nalezato
opracowaé¢ metodyke ich ujawniania.

Pierwsze préby w tym zakresie autor rozprawy podjat w roku 1990. Dotyczyly one
blizniakéw pierwszego typu. Blizniaki te pod wzgledem ksztattu traktowa¢ mozna jako
bardzo wydtuzone réwnolegtoboki, ktérych diuzsze boki sa granicami blizniaczymi.
Wykorzystanie tego modelu do ujawniania blizniakéw wymagato opracowania algorytmu,
ktérego gtdwnymi elementami byty [W27]:

e detekcja fragmentéw obrazu struktury posiadajagcych cztery wierzchotki,

* sprawdzenie prostoliniowo$ci i rownolegtos$ci granic tych obszaréw.

Obszar odpowiadajgcy tym warunkom moze byé¢ blizniakiem, gdy stosunek dtugos$ci granic
stykajacych sie w jednym z punktéw potréjnych tego obszaru jest wystarczajgco duzy.

Skuteczno$¢ tej metody byta jednak stosunkowo niewielka gtdwnie z tego powodu,
ze uwzgledniono w niej tylko jeden typ blizniakéw. Dlatego podjeto dziatania nad znale-
zieniem bardziej uniwersalnego kryterium detekcji blizniakow.

W oparciu o wyniki obserwacji szeregu struktur rzeczywistych stwierdzono,
ze w zdecydowanej wiekszo$ci przypadkéw granica ziarna nie zmienia lub zmienia tylko
w niewielkim stopniu swdj przebieg w punkcie potréjnym, w ktérym styka sie z granicag
blizniaka. Oznacza to, ze kat/?, jaki tworzg ze sobg wektory o poczatku w punkcie potréjnym
styczne do granicy ziarna w tym punkcie, zblizony jest do 180° (rys. 6.54a). Wtedy trzecia
granica wychodzaca z tego punktu potréjnego jest granicg blizniacza. Kat /? przyjeto zatem
jako kryterium detekcji granic blizniaczych dowolnego typu [W35j. Niektére z tych punktéw,
gdzie kryterium to jest spetnione, zaznaczono strzatkami na rysunku 6.54b.

Rys. 6.54. Schemat wyjasniajacy idee detekcji granic blizniakéw w oparciu o koncepcje kata p (a). Rysunek (b)
opisano w tescie [W35]

Fig. 6.54. Scheme explaining idea of twins boundaries detection based on p angle concept (a). Figure (b)
described in the text [W35]

Analiza wykresow przedstawiajacych rozkiady liczby katéw zawartych miedzy

granicami (rys. 6.55) uzyskanych dla austenitycznych stali chromowo-manganowych pozwo-
lita na wyciggniecie nastepujacych wnioskow:
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« rozktad katéw zawartych miedzy granicami ziarn w tworzywach zawierajgcych blizniaki
jest rozktadem dwumodalnym z lokalnymi maksimami przy 120 i 180",

» rozktad ten traktowa¢ moznajako sume dwoch rozktaddw: katéw miedzy granicami ziarn
(rozktad A) oraz katéw /? (rozktad B),

o stopien naktadania sie tych dwoch rozktadéw na siebie jest miarg jakosci przyjetego
kryterium ujawniania granic blizniakow.

Kat miedzy granicami

Rys. 6.55. Rozkfady kata p zawartego miedzy granicami ziarn i granicami blizniakéw w strukturze stali
chromowo-manganowej 0H17G17 [W35]

Fig. 6.55. Distribution of p angle between grain and twin boundaries in structure of OH17G17 chromium-
manganese Steel [W35]

W Zadnej z analizowanych struktur rozktady A i B nie byly roztgczne. Oznacza
to, ze przyjete kryterium nie pozwala na usuniecie wszystkich granic blizniakéw przy réwno-
czesnym pozostawieniu wszystkich granic ziarn. Mozna jedynie optymalizowa¢ jego sku-
teczno$¢ poprzez wiasciwy dobor zakresu katdw odpowiadajacych blizniakom. Dla analizo-
wanych struktur zakres ten zawarty jest w przedziale 150-200". Zapewnia to prawidtowg
selekcje od 82,4 do 91,7% granic blizniakéw oraz od 69.2 do 73.5% granic ziarn.

Skuteczno$¢ kryterium kata /?, mimo ze jest dosy¢ wysoka, nie jest w pekni
zadowalajaca, szczegdlnie gdy chodzi o prawidtowa detekcje granic ziarn. Dlatego do tego
kryterium dodano drugi element, jakim jest stosunek diugosci granic ziarn stykajacych sie
w jednym punkcie potréjnym (///,). Przeprowadzone analizy wykazaty, ze stosunek ten dla
granicy blizniakajest znacznie wiekszy niz dla granic ziarn.

Wprowadzenie tego dodatkowego kryterium spowodowato znaczne zmniejszenie
liczby granic ziarn pomytkowo zaliczonych w oparciu o kryterium kata /? do zbioru granic
blizniakéw (rys. 6.56). Roéwnoczes$nie nie zaobserwowano obnizenia liczby prawidtowo
ujawnionych granic blizniakéw. Efektem koricowym byta zatem poprawa skutecznosci
opracowanego kryterium. Udziat prawidtlowo ujawnionych granic blizniakéw i granic ziarn
wzrést bowiem do odpowiednio 81.3-86.5% i 82.3-88.7%. Wyniki te uzyskano dla kata /T
w zakresie 150-200" oraz stosunku dtugosci granic >1.25.

Procedura ujawniania granic blizniakéw oparta na przedstawionych zatozeniach
zostata uwzgledniona jako opcjonalny element przedstawionego w zalgczniku 2 programu
do analizy obrazu. Praktyczng przydatno$¢ tej procedury nazwanej blizniaki weryfikowano na
obrazach struktury réznych tworzyw zawierajagcych te elementy strukturalne. Wybrane wyniki
przedstawiono na rys. 6.57.
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Kat miedzy granicami

Rys. 6.56. Wptyw stosunku dtugosci granic na rozktad katéw miedzy nimi
Fig. 6.56. Effect of boundaries length ratio upon distribution of angles between them

Rys. 6.57. Usuwanie granic blizniakéw z obrazéw struktury stali austenitycznej 18-8 (u goéry) [WI] oraz stopu

Inconel 619 (u dotu) za pomoca procedury blizniaki
Fig. 6.57. Elimination of twin boundaries from images of austenitic 18-8 Steel (top) [WI] and Inconel 619

alloy (bottom) using twins procedure

Procedura blizniaki moze byé po niewielkich modyfikacjach zastosowana takze
do eliminacji rys z obrazéw struktur materiatéw jednofazowych [W38], Rysy pod wzgledem
geometrycznym sg bowiem bardzo podobne do granic blizniaczych. Jedyna réznica polega
na tym, ze w punktach przecigecia granic ziarn z rysami stykajg sie nie trzy, lecz cztery linie.
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W wyniku digitalizacji punkty te zazwyczaj ulegajg przeksztatceniu w pary blisko lezgcych
punktéw potréjnych. Pierwszym etapem usuwania rys jest zatem detekcja tych punktéw oraz
eliminacja tych przecinajacych sie w nich odcinkéw linii, ktére zawierajg punkty korcowe
szkieletu. Dalsze dziatania odbywajg sie wediug algorytmu obowiagzujacego przy eliminacji
blizniakow.

6.5.4. Detekcja obiektéw o niejednorodnym poziomie szarosci

Metody detekcji przedstawione w poprzednich rozdziatach oparto na zatozeniu,
Ze wstepna selekcja mierzonych obiektéw prowadzona jest poprzez binaryzacje. Oznacza
to, Ze obszary obrazu zajmowane przez te obiekty w wiekszym lub mniejszym stopniu r6znig
sie poziomem szaroSci od tta. Metody te sg zatem mato efektywne w przypadku obiektow
sktadajacych z elementdw struktury o zréznicowanym poziomie szarosci. Sytuacja taka
dotyczy np. struktur ptytkowych. Poprawna detekcja pojedynczych plytek nie przedstawia
zazwyczaj w takim przypadku wiekszych trudnosci i czesto sprowadza sie do binaryzacji.
Obraz binarny ptytek fazy a przedstawiony w prawej czesci rys. 6.58a zawierajagcego obraz
struktury stopu tytanu zaczerpniety z pracy [W38] uzyskano za pomocg metody maksimum
wariancji.

Rys. 6.58. Obraz struktury stopu Ti-6A1-4V wraz z wydetekowanymi ptytkami fazy a (a), ten sam obraz
po detekcji kierunkowej (b) oraz granice miedzy obszarami zawierajagcymi ptytki o tej samej
orientacji (c)

Fig. 6.58. Image of Ti-6A1-4V alloy microstructure together with detected plates of a phase (a), the same image
after directionai detection (b) and boundaries between areas containing plates of the same
orientation (c)

Problemy pojawiajg sie natomiast, gdy detekcja dotyczy kolonii phytek
o okre$lonej orientacji na obrazie. Dobre efekty w takim przypadku daje detekcja kierunkowa
[30, 19]. W metodzie tej dla kazdego punktu wyjSciowego obrazu obliczany jest stopien
zorientowania struktury w jego otoczeniu. Jezeli jest on jest wiekszy od przyjetego progu,
danemu punktowi przypisuje sie liczbe, w ktérej zakodowany jest kat zawarty miedzy
kierunkiem orientacji a osig X. Przy braku zorientowania struktury w otoczeniu danego
punktu jest mu natomiast przypisana warto$¢ 0. W tak otrzymanym obrazie szarym wszystkie
obszary struktury o tym samym kierunku orientacji sktadajg sie zatem z pikseli o tym samym
poziomie szaro$ci (rys. 6.58b). Zastosowanie sekwencji przeksztatcen przedstawionych
szczegbtowo w rozdziale 7 rozprawy na rys. 7.11 pozwala na ujawnienie granic miedzy tymi
obszarami (rys. 6.58c).

Do detekcji tych obszaréw mozna réwniez zastosowaé obrazy binarne zawierajace
ptytki, ktérych nachylenie zawarte jest w okreslonych przedziatach. Przy ustalaniu granic tych
przedziatbw pomocne mogag by¢ rozkitady liczby ptytek w funkcji kata ich nachylenia
wzgledem np. osi X zbudowane na podstawie wynikéw pomiaru analizowanego obrazu.
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Dla struktury przedstawionej na rys. 6.59a rozktad ten ma charakter dwumodalny z wyraznym
minimum przy kacie 90° (rys. 6.59b).
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Rys. 6.59. Szary i binarny obraz struktury stopu Ti-6Al1-4V ujawniony za pomocg mikroskopu skaningowego
(a) oraz rozktad kata nachylenia wydetekowanych ptytek wzgledem osi X (b)

Fig. 6.59. Grey and binary image of Ti-6A1-4V alloy microstructure revealed with SEM (a) and distribution of
inclination angle of detected plates in relation to X axis (b)

Te warto$¢ przyjeto zatem jako kryterium przynaleznosci ptytek fazy a do jednego
z dwéch wystepujacych na analizowanym obrazie obszaréw réznigcych sie orientacja
zawartych w nich ptytek. Otrzymane obrazy binarne przedstawiono na rys. 6.60. Obrazy
te poddano nastepnie zamknieciu liniowemu pod katem odpowiednio 45 i 135° oraz erozji
z odpowiednio dobranym krokiem. Obraz powstaty jako suma logiczna obrazéw otrzymanych
w wyniku uzycia tej procedury (rys. 6.61a) poddano nastepnie przeksztatceniu SKIZ, ktére
pozwala na ujawnienie poszukiwanych granic (rys. 6.61b).

Rys. 6.60. Obrazy binarne ptytek fazy a wystepujace w strukturze z rys.6.59a, ktérych nachylenie do osi X
zawarte jest w przedziale 1°-90° (a)oraz91°- 180° (b)

Fig. 6.60. Binary images of a phase plates occurring in microstructure from fig. 6.59a which inclination to X
axis is in 1“- 90“(a) and 91“- 180 interval (b)
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Rys. 6.61. Obrazy: posredni (a) oraz koncowy (b) otrzymane w trakcie detekcji granic miedzy obszarami
zawierajacymi ptytki o réznej orientacji. Objasnienie rysunkéw w tekscie

Fig. 6.61. Intermediate (a) and final (b) images obtained during detection of boundaries between areas
containing plates of various orientation. Explanation to figures in the text

Problemy podobne do opisanych pojawiajg sie przy iloSciowym opisie makrostruktury
wlewkoéw ze stali wytwarzanych metoda ciggtego odlewania (COS). Jednym z miernikéw
poprawnos$ci prowadzenia procesu COS jest ksztatt oraz wymiary strefy krysztatow
stupkowych i réwnoosiowych (rys. 6.62a). Wykorzystujagc fakt, ze obszary te réznig
sie anizotropig, opracowano specjalng procedure, ktérej zadaniem jest przypisanie kazdemu
pikselowi analizowanego obrazu wartosci, bedacych miarg odstepstwa struktury w jego
otoczeniu od struktury réwnoosiowej. Analizie poddano kilka parametréw. Ostatecznie
stwierdzono, ze najlepsze efekty daje wielko$¢ obliczana jako réznica wariancji poziomoéw
szaro$ci punktéw lezagcych w otoczeniu analizowanego piksela w tej samej co on kolumnie
i wierszu. Gdy struktura w otoczeniu danego punktu jest izotropowa, warto$¢ tego parametru
oscyluje wokoét zera. Dla obszaréw zawierajacych ziarna wydtuzone w ptaszczyznie pionowej
jest ona znacznie wieksza od zera, a dla wydtuzonych w ptaszczyznie poziomej - ujemna.
Obraz uzyskany w wyniku uzycia tej procedury jest wygtadzany (rys. 6.62b), a nastepnie
poddawany binaryzacji manualnej. Suma logiczna otrzymanych w wyniku tej binaryzacji
obrazéw (rys. 6.62c) stanowi podstawe do ujawnienia poszukiwanych granic (rys. 6.62d).
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Rys. 6.62. Obrazy makrostruktury wlewka ze stali 3H13 wytworzonej metodg COS, powstate w trakcie
realizacji kolejnych etapéw procedury ujawniajacej granice miedzy strefami krysztatdw
réwnoosiowych i stupkowych. Opis w tekscie

Fig. 6.62. Images of ingot macrostructure of 3H13 Steel manufactured with continuous casting method, formed
during détection of boundaries between zones with equiaxial and columnar crystals. Description
in the text

6.5.5. Detekcja obiektéw czesciowo niewidocznych

Przestanianie obiektéw zachodzi czesto w czasie badahn mikroskopowych, ktére nie
sg prowadzone na zgtadach metalograficznych. Dotyczy to w szczegdlnoSci cienkich folii
oraz preparatow proszkowych uzywanych m.in. do oceny morfologii proszkéw wykorzysty-
wanych w réznych procesach technologicznych.

Metody detekcji oméwione w poprzednich rozdziatach sg w tych przypadkach mato
przydatne. Poprawne odtworzenie konturu naktadajacych sie obiektéw jest mozliwe jedynie
wtedy, gdy znany jest ich ksztalt. Trudnos$ci rachunkowe oraz diugi czas niezbednych
obliczeA sprawiajg, ze w praktyce rekonstrukcja ta dotyczy jedynie obiektéw o ksztalcie
kulistym [2] lub eliptycznym [37]. Przy tworzeniu procedury okrag detekujacej czastki
kuliste wykorzystano fakt, ze kazdy piksel wyjSciowego obrazu binarnego nalezy do nie-
skonczenie wielu okregéw, ktérych promienie lezg w pewnym, zadeklarowanym na poczatku
analizy, przedziale wielkosci (rys. 6.63a).

Informacje o wsp6trzednych $rodkéw tych okregdw oraz ich promieniach zapisywane
sg podobnie jak w przypadku metody Hougha, w specjalnej macierzy o wymiarach zgodnych
z wymiarami analizowanego obrazu. Im wiecej pikseli nalezy do danego okregu, tym wieksza
jest warto$¢ wyrazu macierzy odpowiadajacego srodkowi tego okregu (rys. 6.63b).
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Gdy warto$¢ ta jest wieksza od uzyskanej dla okregdw o mniejszym promieniu,
dotychczasowa wielko$¢ promienia przypisana danemu wyrazowi macierzy zostaje
zastgpiona przez nowga. Wyznaczenie potozenia lokalnych ekstreméw w tej macierzy pozwala
zatem na ujawnienie okregéw wystepujacych w wyjsciowym obrazie binarnym (rys. 6.63c).

Rys. 6.63. Idea detekcji okregdw za pomoca procedury okrag. Na rys. (a) czarnym kolorem zaznaczono $rodki
niektérych okregéw’ o promieniu 20 jednostek, do ktérych naleza punkty wyjSciowego obrazu
binarnego. Opis pozostatych rysunkéw w tekscie

Fig. 6.63. Concept of circles detection with circle procedure. On fig. (a) centers of some circles of 20 units
radius to which points of initial binary images belong were marked with black colour. Description of
the remaining figures in the text

Na rys. 6.64 przedstawiono efekt uzycia tej procedury do detekcji czastek proszku
NiCr 80/20 zarejestrowanych za pomocga mikroskopu skaningowego.

Rys. 6.64. Detekcja czastek rozpylanego proszku NiCr 80/20 za pomoca procedury okrag
Fig. 6.64. Detection of atomized NiCr 80/20 powder particles using circle procedure
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Wyjsciowy obraz szary (rys. 6.64a) poddany zostaje ztozonym procedurom opartym
na filtrze Sobela, dzieki ktérym mozna ujawni¢ szary (rys. 6.64b) oraz binarny obraz
konturéw wiekszosci analizowanych czastek proszku (rys. 6.64c). Obraz ten zostaje poddany
dalszym przeksztatceniom opartym na zmodyfikowanej metodzie Hougha (rys. 6.64d).
Binaryzacja tego obrazu pozwala na ujawnienie obszaréw lezagcych w centrum analizowanych
czastek (rys. 6.64e). Na podstawie potozenia $rodkow ciezkosci tych obszaréw wyzna-
czonych za pomoca procedury centroid oraz informacji zawartych w macierzy Hougha
o promieniach okregéw, ktérych Srodek pokrywa sie z kolejnymi $rodkami ciezkosci,
rekonstruowane sg kontury czagstek wystepujacych w badanym obrazie (rys. 6.64f).

Przyktad ten pokazuje, ze zaproponowana metoda ujawniania czgstek kulistych
charakteryzuje sie duzg skuteczno$cig pod warunkiem poprawnego wydetekowania konturu
poszukiwanych czastek.



7. ATLAS PRZEKSZTALCEN OBRAZOW STRUKTURY
WYBRANYCH MATERIALOW

Procedury automatycznego rozpoznawania oraz selekcji mierzonych obiektéw
przedstawione w poprzednich rozdziatach rozprawy testowano w wiekszosci przypadkéw
na obrazach modelowych zawierajagcych jedynie te wady, ktére dana procedura miata
wyeliminowaé lub zminimalizowaé. Struktury rzeczywiste tylko w nielicznych przypadkach
spetniajg ten warunek. Uzyskanie poprawnego obrazu binarnego mierzonych obiektéw jest
zatem mozliwe jedynie wtedy, gdy procedury te zostang potagczone w odpowiednie sekwencje
uwzgledniajgce charakter rozwigzywanego problemu oraz specyfike analizowanych struktur.
Zasady tworzenia takich sekwencji mogga zainteresowa¢ nie tylko specjalistdw zajmujacych
sie zaawansowanymi technikami korekcji obrazu, ale i materiatoznawcédw, dla ktdrych
istotniejsza jest dostepno$¢ gotowych algorytméw postepowania przy ocenie okreslonej
struktury niz pogtebiona znajomo$¢ teoretycznych podstaw analizy obrazu. Przestanki
te legly u podstaw opracowania dla wybranych tworzyw metalicznych, ceramicznych i kom-
pozytow atlasu przeksztatcen obrazu struktury od momentu jego zarejestrowania do utworze-
nia wynikowego obrazu binarnego mierzonych obiektéw. Prace nad tym atlasem, rozpoczete
w roku 1994 [W8], kontynuowano w nastepnych latach m.in. w projekcie badawczym KBN
[W38] oraz licznych pracach dyplomowych realizowanych w Katedrze Nauki o Materiatach
Politechniki Slaskiej. Niektére z uzyskanych wynikéw przedstawiono w formie referatéw
na konferencjach naukowych [W1, W5, W28, W29, W31].

W rozprawie omoéwiono tylko niektére z nowych propozycji, ktére powstaty p6zniej
i nie zostaty do tej pory przedstawione w powszechnie dostepnych publikacjach. Przyjete
w nich reguty sa bardziej rygorystyczne od stosowanych we wczes$niejszych pracach. Dotyczy
to w pierwszym rzedzie binaryzacji, ktéra obecnie prowadzona jest jedynie metodami
automatycznymi. Dzieki temu catkowicie wyeliminowano ingerencje operatora w proces
przygotowania obrazu do pomiaru. Przyjecie takich regut powoduje jednak, ze nie zawsze
koncowy binarny obraz mierzonych elementéw struktury w petni odpowiada oczekiwaniom
prowadzgcego pomiar. Konieczno$¢ zastosowania w takim przypadku manualnej korekcji
obrazu nie zmieniajednak faktu, ze zaproponowana w atlasie metodyka pozwala na znaczne
skrocenie czasu detekcji tych obiektow.

W atlasie wykorzystano przeksztatcenia znane z literatury oraz procedury powstate
w trakcie realizacji rozprawy. Pelny ich zestaw zamieszczono w zalgcznikach 3 i 4
do rozprawy.

Atlas nie stanowi zbioru ,recept” na rozwigzanie konkretnych probleméw. Jest to
raczej poradnik, jak poszukiwaé takich rozwigzan.
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Obraz A
Struktura zelaza armco

Obraz d

d=segmentacja kontrolowana(c,2)

d=nof(d)
6=dylatacia(d,])

Obraz b
B=normalizacja(A)
B=korekcja cieniatB,2)
B=wyréwnywanie(B)
b=maks entropii(B,0)
B=A

Obraz e
e=szkielet(d)
e=obetnij szkieiet{e,0)

Rys. 7.1. Detekcja granic ziam ferrytu w zelazie Armco
Fig. 7.1. Detection of ferrite grain boundaries in Armco iron
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Obraz ¢

c=szkieletib)
c=dylatacja{c,l)
c=uzupelnijgranice(c)
c=pozostaw brzeg{c)
c=szkieleU¢)

c=not[c)

Obraz f
f=sel/efccya(e,100<Pole)



Obraz A
Szczelina powstata w wypetnieniu
zeba miedzy cementem i zebing

Obraz d
d=dy/afafac/a_/(c,5,15)
d=rekonstrukcja(d,x)

Obraz g
x=neg(f)

g=eroz/a_/(x,50,15)

Obraz B
B=4redma(Al3,9,1)
B=sobe/(B)

Obraz e
e=dy/afac/a_/(d,5,15)
e=dylatacja(e,2)
e=wypetnijotwory(e)

Obraz h
h=SWz(g)
h=not(h)

g=rekonstrukcja(x,q)

Obraz ¢

x=ramka{9)

c=maks entropiUBA)
C=A

Obraz f
f=eroz/a_/(e,20,15)
\=rekon$trukcja(e,i)

Rys. 7.2. Detekcja granic szczeliny powstatej miedzy zebing i cementem w wypetnieniu zeba
Fig. 7.2. Detection of gap formed between dentine and cement in tooth filling
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Obraz A Obraz B Obraz C

Przetom warstwy TiN naniesionej na > x <
zelazo Armco zarejestrowany za po- B=iredma(A,3,9,1) c= > - < (B,1,2554,1)
moca mikroskopu skaningowego > x <

(9- warto$c¢ poczatkowa piksela)

|

m"A 111’ .('.""»A

1 <l* > -]_rkl ,T]t
>S

"» f/
Obraz d Obraz e Obraz f
d=binaryzacja(C,255,255) x=c(y/afacya_/(d,5,15) i=szkielet{e)
e=erozja_l(x,25,15) t=obetnij szkielety, 0)

e=rekonstrukcja(x,e)

Rys. 7.3. Detekcja warstwy TiN metoda PVD naniesionej na powierzchnie zelaza Armco
Fig. 7.3. Detection of PVD TiN coating deposited on surface of Armco iron
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Obraz A Obraz b Obraz ¢
Struktura stali austenitycznej Cr-Mn  b=maks entropii(A) c=uzupelnij granice(b)
po przerébce plastycznej

Obraz d Obraz e Obraz f
d=pozostaw brzeg(c) e=not(d) x=erozja(e,4)
e=segmentacja kontrolowana(e,3) \=rekonstrukcja(e,x)
f=not(f)
Obraz g Obraz h
q=szkieletit) h=obetnij szkielety, 0)

h=dy/afac/a(h,1)

Rys. 7.4. Detekcja granic ziarn austenitu w obrazie struktury stali Cr-Mn silnie zanieczyszczonej globularnymi
wtraceniami niemetalicznymi

Fig. 7.4. Detection of austenite grain boundaries in image of Cr-Mn steel strongly impurified with globular
nonmetallic inclusions



Obraz A
Obraz elektronéw wtérnych struktury
stali ferrytyczno-perlitycznej

Obraz d
D=negatyw(B)
X=C
d=otwarcie(c)

Rys. 7.5. Detekcja granic ziam ferrytu oraz obszaréw perlitu w stali St4S

Obraz B
B=normalizacja(A)
B=sobel(B)
B=negatyw(B)
B=korekcja cienia(B,2)
B=normalizacja(B)

Obraz e

y=d

e=kontui{6)

z=e

e=szkielet(x)
e=or{e,z)
e=gran/‘ce(e,7,30)

Obraz ¢

c=maks entropii(B,0)
c=zamknigcie(c,1)
x=nol(c)
c-erozja(c,3)
c=rekonstrukcja(c,x)
c=not(c)

Obraz f
f=or(e,)y)

Fig. 7.5. Detection of ferrite grain boundaries and pearlite areas in St4S Steel
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Obraz A

Obraz elektronéw wtérnych struktury
stali ferrytyczno-perljtycznej

Obraz d

D=korekcja cienia(B,1)
D=sredn/a(D,3,3)
D=korekcja cienia(D,1)
D=wyréwnywanie(D)
d=maks wariancjHD,0)

Rys. 7.6. Detekcja granic

ze stali St3S

Obraz b

x=ramka(15)
B=negatyw{A)
B-mediana(B,3,3)
b=maks wariancji(B,0)

Obraz e

e=uzupelnij granice(d)
e-szkieletie)
e=olfe,c)

ferrytu oraz obszarow

Obraz ¢

C=A

c=eroz/a(b,1)
z=rekonstrukcja(b,c)
c-kontutii)

Obraz f
fcgranice(e, 5,20)
f=or(fx)

na zgtadzie wzdluznym preta

Fig. 7.6. Détection of ferrite grain boundaries and pearlite areas on longitudinal cross microsection of St3S

Steel bar
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Obraz A Obraz B
Obraz wyjéciowy zarejestrowany za -1
-1
pomoca mikroskopu skaningowego  B= 0 0 o o o (A,011)
1
1

B=normalizacja(B

Obraz d Obraz e
D=A e=maks wariancjkC,!)
d=maks wariancji(B,1)

Obraz g Obraz h
g=pozostaw brzeg(f) h=gran/ce(g, 10,20)
g=szkielet(g)

Obraz C
-+

C:‘ll

t

-1

-1 -1 (a0,i)

coooo

C=normalizacja(C)

Obraz f
f=or{e,f)

Obraz i

x=nof(h)
\=selekcja(x,25<po\e)
i=nof(i)

\=szkielet{i)

Rys. 7.7. Detekcja granic ziam w ceramicznym tworzywie narzedziowym AbOj+ZrOj
Fig. 7.7. Detection of grain boundaries in ceramic AbCb+ZrCb tool material
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Obraz A

Stal 1215 z warstwg naazotowang.
Prébka inkludowano w EPOMECIE

Obraz d

D=korekcja cienia[C,2)
D=érecfli/a(D,3,3,1)
d=maks wariancji(D,0)
D=A

Obraz g
g=dy/afac/'a_/(f,10,1)
g=ancf(g,d)

Obraz b
b=maks wananacji(A.O)

Obraz e
X=Hough(D)
E=war/anc/a(X,3,3,1)
E=$redn/a(E,3,3,2)

e=hinaryzacja(E,115,255)

E=negatyw(X)

Obraz h
h=cfy/afacya_/(g,50,1)

Obraz ¢
x=eroz/a(b,15)
c=rekonstrukcja(b,x)

Obraz f
F=A
\=prosta(e)

Obraz i
\=diff(b,c)

Rys. 7.8. Detekcja warstwy naazotowanej wytworzonej na prébce ze stali 1512

Fig. 7.8. Detection of nitrided layer produced on 1512 steel sample



Obraz A
Obraz wyjsciowy makrostruktury

Obraz ¢
c=binaryzacja{bfi,144)
C=A

Obraz e
e=AND(c,d)

Obraz B
B=mediana(A,5,2)
B=Sobel(B)
B=negatyw{B)
B=korekcja cienia(B,2)

Obraz d (maska obszaru pomiaru)
d=szkielet[c)
d=wypelnijotwory(d)
x=erozja(d,10)
d=rekonstrukcja(d,x)

Obraz f
f=<jran/'ce(e,5,10)

Rys. 7.9. Detekcja granic ziarn w makrostrukturze stopu RENE77
Fig. 7.9. Detection of grain boundaries in RENE77 alloy macrostructure
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Obraz A Obraz B

Struktura ceramiki Y20 3, obraz SE~ B=$rednia(A)
B=korekcja cienia(B,2)
B=normatizacja(B)

Obraz d Obraz e

D=A e=granice(d,5,10)
6=dylatacja(c,1)

6=pozostaw brzeg(d)

d=szkielet(d)

Rys. 7.10. Detekcja granic ziarn w ceramice na bazie Y203
Fig. 7.10. Detection of grain boundaries in y203 based ceramics
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Obraz ¢
c= maks entropii(B,0)

Obraz f
f= punkty potréjne(e)
i=rekonstrukcja(e,\)



jObraz A
i Mikrostruktura stopu U-6Al-4V

Obraz d

d=maks wariancji(0,1)
d=wypeinijotworyid)
d=ofwarc/e(d,10)

D=A

Obraz g
x=eroz/a(d,10)
y=erozy'a(e,10)
z=eraz/a(f,10)
g=0fl(x,y)
9=OR(9,2)

*i

Obraz B
B=detekcja kierunkowa(A)

Obraz e

e=maks wariancji(C,2)
e=wypetnij otwory(e)
e=ofwarc/'e(e,10)

Obraz h
b=SKIZ(g)
h=nof(h)

Rys. 7.11. Detekcja granic kolonii ptytek fazy a w stopie Ti-6A1-4V
fig. 7.11. Detection of a phase plates colonies in Ti-6A1-4V alloy
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Obraz C
C=éredn/a(B,9,9,10)

Obraz f

f=maks wariancji(C,0)
i=wypetnij ofwol/y(f)
i=otwarcie(t10)



Obraz A Obraz b Obraz C

Kompozyt na bazie AK11 zbrojony ~ b=maks wariancji(A,1) C=oftrag(b,220,240)
wiéknem krétkim w postaci filcu b=wypelnij otwory(b)
AkOa/SiC b=kontui{b)

b=dy/afac/a(b,1)

Obraz d Obraz e Obraz f

d-maks wariancji(C,1) e=centroid(d) x=ramka(9)

D=A e=pokaz okrag(d) f=0OB(e,x)
e=dylatacja(e,1) i=wypelnij otworyti)

f=eroz/a_/(3,37)

Obraz g Obraz h
g=maks wariancji(A,1) h=AA/D(q,f)

Rys. 7.12. Detekcja pustek w prébce kompozytu na osnowie AK11zbrojonego wtéknami AfCh/SiC
Fig. 7.12. Detection of pores in composite with AK11 matrix and AKCVSIC fibres reinforcement
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Obraz A

Struktura nieledeburytycznej
szybkotngcej SNb5 po hartowaniu,

obraz SE

Obraz d

6=maks warianc;ji(C,0)

D=A

x~ramka(d,6) y=ramira(d,9)

Obraz g
g=wypetnij otwory(i)
q=D/FF(q,x)  g=D/FF(q.y)

Obraz B
B=Sobe/(A)
B=$redma(B,3,3,2)
B=ne<jafyiv(B)

Obraz e

e=szkielet(d)

e=granice(e, 1,10)
m=AND{x,e) n=AND(y,e)

Obraz h
x=kontuAq)
h=D/FF(g,x)

_X©

Sio °bo
p \% o
a K\ ° . b
\o °H
* : *> .
.*-80 0.W %&C>
Je * gy i7 >
Obraz C

C-korekcja cienia(B,4)
C=normalizacja(C)

Obraz f
m=dy/afac/a_/(m,10,15)
n=dylatacja /(n,10,37)
f=0/?(e,m) f=Ofl(f,n)

Obraz i
i=dy/afac/a(h,1)
\=segmentacja(h,t)

Rys. 7.13. Detekcja weglikéw w strukturze nieledeburytycznej stali szybkotnacej SNb5
Fig. 7.13. Detection of carbides in SNb5 noniedeburitic high speed Steel microstructure
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Obraz A Obraz b
Struktura wyjéciowa prébki Ce02 B=normalizacja(/\)
spiekanej przez 20 h. w temp. b=maks wariancji)B)

1100°C [K11] b=wypetnij ofwory(b)
Obraz d Obraz e

6=uzupeinij granice[c) e=dy/afac/a(d,1)
d=szkielet(d) e=pozostaw brzeg(e)
x=kontur[b)

d=OR(d,x)

D=A

Obraz ¢
C=korekcja cienia(A,2)
c=maks entropii(C:Q

Obraz f
f=szkielet{e)
t=granicel[t,5,20)
f=OR(f,b)

Rys. 7.14. Detekcja granic ziarn oraz mikropustek w spiekanej prébce CeC2
Fig. 7.14. Detection of grain boundaries and micropores in sintered Ce02 sample



8. POMIAR WIELKOSCI STOSOWANYCH DO ILOSCIOWEGO
OPISU STRUKTURY

Podstawg iloSciowego opisu struktury sg wyniki pomiaru okre$lonych cech
geometrycznych jej wybranych sktadnikdw ujawnionych w trakcie procesu detekcji. Liczba
i rodzaj mierzonych cech uzaleznione sg od klasy stosowanych narzedzi pomiarowych oraz
podstawowych obszaréw, w ktérych te narzedzia sg stosowane. Do najwazniejszych
wielkosci, bez ktérych ilosciowy opis struktury bytby praktycznie niemozliwy, zaliczy¢
mozna:

e liczbe,
¢ pole powierzchni,
e obwdd,

e S$rednice Fereta w kierunku X i,

e dtugosci cieciw w kierunku X i Y.

Kolejnos$¢, w jakiej wielkosci te zostaty wymienione, jest nieprzypadkowa. Liczba obiektéw
jest niezbedna do obliczenia parametréw lokalnych ($rednia powierzchnia ptaskiego przekroju
ziarna a, $rednia cieciwa / itp.). W oparciu o pole powierzchni wyznaczany jest udziat
powierzchniowy Aa bedacy estymatorem najwazniejszego integralnego parametru
stereologicznego, jakim jest udziat objetosciowy Vvm Na podstawie obwodu obliczyé
natomiast mozna inny bardzo wazny parametr integralny - powierzchnie wtasciwg granic
ziarn Sv - uzywany czesto do opisu wielko$ci ziam w materiatach jednofazowych oraz
czastek dyspersyjnych. Srednice Fereta oraz diugoéci cieciw moga byé wreszcie uzyte
zaréwno do scharakteryzowania wielkosci mierzonych obiektéw, jak i ich anizotropii.

Pomiar cech geometrycznych prowadzony jest nie na pojedynczych pikselach,
ale na obiektach wystepujacych w danym obrazie binarnym. W celu ujednolicenia warunkéw
tego pomiaru konieczne jest sprecyzowanie, jakie warunki musi spetnia¢ zbiér pikseli,
by mozna go uwaza¢ za jeden obiekt. W analizie obrazu przyjmuje sie, ze zbiér taki musi
spetnia¢ kryterium spoéjnosci [64], Oznacza to,ze kazde dwapunkty takiegozbioru mozna
potaczy¢ Sciezkg catkowicie w nim zawarta. Jesttoréwnoznaczne zestwierdzeniem, ze kazdy
punkt danego obiektu jest najblizszym sasiadem co najmniej jednego innego punktu
nalezacego do tego samego obiektu. W przypadku siatki kwadratowej za najblizszych
sgsiadow danego punktu uwaza sie 4 lub 8 punktéw lezacych w jego otoczeniu. W zalezno$ci
od tego, ktory z tych wariantéw zostanie przyjety w trakcie pomiaru, wyniki ilosciowej oceny
struktury uzyskane dla tego samego obrazu binarnego moga sie istotnie r6zni¢ miedzy sobg.
W rozprawie wybrano pierwszy wariant. Algorytm przyporzadkowania pikseli obrazu
do okre$lonych obiektéw jest dosy¢é skomplikowany. W analizatorach obrazu starszej
generacji objawiato sie to wyraznym spowolnieniem procesu zliczania. Dlatego dostepne
w nich byty dwa typy pomiaréw: dla pola oraz dla obiektéw [71, 74], W pierwszym
przypadku caty analizowany obraz traktowano jako pojedynczy obiekt. Dzieki temu ten typ
pomiaru byt znacznie szybszy.

Pomiary wielkosci wykorzystywanych do obliczania stereologicznych parametréw
lokalnych i integralnych prowadzone sg na wiekszej liczbie obrazéw analizowanej struktury.
Obiekty widoczne na pojedynczym obrazie stanowig zazwyczaj jedynie niewielki fragment
wiekszej cato$ci. Dlatego niektore z tych obiektow moga by¢ przeciete przez brzeg obrazu.
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Biad, jaki powstaje w trakcie pomiaru tych obiektéw, jest dziedziczony przez parametry
stereologiczne obliczone na podstawie uzyskanych wynikéw. Jedynym wyjatkiem od tej
reguty jest udziat objetoSciowy. Problem btedu brzegowego towarzyszy metalografii
iloSciowej od poczatku jej istnienia. Znanych jest zatem szereg metod minimalizujagcych
negatywne skutki z nim zwigzane [15, 62, 64, 66]. Wielko$¢ btedu brzegowego uzalezniona
jest od stosunku liczby obiektéw przecietych ramka pomiarowg do catkowitej liczby obiektéw
znajdujacych sie na mierzonym polu. Im stosunek ten jest mniejszy, tym mniejszy jest biad
brzegowy. Wynika z tego, ze jednym ze sposobéw minimalizacji btedu brzegowego moze by¢
rejestracja mierzonych obrazéw przy mozliwie jak najmniejszych powiekszeniach. Obszar
praktycznego wykorzystania tej metody jest jednak ograniczony, gdyz wraz ze spadkiem
powiekszenia wyraznie pogarsza sie doktadno$¢ odwzorowania mierzonych obiektéw
w zarejestrowanym obrazie. Dlatego w praktyce stosowane sg inne metody usuwania biedu
brzegowego. Obecnie najczesciej wykorzystuje sie koncepcje ramki bezpieczefstwa. Zgodnie
z nig na zarejestrowany obraz nanoszona jest ramka ochronna. Pomiar prowadzony jest
na obiektach, ktére catkowicie zawierajg sie w jej obszarze lub sg przeciete przez co najmniej
jeden z dwoch wybranych wcze$niej prostopadtych do siebie brzegéw tej ramki (np. lewy
i gérny) [64]. W innej odmianie tej metody mierzone sg obiekty, ktérych pewien wybrany
punkt charakterystyczny (np. $rodek ciezkosci) lezy wewnatrz tej ramki [15]. Rozwigzania
te przedstawiono na rys.8.1.

Rys. 8.1. Dwa warianty metody ramki ochronnej. Kolorem czerwonym zaznaczono te wydzielenia grafitu, ktore
zostaty zaakceptowane do pomiaru przez kazda z tych metod

Fig. 8.1. Two variants of guard frame. Graphite precipitations accepted for measuring with each of these
method are marked with red colour

Dla najwazniejszych parametréw stereologicznych opracowano réwniez wspo6t-
czynniki korekcyjne, ktére nalezy uwzgledni¢ przy obliczaniu tych parametréw. Zaletg tej
metody jest to, ze pomiar prowadzony jest na catym zarejestrowanym obrazie [15]. Jeszcze
inny sposdb polega na tgczeniu kolejnych obrazéw w jeden wiekszy obraz i prowadzeniu na
nim pomiaru. Metoda ta daje oczekiwane rezultaty jedynie wtedy, gdy tgczone obrazy sg do
siebie styczne. Wymaga to stosowania bardzo precyzyjnych stolikéw mikroskopowych.
Powstate w wyniku potgczenia obrazy majg znaczne rozmiary, co wyraznie moze spowolnié¢
proces ich obrébki i pomiaru. Zalecane jest zatem uzycie w tym przypadku bardzo szybkich
analizatoréw obrazu.

Brak wiernego odwzorowania mierzonych obiektéw w obrazie binarnym oraz efekt
brzegowy sa w wiekszosci przypadkéw jedynymi zrédtami biedéw, jakie mogag powstaé
w trakcie pomiaru parametréow wykorzystywanych w stereologicznym opisie struktury.
Jedynie przy pomiarze diugosci nalezy liczy¢ sie z dodatkowym bledem wynikajacym
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z digitalizacji obrazu. Jego wielko$¢ uzalezniona jest od zastosowanego do pomiaru
algorytmu. Najmniej doktadne wyniki obarczone duzym bitedem systematycznym, ktérego
wielko$¢ uzalezniona jest od ksztattu analizowanych obiektow, uzyskuje sie, gdy diugosé
utozsamianajest z liczbg punktéw konturu. Dlatego ten sposéb pomiaru, mimo ze jest bardzo
prosty i szybki, zostat we wspo6tczesnych procedurach pomiarowych zastagpiony przez bardziej
ztozone metody uwzgledniajgce lokalng konfiguracje punktéw obwodu [64], Dzieki temu
btad, jaki powstaje przy wyznaczaniu dtugosci, jest pomijalnie maty, gdy mierzone obiekty
sg dostatecznie duze (rys. 8.2).

|0 pola B obwodu

5 17 38 55 87 218
Srednica obiektu [pp]

Rys. 8.2. Btad wzgledny pomiaru pola powierzchni i obwodu przeprowadzonego na cyfrowych obrazach két
o réznej $rednicy

Fig. 8.2. Relative error of area and perimeter measurement performed on digital images of circles with different
diameters

Wyniki przedstawione na rys. 8.2 wskazujg na konieczno$¢ uscislenia pogladéw
dotyczacych minimalnej wielkosci obiektow, zapewniajgcej poprawng ocene ich geometrii
metodami komputerowymi. Gdy podstawowe znaczenie dla iloSciowego opisu danej struktury
ma pole powierzchni wystepujacych w niej elementéw, warunki akwizycji mozna dobiera¢
zgodnie z regutami opisanymi w rozdziale 4.2. Jezeli natomiast jest to obwéd, minimalna
wielko$¢ mierzonych obiektéw powinna by¢, jak wynika to z rys. 8.2, znacznie wieksza.

Przedstawiony na poczatku tego rozdziatu zestaw wielkosci, ktére muszg by¢ dostepne
w kazdym programie do analizy obrazu, jest wystarczajagcy do obliczenia podstawowych
parametréw stereologicznych. Czesto konieczne jestjednak wzbogacenie tego opisu o dodat-
kowe wielkosci pozwalajace bardziej precyzyjnie scharakteryzowaé¢ morfologie analizowanej
struktury. Dotyczy to np. iloSciowego opisu niejednorodnos$ci rozmieszczenia czastek oraz
anizotropii struktury. Wtasne rozwigzania oparte na metodzie skaningu systematycznego oraz
funkcji odlegto$ci miedzy czastkami zostaty szczegétowo przedstawione w pracy [W36].

Waznymi wielkosciami charakteryzujacymi morfologie wydzieleA ptytkowych jest ich
dtugos¢ i grubosé. WielkosSci te dosy¢ czesto opisywane sa maksymalng i minimalng $rednicg
Fereta. Przyjecie takiego rozwigzania prowadzi jednak do powstania w trakcie pomiaru
znacznych biedéw. Dotyczy to w szczegélnosci czastek w ksztalcie zakrzywionych ptytek
(rys. 8.3a). Dtugos¢ obiektéw o statej grubosci, rownowaznych pod wzgledem wymienio-
nych cech analizowanym czastkom, wyznaczona za pomocg omawianej metody jest bowiem
zawsze mniejsza, a grubos¢ wieksza od rzeczywistej (rys. 8.3a). Metoda tajest r6wniez mato
czuta na znaczne nawet zr6znicowanie grubosci pomiedzy mierzonymi czastkami. ldentyczng
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grubos¢ i dtugos¢ jak czastka z rys. 8.3a maja bowiem wedtug tej metody wszystkie obiekty
wpisane w czastke jej rownowazng (na rys. 8.3bjej kontur zaznaczono czarng linig).

Uzasadnione jest zatem opracowanie innej metody wyznaczania tych wielkosci. Autor
rozprawy proponuje przyja¢ za miare grubosci $rednig Srednice okregéw wpisanych w dany
obiekt, ktérych $rodki znajdujg sie na szkielecie tego obiektu. W tym celu nalezy zastosowaé
dylatacje geodezyjng szkieletu ze wzrastajacym krokiem. Maskg tej operacji jest obraz
wyjéciowy analizowanego obiektu. Dla kazdego kroku dylatacji k obliczana jest liczba
wspélnych punktéw P(k) szkieletu po dylatacji oraz konturu danego obiektu. Proces ten jest
powtarzany tak diugo, jak dlugo dylatacja zmienia obraz. Srednig gruboéé s mierzonego
obiektu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

wK (P (K)-P(k-1))

S-2-W- (8.1
P(maks)
gdzie:
w wymiar liniowy piksela,
maks krok dylatacji, dla ktérego osiagnieto zhiezno$¢ obrazu (tj. gdy kolejna dylatacja

nie zmieniajuz przeksztatcanego obrazu).

Pierwszym elementem proponowanej przez autora rozprawy procedury wyznaczania
dtugosci czastek ptytkowych jest ich szkieletyzacja. Teoretycznie bowiem dtugos$¢ czastki
odpowiada diugosci jej szkieletu. W praktyce jednak szkielet zawiera zazwyczaj liczne
odgatezienia (rozdziat 6.4), co prowadzi do zawyzenia wyznaczonej na jego podstawie
dtugosci. Dlatego w proponowanej metodzie zastosowano inne rozwigzanie. Polega ono
na obcinaniu koncéwek szkieletu do momentu catkowitego jego usuniecia z obrazu. Liczba
iteracji zastosowanej do tego celu procedury: obetnij szkielet pomnozona przez dwa oraz
przez wspotczynnik uwzgledniajacy rzeczywisty wymiar piksela daje dtugo$¢ ocenianego
obiektu.

Porownanie ksztattu i wymiardw czastek réwnowaznych pod wzgledem dtugosci
i grubosci analizowanej czastce otrzymanych za pomocg metody $rednic Fereta (rys. 8.3b)
oraz w oparciu o whasne propozycje (rys. 8.3c) jednoznacznie ujawnia zalety drugiej
z wymienionych metod.

Rys. 8.3. ldea wyznaczania dtugosci i grubosci wydzielen ptytkowych za pomoca $rednic Fereta oraz metody
zaproponowanej przez autora rozprawy. Opis w tek$cie

Fig. 8.3. Concept of determination of length and thickness of plate precipitations using Feret diameter and
method proposed by the author. Description in the text
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W metodzie tej zastosowano przeksztatcenia i procedury dostepne w praktycznie
kazdym programie do iloSciowej oceny struktury metodami komputerowymi. Efektywno$¢ tej
metody mozna znacznie zwiekszyé, gdy dysponuje sie kodem Zrédtowym programu
uzywanego do pomiaru. Dostep do tego kodu jest praktycznie niemozliwy. Uzasadnione
sa zatem dziatania majace na celu opracowanie wiasnych programéw przeznaczonych
do rozwigzywania specyficznych probleméw pojawiajacych sie w trakcie iloSciowej oceny
struktury tworzyw.



9. OBLICZANIE PARAMETROW STEREOLOGICZNYCH
ORAZ SPOSOB PREZENTACJI WYNIKOW

Obliczanie parametréow charakteryzujacych analizowang strukture na podstawie wy-
nikéw przeprowadzonych pomiaréw odbywa sie wedtug $ci$le okre$lonych regut. Pozwala
to na daleko idaca automatyzacje tego procesu. W wielu profesjonalnych programach
do analizy obrazu jedynym elementem tego procesu, gdzie mozliwa jest ingerencja cztowieka,
jest wybor zestawu parametrow, ktdre majg by¢ wyznaczone. Pozostate dziatania przejmuje
program. Réwnie sformalizowane sa sposoby przedstawiania wynikéw badan rutynowych
prowadzonych w warunkach przemystowych. Decydujacy wptyw na forme raportéw z tych
badan majg ustalenia miedzy producentem a odbiorcg danego wyrobu oraz odpowiednie
normy. Ten stan wymusza stosowanie przez wszystkich podobnych narzedzi badawczych,
jednak utrudnia wprowadzenie do praktyki nowoczesnych i nowatorskich metod oceny i opisu
struktury oraz sposobéw prezentacji uzyskanych w oparciu o nie wynikéw. Dlatego
w badaniach poznawczych sformalizowane reguty obowigzujgce w praktyce przemystowej
zastepowane sg przez kryterium czytelnoSci i uzytecznosci. Oznacza to, ze forma
przedstawiania wynikow ilosciowej oceny struktury powinna zapewnié¢ [10]:
¢ peine wykorzystanie informacji o badanej strukturze zawartych w uzyskanych wynikach,

« takie zobrazowanie gtéwnych cech struktury ijej zréznicowania w objeto$ci badanego
wyrobu, by bylo ono zrozumiate nawet dla os6b nie zajmujacych sie metalografig
iloSciowa,

¢ mozliwo$¢ wykorzystania statystycznych metod planowania eksperymentéw i analizy
wynikéw badan do wyznaczenia ilosciowych zwigzko6w pomiedzy strukturg i wiasciwo-
$ciami badanego tworzywa.

Zgodnie z pierwszg zasada, kazdy parametr wyznaczony w oparciu o metode pomiarowa

powinien by¢ scharakteryzowany przynajmniej przez warto$¢ $rednig oraz wskazniki

opisujace jego rozktad. Najlepszym rozwigzaniem jest jednak prezentacja catego rozktadu.

Wyciagganie wnioskéw na temat cech struktury jedynie w oparciu o ksztalt histogramu, bez

analizy charakteryzujacych go wskaznikéw, moze byé w niektérych sytuacjach ryzykowne.

W praktyce najczesciej wykorzystywane sg rozktady przedstawiajgce czesto$¢ wystepowania

lub liczbe mierzonych elementéw struktury w ré6znych klasach wielkosci pola powierzchni ich

ptaskiego przekroju. Decydujagcy wptyw na ksztalt tych rozktadéw wywierajg wyniki
uzyskane dla dominujgcych liczbowo obiektéw. Dlatego pojawienie sie w strukturze
pojedynczych obiektéw nawet bardzo znacznie odbiegajacych od przecietnych, ktdre moga
istotnie zmienia¢ wtasnosci uzytkowe, nie znajduje swojego odzwierciedlenia na histogramie.

Przyktadowo, rozktady pola powierzchni ziarna dla istotnie r6znigcych sie pod wzgledem

morfologii i whasciwosci struktur powstatych w wyniku rekrystalizacji pierwotnej (rys. 9.1a)

i wtornej (rys. 9.lb) sa prawie identyczne (rys. 9.2a). Dopiero poréwnanie rozktadéw

przedstawiajacych udziat powierzchniowy ziarn o réznym polu powierzchni pozwala

na ujawnienie réznic miedzy tymi strukturami (rys. 9.2b).
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Rys. 9.1. Struktura preta 010 mm ze stali O0H13 po wyzarzaniu rekrystalizujacym (a) z widocznymi obszarami,
w ktérych zaszta rekrystalizacja wtérna (b)

Fig. 9.1. Structure of OH13 steel grade bar, 10 mm in diameter subjected to recrystallization annealing (a) with
areas of visible secondary recrystallization (b)

30 100 300 1000 3400
Pole ptaskiego przekroju ziarna [pm2]

10 30 100 300 1000 3400 12000

Pole ptaskiego przekroju ziarna [pm2]

Rys. 9.2. Rozklady czestosci (a) i udziatu powierzchniowego ziam (b) w funkcji pola powierzchni ich ptaskiego
przekroju wyznaczone dla prébki przedstawionej na rys. 9.1

Fig. 9.2. Frequency distribution (a) and grain area fraction (b) as function of grains plane section area
determined for sample shown in fig. 9.1
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Usérednianie wynikéw ilosciowej oceny struktury wyrobéw charakteryzujacych sie
wyrazng makrosegregacjg prowadzi do utraty szeregu waznych informacji dotyczgcych
charakteru oraz stopnia wystepujacej w tym wyrobie niejednorodnos$ci. Przedstawianie
wynikéw oddzielnie dla kazdego punktu pomiarowego lub konstruowanie na ich podstawie
tabel zawierajgcych wyniki czgstkowe jest w takim przypadku mato czytelne. Najlepszym
sposobem prezentacji wynikéw iloSciowej oceny struktury sg mapy strukturalne [W3, W39].

Dajag one w bardzo przystepnej formie graficznej przeglad okreslonych cech struktury
w catym badanym wyrobie (rys. 9.3).
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Rys. 9.3. Mapy strukturalne przedstawiajgce zmiane udziatu powierzchniowego eutektyk weglikowych na prze-

kroju wzdtuznym wlewka Q900 niemodyfikowanej (a) oraz modyfikowanej (b) stali szybkotnacej
SKC [10]

Fig. 9.3. Structural maps showing changes in carbide eutectics area fraction on longitudinal cross section
of Q900 ingot of not modified (a) and modified (b) SKC high-speed steel [10]

Punktem wyjscia do sporzgdzenia mapy strukturalnej sa warto$ci parametrow uzytych
do opisu badanej struktury uzyskane we wszystkich punktéw pomiarowych. Wartosci tych
parametrow w obszarach lezagcych miedzy punktami pomiarowymi obliczane sg za pomoca
metody interpolacji i aproksymacji. Uzyskane wyniki sg przeliczane na liczby catkowite
(zazwyczaj z przedziatu 0 - 9) i w postaci cyfr oraz/lub punktdw o réznym zaczernieniu
umieszczane w odpowiednich miejscach mapy strukturalnej. Dane liczbowe, na podstawie
ktérych mapy strukturalne sa tworzone, mogg by¢ takze uzyte do wyznaczenia parametréw
globalnych charakteryzujacych ilosciowo strukture catego badanego wyrobu. Mapy
strukturalne mozna zatem wykorzysta¢ zaréwno do u$ci$lenia warunkéw pobierania préb

do badan ilosciowych [10], jaki i do oceny poprawnosci zastosowanego procesu
technologicznego.



10. PODSUMOWANIE

Podstawowym warunkiem upowszechnienia metod metalografii iloSciowej w inzy-
nierii materiatowej oraz kontroli jakosci wyrob6éw jest wprowadzenie do praktyki narzedzi
pomiarowych opartych na analizie obrazu. Zastapienie klasycznych, tj. manualnych i pot-
automatycznych, metod pomiaru przez metody automatyczne doprowadzito do istotnych
zmian w procesie pomiarowym. Pomiar cech geometrycznych analizowanych elementéw
struktury, stanowigcy najwiekszy problem dotychczas stosowanych metod, mozna opisaé
za pomoca uniwersalnych, niezaleznych od morfologii tych obiektéw algorytméw. Konieczne
jest zatem opracowanie odpowiednich programéw komputerowych pozwalajgcych na bardzo
szybka i obiektywng realizacje tego pomiaru. Dokfadnos$¢ ilosciowego opisu struktury
na podstawie wynikow tak przeprowadzonego pomiaru uzalezniona jestjedynie od tego, czy
mierzone obiekty zostaty prawidtowo ujawnione w koficowym obrazie binarnym.

W rozprawie wykazano (tabela 4.1), ze w przypadku niespetnienia tego warunku
najwieksze btedy powstajg w trakcie pomiaru realizowanego metodg powierzchniowg. Fakt
ten nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu procesu pomiarowego szczeg6lnie wtedy, gdy
nie ma pewnos$ci, ze proces detekcji przeprowadzony jest prawidtowo. W takiej sytuacji
korzystniej jest oprze¢ ilosciowy opis struktury na pomiarze liniowym.

Wyniki uzyskane metodami metalografii iloSciowej poprawnie charakteryzuja
analizowang strukture tylko wtedy, gdy obrazy, na ktérych pomiar ten realizowano,
sg reprezentatywne dla catego badanego wyrobu. Poniewaz struktura wszystkich materiatow
wytwarzanych w warunkach przemystowych jest niejednorodna, istotnego znaczenia nabiera
metodyka pobierania préb do badan. Dotyczy to w szczegdlnosci ustalenia potozenia i liczby
zgtadéw metalograficznych. W rozprawie wykazano, ze dla poprawnego przeprowadzenia tej
procedury niezbednajest wiedza dotyczaca historii technologicznej danego wyrobu.

Obraz koncowy analizowanej struktury dziedziczy cechy obrazu uzyskanego w trakcie
przygotowania zgtadu oraz procesu trawienia. Ocena jako$ci obrazu wyjSciowego wymaga
zastosowania Kkryteriow innych niz te, ktére obowigzuja w Kklasycznej metalografii.
W rozprawie zaproponowano, by jako$¢ obrazu struktury z punktu widzenia komputerowych
metod pomiaru ocenia¢ za pomocag wskaznika zgodnosci WZ. Warto$¢ tego wskaznika
zblizona do 1 oznacza, ze proces detekcji mozna ograniczy¢ do samej tylko binaryzacji.
Obrazy, dla ktérych wskaznik ten jest znacznie nizszy, wymagaja zastosowania bardziej
skomplikowanych procedur, a wynik detekcji nie zawsze musi by¢ w petni zadowalajacy.

Obszary obrazu zajmowane przez mierzone elementy struktury powinny charakteryzo-
wacé sie jednolitym poziomem szaro$ci wyraznie r6znym od poziomu szaro$ci nie podlegaja-
cego analizie tla. Efekt ten mozna uzyskaé w wyniku trawienia oraz poprzez wiasciwie
dobrane warunki akwizycji obrazu. Na szczeg6lng uwage zastugujg metody obnizajace
refleksyjno$¢ analizowanych obiektow, co prowadzi do istotnego wzrostu kontrastu miedzy
tymi obiektami i ttem. Skuteczno$¢ klasycznych odczynnikéw trawigcych jest pod tym
wzgledem niewielka. Nital i pikral nadtrawiajg zazwyczaj jedynie granice miedzyfazowe
(rys. 4.16, 4.18a-b) nie zmieniajgc, lub zmieniajac nieréwnomiernie, poziom szarosci obsza-
row faz wystepujacych w badanym tworzywie. W niektérych sytuacjach zastosowanie tych
odczynnikéw pozwala na poprawne ujawnienie mierzonych obiektéw, np. struktur
ptytkowych analizowanych przy niewielkich powigkszeniach (rys. 4.17). Wtedy granice
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ptytek, lezacych blizej siebie niz wynosi zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu, sg postrzegane
jako jeden obszar o innym niz tlo poziomie szaro$ci. Niedogodnosci towarzyszace
klasycznym metodom trawienia mozna zminimalizowa¢ poprzez zastosowanie odpowiednich
procedur opartych na analizie obrazu. Przyktadowo, poprawna detekcja mierzonych obiektow
wtedy, gdy w trakcie trawienia ujawnione zostajg tylko ich granice, jest mozliwa dzieki
uzyciu przeksztatcenia: wypetnianie otworéw (rys. 6.24).

Generalnie jednak nalezy przyjaé, ze w przypadku mikroskopii $wietlnej znacznie
lepsze efekty, z punktu widzenia komputerowych metod pomiaru, dajg odczynniki wytwarza-
jace na powierzchni zgtadu warstewki interferencyjne (rys. 4.18, 4.20 - 4.21). Zastosowanie
tych technik trawienia (zwanych czesto trawieniem barwnym) jest polecane, poniewaz
nie powodujg one powstania reliefu na powierzchni zgtadu, ktéry w skrajnych przypadkach
moze doprowadzi¢ do catkowitego wypaczenia wynikéw iloSciowej oceny struktury. Szersze
wykorzystanie trawienia barwnego napotyka jednak na dwie bardzo powazne bariery.
Pierwsza sg znacznie wyzsze koszty niz w przypadku klasycznego trawienia chemicznego
oraz mata powtarzalno$¢ uzyskiwanych wynikéw. Druga wynika z tego, ze peine
wykorzystanie informacji zawartych w obrazach struktury ujawnionej poprzez warstewki
interferencyjne jest mozliwe jedynie wtedy, gdy dysponuje sie sprzetem powalajgcym na
rejestracje oraz analize obrazéw kolorowych. Niestety, tylko nieliczne os$rodki w Polsce
sprzet taki posiadaja. Dlatego do rejestracji obrazéw struktur kolorowych czesto stosuje sie
kamery czarno-biate.

W pracy dokonano oceny, w jakim stopniu konwersja obrazéw kolorowych na szare
wplywa na poprawno$¢ detekcji wybranych obiektéw. Whnioski tej analizy nie sag jedno-
znaczne (rys. 4.20, 4.21). Niektére obiekty mozna réwnie doktadnie detekowac¢ zaréwno
na obrazie kolorowym, jak i szarym. W wiekszosci jednak przypadkéw potwierdzito sie
przypuszczenie, ze taka transformacja prowadzi do pogorszenia warunkéw detekcji (rys. 5.1).
Mozna temu zaradzi¢ stosujagc w trakcie rejestracji obrazu nie $wiatlo biate, ale mono-
chromatyczne o takiej dtugos$ci, przy ktérej refleksyjnos¢ jednej z faz wystepujacych
w badanym materiale osigga minimum. Prowadzi to do istotnego wzrostu kontrastu miedzy
analizowang fazg a pozostatymi elementami struktury danego tworzywa (rys. 5.2). Uzyskane
w ten sposdb obrazy mozna analizowac i mierzy¢ przy wykorzystaniu tych samych narzedzi,
ktére stosowane sg w przypadku obrazéw wieloodcieniowych, co jest niewatpliwg zaleta
tej metody. Jej wadg jest natomiast to, ze kazda z analizowanych faz musi by¢ rejestrowana
na oddzielnym obrazie.

W obrazach struktury zarejestrowanych przy uzyciu technik specjalnych mikroskopii
Swietlnej pojawia sie znaczny szum informacyjny (rys. 5.8). Obrazy te rzadko zatem speiniaja
wymagania stawiane im przez komputerowe metody pomiaru. Wyjatkiem sg obrazy
zarejestrowane w $wietle spolaryzowanym oraz monochromatycznym. Skuteczno$¢ detekcji
w oparciu o pierwsze z wymienionych obrazéw mozna istotnie zwiekszy¢ dzigki
zaproponowanej w rozprawie technice tgczenia obrazéw (rys. 5.3 - 5.5). Technika ta daje
réwniez bardzo dobre efekty w przypadku zastosowania sko$nego os$wietlenia zgtadu
z réznych kierunkéw (rys. 5.6).

Istotny wptyw warunkéw akwizycji na detekcje analizowanych obiektéw jest
najbardziej widoczny na obrazach struktury zarejestrowanych za pomocga elektronowego
mikroskopu skaningowego. Kazde zjawisko towarzyszgce oddziatywaniu pierwotnej wigzki
elektronéw z powierzchnig prébki jest zrédtem informacji o okreslonych cechach
obserwowanej struktury. Zatem umiejetne ich wykorzystanie pozwala na uzyskanie
wystarczajgcego kontrastu miedzy analizowanymi obiektami oraz ttem (rys. 5.10).

Obrazy SEI sa w mikroskopie skaningowym podstawowym Zzrédtem informacji
0 strukturze badanej probki. Dotyczy to zaréwno klasycznych obserwacji jakoSciowych, jak
1 metalografii ilosciowej z uzyciem komputerowych metod pomiaru szczegélnie tworzyw
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jednofazowych (rys. 5.18 - 5.20). W rozprawie wykazano, ze najlepsze warunki rejestracji
obrazow uzyskuje sie dla napiecia przyspieszajagcego w zakresie 5-25kV. Rownocze$nie
stwierdzono, ze zmiana napiecia w tym przedziale w niewielkim tylko stopniu wpitywa
na warto$¢ wskaznika zgodnosci WZ, mimo ze obserwacje wizualne prowadza
do innych wnioskéw. Jest to kolejne potwierdzenie tezy, ze jako$¢ obrazu struktury z punktu
widzenia komputerowych metod pomiaru musi by¢é prowadzona w oparciu o inne kryteria,
od stosowanych w mikroskopii jakosciowej.

Potwierdzone zostaty dane literaturowe moéwigce o duzej przydatno$ci metody
elektronéw sprezy$cie wstecznie rozproszonych do tworzenia kontrastowych obrazéw
struktury nietrawionych probek tworzyw wielofazowych (rys. 5.22, 5.24, 5.25). Poniewaz
jednak w trakcie preparatyki na powierzchni zgtadu zazwyczaj powstaje pewien relief,
stwierdzenie to nie ma uniwersalnego charakteru (rys. 5.23). Warunki akwizycji nalezy zatem
dobiera¢ indywidualnie z uwzglednieniem powyzszych uwag oraz specyfiki badanej probki.
W niektoérych przypadkach detekcja wszystkich faz wystepujagcych w badanym tworzywie
wymaga komplementarnego uzycia obrazu elektronéw wtérnych oraz sprezyscie wstecznie
rozproszonych (rys. 5.27, 5.28).

Nowoczesne narzedzia mikroskopii skaningowej, jak EBSP i mapping, otwieraja
nowe mozliwosci detekcji elementéw struktury nierozréznialnych na obrazach rejestro-
wanych za pomocg dotychczasowych metod akwizycji (rys. 5.12 - 5.14). Jedng z przyczyn
utrudniajgcych szersze wykorzystanie w praktyce tych narzedzi jest ich duza praco- i czaso-
chtonno$¢. Wprowadzenie do metody mappingu zmian zaproponowanych w rozprawie
pozwolito na znaczne skrdcenie czasu opartej na niej detekcji (rys. 5.30, 5.31).

Celem wszystkich oméwionych dotychczas w podsumowaniu dziatan jest uzyskanie
takiego obrazu cyfrowego, w ktérym detekcje mierzonych obiektéw mozna sprowadzié
do samej tylko binaryzacji metodami automatycznymi. Binaryzacja jest najbardziej
efektywna, gdy histogram poziomoéw szarosci jest wielomodalny z wyraznie zaznaczonymi
dolinami miedzy lokalnymi maksimami. Przyklady przedstawione w rozprawie pokazuja,
ze spetnienie tego warunku nawet wtedy, gdy procedury przygotowawcze przeprowadzone
zostaty prawidtowo, mozliwe jest tylko w nielicznych przypadkach (rys. 6.13). Dlatego
wyjsciowy obraz szary nalezy podda¢ przed binaryzacjg dodatkowym przeksztatceniom
opartym na analizie obrazu. Ich celem jest wydobycie z analizowanego obrazu wszystkich
zawartych w nim informacji niezbednych do poprawnej detekcji mierzonych obiektow.
Najwieksze znaczenie w tym zakresie posiadajg filtry, przeksztatcenia morfologiczne, w tym
kierunkowe (rys. 6.10) oraz procedury oparte na histogramie poziomoéw szarosci. Prze-
ksztatcenia obrazu szarego sg stosowane w gtéwnej mierze do usuniecia niektérych wad
powstatych w trakcie preparatyki (rys. 6.30 - 6.32) oraz eliminacji cienia zaréwno z obrazéw
struktury zarejestrowanych za pomoca mikroskopu $wietlnego i elektronowego skaningowego
(rys. 6.38, 6.39, 6.41).

Klasyczne metody korekcji cienia oparte na przeksztatceniach nieliniowych
sg skuteczne w przypadku materiatéw jednofazowych oraz wielofazowych zawierajgcych
jedynie drobne czastki. Dlatego w rozprawie zaproponowano nowg metode korekcji cienia
lepiej dostosowang do specyfiki obrazéw struktur tworzyw wielofazowych. Metoda
funkcyjna, gdyz tak ja nazwano, posiada kilka odmian, co sprawia, Ze jest ona skuteczna dla
szerokiego spektrum struktur.

Przedstawione w rozprawie przyktady wskazujg na duzg role, jakg w analizie obrazu
odgrywajg przeksztatcenia obrazu szarego. ROwnie wazne sg jednak przeksztatcenia obrazu
binarnego. Dotyczy to nie tylko tak elementarnych zagadnien, jak ujawnianie pasm weglikéw
pierwotnych w pretach ze stali szybkotnacej (rys. 6.20), czy usuwanie obiektéw o okre$lonej
morfologii (rys. 6.21, 6.22). Na przeksztatceniach obrazu binarnego oparte sg réwniez
niektére metody iloSciowego opisu rozmieszczenia czastek dyspersyjnych w przestrzeni R<Q)
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(rys. 6.28), rozdzielania sklejonych obiektéw (rys. 6.48) oraz technika Hougha ujawniania
liniowych elementéw struktury (rys. 6.36).

Za jeden 1z najwazniejszych celéw rozprawy uznano udoskonalenie narzedzi
pozwalajacych na rekonstrukcje granic ziarn. Autor rozprawy poswiecit temu zagadnieniu
szereg wczesniejszych prac. W wyniku tego powstaty zmodyfikowane, bardziej elastyczne
procedury ujawniajace granice ziarn. Najnowsze z nich nazwane: segmentacja kontrolowana
(rys. 6.48, 6.49) oraz rekonstrukcja warunkowa (rys. 6.50) pozwalaja na poprawng detekcje
granic ziarn w strukturze zaréwno tworzyw jedno-, jak i wielofazowych. Réwnie skuteczne sg
zaproponowane w rozprawie metody ujawniania granic blizniakéw (rys. 6.54 - 6.57), kolonii
wydzielen ptytkowych (rys. 6.58 - 6.61), odtwarzania rzeczywistych wymiaréw cze$ciowo
przestonietych czastek kulistych (rys. 6.63 - 6.64) oraz strefy krysztatow stupkowych
i rownoosiowych we wlewku (rys. 6.62).

W iekszo$¢ tych procedur zastosowano do rozbudowy o kolejne elementy istniejgcego
w Katedrze Nauki o Materiatach Politechniki Slaskiej od roku 1994 atlasu przeksztatcer
morfologicznych wybranych tworzyw metalicznych, ceramicznych i kompozytéw.
W zwigzku z coraz $ci$lejsza wspéipraca z Katedrag Stomatologii Slaskiej Akademii
Medycznej w atlasie tym przedstawiono réwniez mozliwosci, jakie w zakresie pomiaru
wielkosci szczelin miedzy szkliwem zeba i wypetnieniem stwarzajg metody analizy obrazu.
Obszar zainteresowan naukowych autora rozprawy sprawit jednak, ze wiekszo$¢ zawartych
w atlasie rozwigzan odnosi sie do tworzyw metalicznych. Ztozono$¢ procedur zastosowanych
w atlasie do rozwiazania okreslonego zagadnienia uzalezniona jest od jako$ci wyjsciowego
obrazu szarego. Potwierdzona zostata zatem teza o dziedziczeniu przez kolejne obrazy,
bedace wynikiem zastosowanych przeksztatcen, cech obrazu wyjsciowego. Uzyskane
we wszystkich przypadkach dobre odwzorowanie mierzonych obiektéw w koncowym obrazie
binarnym, mimo niespetnienia w wielu przypadkach przez wyjSciowy obraz szary
podstawowych wymagan stawianych mu przez komputerowe metody pomiaru, $wiadczy
natomiast o podstawowej roli, jaka w procesie pomiarowym odgrywa analiza obrazu.

Petne wykorzystanie mozliwosci badawczych analizatoréw obrazu oraz specjalisty-
cznych programow do iloSciowej oceny struktury mozliwe jest tylko wtedy, gdy osoba
prowadzaca pomiar dysponuje odpowiednig wiedzg informatyczng oraz materiatoznawczg.
Coraz cze$ciej przewaza przy tym poglad, ze decydujgca role w tym procesie mogg i powinni
odegra¢ materiatoznawcy. Tylko oni bowiem sg w stanie poprawnie zinterpretowac koricowy
obraz binarny analizowanych obiektéw. Potwierdzeniem stusznos$ci tego pogladu moze by¢
fakt powierzenia przez tak powazng organizacje, jaka jest DGM (Deutsche Gesellschaft fur
Materialkunde), prac nad przygotowaniem atlasu przeksztatcen morfologicznych obrazéw
typowych struktur nie informatykom, lecz wasnie materiatoznawcom.
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ZAELACZNIKI

Zatgcznik 1

Zestawienie najwazniejszych parametréw stosowanych w metalografii iloSciowej [41]

Symbol

P

Pp
P1
Pa
Pv
L

L1

La

Ly
A

S
Aa
Sv

N1

Na
Nv
K1
Ka
Ks
Kv

Wymiar *

mm'l
mm'2
mm'3

mm

mm/mm2
mm/mm3
mm?2

mm?2

mm2mm3

mm3

mm'l
mm'2
mm'3
mm'l
mm'2
mm'l
mm'2
mm

mm2

mm2

mm3

Definicja
Liczba punktéow uzytych do pomiaru w metodzie punktowej lub liczba
punktowych elementéw struktury
Utamek punktéw ,trafiajacych” w mierzone elementy struktury
Liczba punktéw przecie¢ najednostkowej dtugosci linii testujacej
Liczba elementdw punktowej na powierzchni jednostkowej
Liczba elementéw punktowych w objetosci jednostkowej
Dtugos¢ elementu liniowego struktury lub dtugo$é linii testujacej
Udziat liniowy analizowanych elementéw struktury
Dilugo$¢ wzgledna; dtugosé elementdw liniowych na powierzchni
jednostkowej
Dtugos$¢ elementéw liniowych w objetosci jednostkowej

Pole analizy lub pole ptaskich przekrojéw analizowanych elementéw
struktury

Pole powierzchni nieptaskich
Udziat powierzchniowy analizowanych elementéw struktury
Powierzchnia wzgledna (wtasciwa) granic

Objetos$¢ analizowanej przestrzeni lub objeto$¢ analizowanych elementéw
struktury

Udziat objetosciowy analizowanych elementéw struktury

Liczba analizowanych obiektow

Liczba analizowanych elementéw struktury na jednostkowej dtugosci linii
testujacej

Liczba analizowanych elementéw struktury na powierzchni jednostkowej
Liczba analizowanych elementéw struktury w objetosci jednostkowej
Srednia krzywizna linii

Krzywizna wzgledna krzywych zamknietych

Srednia krzywizna powierzchni

Catkowita krzywizna wzgledna powierzchni

Sredni obw6d analizowanych elementéw struktury

Srednia powierzchnia ptaskiego przekroju analizowanych elementéw
struktury

Srednia powierzchnia analizowanych elementow struktury
Srednia objetosé analizowanych elementow struktury

Srednia cieciwa analizowanych elementoéw struktury

* W tej kolumnie zamieszczono wymiary- definiowanych wielkosci najczesciej uzywane w stereologii.
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Zakacznik 2.
Charakterystyka programu Met-llo przeznaczonego do analizy obrazu w metalografii
ilosciowej

W trakcie ponad dwudziestoletniej pracy naukowej w zakresie metalografii iloSciowe;j
autor rozprawy zetkngt sie z réznymi urzadzeniami wspomagajacymi proces pomiarowy.
Z wyjatkiem pierwszych dostepnych w Katedrze Nauki o Materiatach analizatoréw obrazu
MOP-AMO03 [W20] oraz Epiguant [W22] wszystkie pdZniej zainstalowane urzadzenia
(QTM720. Pericolor, Morphopericolor) sterowane byty komputerowo w oparciu o specjali-
styczne oprogramowanie. Autor rozprawy od poczatku dostrzegat potrzebe doskonalenia tych
programoéw [W11]. Zaowocowato to pojawieniem sie bogatego pakietu oprogramowania
pozwalajgcego na bardziej efektywne wykorzystanie potencjalnych mozliwosci badawczych
wymienionych analizatoréw do rozwigzywania specyficznych probleméw wystepujacych
w nauce o materiatach i inzynierii materiatowej. Programy te dotyczyly m.in. wyznaczania
metoda liniowg liczby czastek na 1 mm2 zgtadu - Na [W19, W25], metody skaningu
systematycznego [W7, WIO, W40] oraz pomiaréw profilometrycznych [46],

Wiekszo$¢ badan z zakresu metalografii i fraktografii iloSciowej prowadzonych
jeszcze do niedawna w Katedrze Nauki o Materiatach Politechniki Slaskiej prowadzona byta
za pomoca opracowanych przez autora rozprawy programy Morfo [W32] i Profil [46].
Dotyczy to m.in. prac [W4, W6], W programach tych do analizy i pomiaru obrazu
wykorzystano standardowe procedury analizatora Morphopericolor. Przyjecie takiego
rozwigzania wynikato ze znacznie wiekszej szybkosci realizacji tych procedur przez
analizator niz komputer. Zawezato to jednak istotnie krag potencjalnych uzytkownikéw tych
programoéw.

Posrednimi etapami na drodze do opracowania programu Met-llo byly programy:
Stereo [W33] napisany z mys$lg o unowocze$nieniu procesu dydaktycznego w zakresie
ilosciowego opisu struktury tworzyw metalicznych oraz Nu-Bi-Po [W30], w ktérym zawarte
zostaly podstawowe procedury do modyfikacji obrazu szarego, binarnego oraz do pomiaru
standardowych parametrow stereologicznych. Obszar praktycznego wykorzystania tego
programu bytjednak stosunkowo waski ze wzgledu na matgjego predkosé.

Program Met-llo wykorzystuje 32-bitowa architekture systeméw operacyjnych
Windows®95/98. Najbardziej czasochtonne procedury napisane zostalty w asemblerze
z uwzglednieniem specyfiki procesoréw z rodziny Pentium. Dzieki temu program Met-llo
pod wzgledem predkos$ci nie ustepuje innym programom, w tym i komercyjnym
przeznaczonym do analizy obrazu. Program ten zostat szczegétowo opisany w instrukcji
obstugi [W26]. Obszerny przeglad mozliwosci programu Met-llo w zakresie modyfikacji
i pomiaru obrazéw struktur rzeczywistych przedstawiono w pracy [W29].

Najwieksza cze$¢ okna gtéwnego (rys. z.1) programu Met-llo przeznaczona jest
do wyswietlania i korekcji manualnej analizowanego obrazu.

Program akceptuje obrazy binarne i szare (256 stopni szaro$ci lub koloréw) zapisane
w standardowych formatach TIFF i BMP bez kompresji, a takze w specyficznych formatach
graficznych mikroskopu skaningowego Hitachi S-4200 (GREY) i analizatora obrazu
Morphopericolor (IMA) o wymiarach nie wiekszych od 640x512 (dla trybu graficznego
1024x768) Ilub 512x512 (dla trybu 800x600). W przypadku wiekszych obrazéw
(do 2048x2048 pikseli) w trakcie tadowania nastepuje zmniejszenie wymiaréw do wyzej
wymienionych przy zachowaniu proporcji obrazu wyjsciowego. Istnieje réwniez mozliwosé
analizy obrazéw zapisanych w innych formatach dzieki wykorzystaniu schowka systemowego
(clipboard).
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Szaty Binamy Binatyzacja automatyczna Histogram Opcje Pomiagt Wyswietlanie Procedury dodatkowe O ptogramie

I 512*512

Obraz szary Obraz binarny ;| Pomiar |

Transmisja [Algebra Boola

Morfologia — -----------

Korekcja myszg — -=--------

Rys. z.1. Okno gtéwne programu Met-1lo
Fig. z. 1 Main window of the Met-1lo program

Obrazy powstajace w trakcie analizy mogg by¢ zapisane na dysku w formacie BMP.
Istniejatrzy opcje zapisu: tylko obraz szary, tylko obraz binarny oraz obydwa obrazy tgcznie.

Obrazy wyswietlane na ekranie monitora umieszczane sa w pamieci roboczej
oznaczonej symbolicznie numerem 0. Do pamieci O kierowane sg tez obrazy powstate
w wyniku wszystkich przeksztatcen algebraicznych, logicznych, morfologicznych oraz
modyfikacji za pomocg myszy. Przeksztatcenia jednoargumentowe realizowane s zawsze
na obrazach wyswietlanych na ekranie komputera. Obrazy binarne przedstawiane sg w formie
jednokolorowej naktadki na aktualnym obrazie wieloodcieniowym. Kolor obrazu binarnego
moze byé dostosowywany w do$¢ szerokim zakresie do wymagan uzytkownika. W programie
Met-1lo przewidziano dodatkowo 10 obszaréw pamieci dla obrazéw szarych i 20 dla
binarnych. Moga by¢ one wykorzystane do przechowywania obrazéw posrednich tworzonych
w trakcie analizy oraz do realizacji przeksztatceh dwuargumentowych.

Uktad okna gtéwnego, na ktdrym réwnocze$nie znajduje sie niewiele przyciskow
uruchamiajgcych procedury, pozwala na szybkie opanowanie obstugi programu nawet przez
osoby nie majagce duzego dosSwiadczenia w zakresie iloSciowej oceny struktury metodami
komputerowymi. Udato sie to uzyska¢ poprzez zgrupowanie procedur wykorzystywanych
do modyfikacji obrazu szarego, binarnego oraz realizujgcych pomiar na oddzielnych kartkach
umieszczonych jedna nad druga.

Proces pomiarowy mozna realizowa¢ w trybie manualnym lub zautomatyzowanym.
W pierwszym przypadku kolejne procedury uruchamiane sg manualnie. Ten spos6b dziatania
wykorzystywany jest zazwyczaj w trakcie ustalania najlepszych warunkéw pomiaru. Ciag
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recznie wprowadzanych rozkazéw moze by¢ nastepnie zapamietany na dysku w formie
makropolecen przeznaczonych do ich pdZniejszego odtwarzania. Zautomatyzowanie procesu
uruchamiania kolejnych procedur pomiarowych znacznie skraca czas pomiaru szczegdlnie
w przypadku duzej liczby prébek.

Oprocz standardowych przeksztatcern morfologicznych, w programie Met-l1lo dostepne
sg rowniez narzedzia pozwalajace na tworzenie wiasnych filtrow o maksymalnej matrycy 9x9
pikseli oraz wzorcéw o wymiarach 3x3. Binaryzacja moze by¢ prowadzona manualnie lub
metodami automatycznymi opisanymi w rozdziale 6.3 rozprawy. Obrazy binarne wyswietlane
sa W czasie rzeczywistym na tle wyjsciowego obrazu szarego. Przewidziano mozliwos$é
powiekszania analizowanego obrazu oraz szybkiego naprzemiennego wyswietlania
i wygaszania obrazu binarnego (procedura ,flicker”). Pozwala to na lepszg kontrole procesu
detekcji mierzonych obiektow.

lloSciowy opis struktur rzeczywistych wspomagany komputerowo nie zawsze moze
by¢ przeprowadzony bez udziatu cztowieka. Dlatego kazdy program uzywany do tego celu
powinien posiada¢ narzedzia do szybkiej manualnej korekcji ocenianego obrazu.
Najprostszym, a zarazem najcze$ciej spotykanym rozwigzaniem w tym zakresie jest
obrysowanie obszaru, ktéry ma by¢ dodany lub usuniety z obrazu. Metoda ta jest mato
doktadna, a w niektérych przypadkach dodatkowo bardzo pracochtonna. Lepszym
rozwigzaniem jest eliminacja obiektdw poprzez ich wskazywanie. Koncepcja ta zawodzi, gdy
usung¢ trzeba nie caty obiekt, lecz tylko jego fragment.

Taki problem pojawia sie czesto w trakcie analizy struktur materiatow jednofazowych.
Efektem rekonstrukcji zle ujawnionych granic ziam moze by¢ pojawienie sie granic
w miejscach, gdzie w rzeczywisto$ci ich nie ma. Préba ich usunigcia za pomocga klasycznej
metody wskazywania prowadzi do eliminacji nie tylko wskazanej granicy, ale i wszystkich
granic z nig sie stykajagcych. Réwniez zastosowanie metody obrysowywania jest w takim
przypadku mato efektywne.

Autor rozprawy podjat w zwigzku z tym dziatania majgce na celu przystosowanie
metody wskazywania do usuwania granic ziam. Efektem tych dziatan jest procedura
Lusuwanie granic' dostepna w programie Met-l1lo. Charakteryzuje sie ona 100% skute-
cznoécig pod warunkiem poprawnego rozpoznania przez osobe prowadzacg pomiar miejsc,
w ktérych wydetekowane granice nie pokrywajg sie z ich rzeczywistym obrazem. Efektywne
wykorzystanie tego narzedzia jest zatem mozliwe tylko wtedy, gdy dysponuje sie
przynajmniej podstawowa wiedzg materiatoznawcza. Doswiadczenie w zakresie prowadzenia
pomiaru metodami komputerowymi odgrywa natomiast w tym przypadku znikomg role.
Procedura ta znacznie przys$piesza manualng korekcje granic ziam zaréwno w materiatach
jedno-, jak i wielofazowych.

Aktualnie program Met-1lo jest w Katedrze Nauki o Materiatach Politechniki Slaskiej
podstawowym narzedziem do iloSciowej oceny struktury tworzyw. Zakres jego wykorzysta-
nia nie ogranicza sie jedynie do klasycznego opisu struktury [9, W13, W18], ale obejmuje
réwniez m.in. pomiar grubosci warstw [W15, W16, W28], ocene niejednorodnosci
rozmieszczenia czastek dyspersyjnych [W14], analize wielko$ci i ksztattu strefy wtopienia w
trakcie spawania [1] czy pomiar krzywizny dna szyjki tworzacej sie w trakcie préby
rozciaggania [W 12],

Dwa ostatnie przyktady $wiadczag o tym, ze program Met-1lo, mimo ze byt
opracowany dla analizy obrazu struktur, moze by¢ z powodzeniem stosowany przy
rozwigzywaniu innych zagadnien z zakresu szeroko rozumianej nauki o materiatach
i materiatoznawstwa.
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Zatgcznik 3.

Przeksztatcenia obrazéw szarych uzyte w rozprawie

Nazwa operacji
binaryzacja
binaryzacja
wielokrotna

dziaty wodne
dylatacja

dylatacja liniowa

erozja

erozja liniowa

filtr Gaussa
filtr medianowy

filtr Prewitta
filtr Robertsa
filtr Sobela

filtr usredniajacy

binaryzacja za

pomoca metody
k $rednich

korekcja cienia

maksimum
entropii
maksimum
obrazéw
maksimum
wariancji
minimum
obrazéw
negatyw obrazu

Oznaczenie

binaryzacja{d,qg)

wielokrotna(n)

watershed
dylatacja{k)

dylatacja_/(k,d)

erozja(k)
erozja_I{k,i)

Gauss{k)
mediana(\,y,k)

Prewitt(k)
Robertsik)
Sobel{k)

Sredttia(x,y,k)

izodata{n)
korekcja cienia(n)

maks entropii(n)

maksiA,B)

maks warinacji(n)

min(A,B)

negatyw

Uwagi

d ig- odpowiednio dolny i gérny poziom
detekcji

n- kod ujawnianych obszaréw.

Dla n=0 ujawniane sg obszary ciemne, dla n=I
obszary jasne, adla n-. szare

k-krok dylatacji

k - krok dylatacji,

d - kierunek operacji.

W rozprawie przyjeto nastepujagce kody dla
podstawowych kierunkéw:

Dwucyfrowy parametr
w  dwoch
kierunkach.
d - krok erozji

k - krok erozji,

d - Kkierunek operacji kodowany tak samo jak
w przypadku dylatacji kierunkowej

k- liczba iteracji

X,y - liczba kolumn i wierszy filtra

k - liczba iteracji

k - liczba iteracji

k - liczba iteracji

k - liczba iteracji

X,y - liczba kolumn i wierszy filtra

k - liczba iteracji

n - kod ujawnianych obszaréw.

Dla n=0 ujawniane sg obszary ciemne, a dla n=I|
obszary jasne

n - stopien korekcji

n- kod ujawnianych obszaréw.

Dla n=0 ujawniane sg obszary ciemne, a dla n=I
obszary jasne

d oznacza dylatacje
odpowiadajgcych  tym  cyfrom

A, D- obrazy wyjsciowe

n - kod ujawnianych obszaréw.
Dla n=0 ujawniane sg obszary ciemne, a dla n=I
obszary jasne

A, B - obrazy wyjsciowe
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78

105
73

73

73

73

71
71

74
74
74

71

77

97

78

65

65
65



normalizacja
histogramu
obcinanie szkie-
letu ciemnego
obcinanie
szkieletu jasnego
otwarcie

operacje
arytmetyczne

przeksztatcenie
Hougha

szkieletyzacja

wariancja

wyostrzanie
obrazu
wyréwnywanie
histogramu
wyznaczanie
gradientu
zamkniecie

normalizacja

obetnij
ciemny(Kk)

obetnijjasnyik)

otwarcie (jfi)

+  *

Hough

szkielet ciemny
szkielet jasny

wariancjau,y,k)
kontrast

wyréwnywanie

gradient
gradientl
zamkniecie(k)

cd. zakgcznika 3.

k - liczba itegracji

k - liczba itegracji

k - krok otwarcia

Dla operacji arytmetycznych na obrazach lub na
obrazie i liczbach przyjeto zasady zapisu tych
operacji obowigzujace w matematyce.

Szkieletyzacja odpowiednio jasnych
obszaréw

X,y - szerokos¢ i wysoko$¢ analizowanego obszaru
k - liczba iteracji

i ciemnych

k - krok zamkniecia

70

76

76
73

65

94

76

128

72

70

74
73



Nazwa operacji

centroid

dylatacja

dylatacja liniowa

erozja

erosion

erozja
warunkowa

erozja liniowa

iloczyn logiczny
inwersja obrazu

kontur obiektu

obcinanie
szkieletu
otwarcie
potréjne punkty
szkieletu

pozostawienie
brzegu

ramka

Oznaczenie

centroid

dylatacja(k)

dylatacja_I(k,d)

erozja (k)

ultymatywna

erozjaJ(k ,A)

AND(a,b)
NOT(a)

kontur

obetnij szkielet{k)
otwarde (k)

potréjne

pozostaw brzeg

ramka(n)

Zakgcznik 4.

Przeksztatcenia obrazéw binarnych uzyte w rozprawie

Uwagi

Procedura ta realizowana jest w oparciu o nastepu-
jacy wzorzec:

0 X X

0 » 1 (THIN,8,0)

00X
k - krok dylatacji
k - krok dylatacji,
d - kierunek operacji.
W rozprawie przyjeto nastepujgce kody dla
podstawowych kierunkéw:

8 1 2

6 5 4

Dwucyfrowy parametr d oznacza dylatacje
w dwoéch  odpowiadajgcych  tym  cyfrom
kierunkach.

d - krok erozji

k - krok erozji,

d - kierunek operacji kodowany tak samo jak

w przypadku dylatacji kierunkowej

a,b - obrazy wyjsciowe

a- obraz wyjsciowy

Ujawnianie konturu obi«ktu w oparciu « wzorzec:
111
1 . 1 (THIN,0,1)
111

k - liczba itegracji

k - krok otwarcia

Przeksztatcenie to ujawnia punkty potrdjne
szkieletu

Za pomoca tego przeksztatcenia wyeliminowane
z obrazu zostajg wszystkie obiekty, nie majace
punktéw wspdlnych z jego brzegiem
Wprowadzenie do obrazu b narnego jeden lub
kilka segmentéw raniki obrazu. Kazdemu segmen-
towi przyplsanyjest kod zgodriie z reguta:

1
2 4
8
n - suma kodéw wprowadzanych segmentow
ramki
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Strona

61

84

85

84

87

85

65
65

125

88
84
89

86

123



rekonstrukcja

rekonstrukcja
czastek kulistych
rekonstrukcja
granic
rekonstrukcja
linii prostych w
metodzie Hougha
rekonstrukcja
warunkowa
réznica logiczna
réznica roztaczna
segmentacja
kontrolowana
segmenty
szkieletu

selekcja obiektow

suma logiczna
szkieletyzacja
SKl1z
usuwanie
blizniakéw
ujawnianie
Srodkdw czastek
kulistych
usuwanie brzegu
obrazu

uzupetnienie
granic

wypetnianie
otworéw
zamkniecie

rekonstrukcjach)
pokaz okrag

graniceCh)

prosta

warunkowacCb)

DIFF(ab)
XOR(n,h)

segementacjaO
segment

selekcja(w)
OR(a,b)
szkielet
SKlz
Blizniaki(k)
okrag(m,n)

usun brzeg

uzupetnij granice

wypetnij otwory

zamkniecie{k)

cd. zatgcznika 4.

Odtworzenie tych obiektéw obrazu a, ktére
réwnoczesnie wystepuja na obrazie b.

Wyswietla obraz binarny okregu ujawnionego za
pomocg procedury okrag

a - dhugos¢ usuwanych koncéwek granic

b - cieciwa rekonstruowanych ziarn

Obrazem wyjsciowym do tej procedury jest obraz
binarny uzyskany za pomocg przeksztatcenia
Hougha

a - dtugos¢ usuwanych koricéwek granic

b - cieciwa rekonstruowanych ziarn

a,b - obrazy wyjsciowe

a,b - obrazy wyjsciowe

a- minimalna cieciwa markeréw

Selekcja fragmentéw szkieletu zawartych miedzy
punktami potréjnymi

w - opis warunkéw, jakie muszg spetni¢ selekcjo-
nowane obiekty

a,b - obrazy wyjsciowe

Szkieletyzacja w oparciu 0 wzorzec L

k - maksymalny kat
punkcie potréjnym

dezorientacji granic w

m, n - odpowiednio minimalny i maksymalny
promien ujawnianych czastek

Usuniete zostajg wszystkie obiekty posiadajace
wspdlne punkty z brzegiem (ramka) obrazu
Przeksztatcenie to pozwala na usuniecie
jednopunktowych  nieciagtosci  granic  ziarn.
Przeksztalcenie to oparte jest na nastepujacym
wzorcu:
X 1 X
X * X
X 1 X
Woypetnianie otworéw, ktére nie stykajg sie
z ramka obrazu
k - krok zamkniecia

(THICK,8,0)
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86

117

126

95

107

65
65

106

89

122
65
88
89
112
117

87

124

87
84



ZASTOSOWANIE METOD KOMPUTEROWEJ ANALIZY OBRAZU
DO ILOSCIOWEJ OCENY STRUKTURY MATERIALOW

Streszczenie

Wyniki kazdego pomiaru obarczone sg pewnym btedem. Dotyczy to rdwniez metod
metalografii iloSciowej. W rozprawie skoncentrowano sie na ustaleniu tych elementéw
procesu pomiarowego, ktérych sita oddziatywania na szybko$¢ i doktadnos$¢ ilosciowego
opisu struktury jest najwieksza oraz na wprowadzeniu do sposobu ich realizacji takich zmian,
ktére umozliwig zminimalizowanie wywotanych przez nie btedéw.

Zastgpienie klasycznych, tj. manualnych i pétautomatycznych, metod pomiaru przez
metody automatyczne doprowadzito do istotnych zmian w procesie pomiarowym. Pomiar
cech geometrycznych analizowanych elementéw struktury, stanowiacy najwiekszy problem
dotychczas stosowanych metod, mozna opisa¢ za pomoca uniwersalnych, niezaleznych od
morfologii tych obiektéw, algorytméw. Najtrudniejszym elementem procesu pomiarowego
jest natomiast poprawna detekcja mierzonych obiektow.

Obszary obrazu zajmowane przez mierzone elementy struktury powinny charakteryzo-
wacé sie jednolitym poziomem szaro$ci wyraznie r6znym od poziomu szaro$ci nie podlegaja-
cego analizie tta. Tak wazne w metalografii iloSciowej jest zatem perfekcyjne przygotowanie
zgtadu metalograficznego, wiasciwe jego wytrawienie oraz poprawnie przeprowadzona
akwizycja obrazu. W dziataniach tych na szczeg6lng uwage zastugujg metody obnizajace
refleksyjno$¢ analizowanych obiektéw, co prowadzi do istotnego wzrostu kontrastu miedzy
tymi obiektami i ttem. W mikroskopii $wietlnej sg to metody prowadzace do wytworzenia na
powierzchni zgtadu warstewek interferencyjnych.

W rozprawie wykazano, ze przydatno$¢ technik specjalnych mikroskopii $wietlnej
do poprawy warunkéw detekcji mierzonych obiektéw jest stosunkowo niewielka. Wynika
to gtdwnie z tego, ze w obrazach struktury zarejestrowanych za pomocg tych technik pojawia
sie znaczny szum informacyjny. Wyjatkiem jest technika $wiatta spolaryzowanego, ktdrej
skuteczno$¢ mozna zwiekszy¢ poprzez zastosowanie opracowanej w rozprawie metody
faczenia obrazéw.

W rozprawie wykazano, ze najlepsze warunki rejestracji klasycznych dla mikroskopii
skaningowej obrazéw elektronéw wtérnych uzyskuje sie dla napiecia przyspieszajacego
w zakresie 5-25 kV. Potwierdzone zostaly dane literaturowe méwiace o duzej przydatnosci
elektronéw sprezyscie wstecznie rozproszonych do tworzenia kontrastowych obrazéw
struktury nietrawionych prébek tworzyw wielofazowych. Czesto jednak detekcja wszystkich
faz wystepujagcych w badanym tworzywie wymaga komplementarnego uzycia obydwu
wymienionych technik. W szczegdlnie trudnych przypadkach dobre efekty daje zastosowanie
najbardziej nowoczesnych obecnie narzedzi mikroskopii skaningowej, jakimi sg EBSP oraz
mapping. Zaproponowane w rozprawie rozwigzania pozwolity na znaczne przyspieszenie
drugiej z nich.

Uzyskanie cyfrowego obrazu struktury, ktéry pozwala na detekcje mierzonych
obiektéw za pomocg samej tylko binaryzacji, jest mozliwe - nawet wtedy, gdy procedury
przygotowawcze przeprowadzone zostaty prawidtowo - tylko w nielicznych przypadkach.
Dlatego wyjsciowy obraz szary nalezy podda¢ przed binaryzacja dodatkowym
przeksztatceniom majacym na celu usuniecie wad obrazu powstatych w trakcie preparatyki
oraz eliminacji cienia z obrazéw struktury zarejestrowanych za pomoca mikroskopu
Swietlnego i elektronowego skaningowego. W rozprawie przedstawiono wiasne rozwigzania
w tym zakresie.
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Za jeden z najwazniejszych celéw rozprawy uznano udoskonalenie narzedzi
pozwalajacych na rekonstrukcje granic ziam. Powstale w wyniku tych prac procedury:
segmentacja kontrolowana oraz rekonstrukcja warunkowa pozwalajg na poprawng detekcje
granic ziarn w strukturze zaréwno tworzyw jedno-, jak i wielofazowych. Opracowano
réwniez metody ujawniania granic blizniakéw oraz kolonii wydzieleri ptytkowych.

Dziatania podjete w rozprawie pozwolity na rozbudowe o kolejne elementy istniejg-
cego w Katedrze Nauki o Materiatach Politechniki Slaskiej od roku 1994 atlasu przeksztatcen
morfologicznych wybranych tworzyw metalicznych, ceramicznych i kompozytéw.
Obszar zainteresowan naukowych autora rozprawy sprawit jednak, ze wiekszo$¢ zawartych
w atlasie rozwigzan odnosi sie do tworzyw metalicznych. Uzyskane we wszystkich
przypadkach dobre odwzorowanie mierzonych obiektow w koricowym obrazie binarnym,
mimo niespetnienia w wielu przypadkach przez wyjsciowy obraz szary podstawowych
wymagan stawianych mu przez komputerowe metody pomiaru, jest potwierdzeniem
podstawowej roli, jaka we wspdiczesnej metalografii iloSciowej odgrywa analiza obrazu.



APPLICATION OF COMPUTER-AIDED IMAGE ANALYSIS
METHODS FOR A QUANTITATIVE EVALUATION
OF MATERIAL STRUCTURE

Abstract

Results of every measurement are burdened with a certain error. This also concerns
quantitative metallography methods. The dissertation focuses on the determination of these
measuring process elements, whose impact on promptness and precision of a quantitative
structure description is the greatest. It also concentrates on the introduction of such changes
into the realization of the measuring process elements, that will make it possible to minimize
the errors they cause.

The replacement of classical, i.e. manual and semi-automatic measuring methods with
automatic ones has led to significant changes in the measuring process. Measurement
of geometric features of analyzed structure elements, which has constituted the greatest
problem of the methods applied so far, can be described by universal algorithms, independent
from these objects’ morphologies. The most difficult element of the measuring process
is exact detection of measured objects.

The areas of image occupied by the measured structure elements should
be characterized by a uniform grey level, clearly different from the grey level of the back-
ground not subjected to an analysis. Thus, very important for quantitative metallography
is perfect preparation of a metallographic specimen, its proper etching and correctly
performed image acquisition. In these actions, special attention is to be paid to methods
reducing reflectiveness of analyzed objects, which leads to a significant increase of contrast
between those objects and their background. In light microscopy, they are methods leading
to the formation of interference films on the specimen surface.

The dissertation reveals that suitability of special light microscopy techniques applied
for an improvement of the measured objects’ detection conditions, is relatively insignificant.
This results mainly from the fact that in the structure images recorded using these techniques,
there is considerable information noise. An exception here is a polarized light technique,
the effectiveness of which can be increased by an application of the images combination
method developed in this study.

The dissertation proves that the best recording conditions of secondary electron
images, typical for scanning microscopy, are obtained for accelerating voltage in the range
of 5-25 kV. The literature data have been confirmed concerning great suitability of elastically
backscattered electrons for the creation of contrast images of non-etched multi-phase plastic
samples structure. Very often, however, detection of all phases existing in a tested material
requires a complementary application of both of the techniques mentioned. In particularly
difficult cases, good results are obtained where most modem scanning microscopy tools, such
as EBSP or mapping, are applied. A disadvantages of those methods is that they are labour-
and time-consuming. The solutions suggested in this dissertation enabled considerable
acceleration of the latter.

Obtaining of a structure’s digital image which allows to detect measured objects using
binarization only, is possible, even when preparation procedures were performed in a correct
way, in sparse cases only. Therefore, the initial grey image, before binarization, is to be
subjected to additional transformations to remove image defects which had occurred during
the preparation and to shadow elimination from the structure images recorded by both light
and scanning microscopes. The dissertation presents author’s own solutions to this problem.
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An improvement of tools which allow to reconstruct grain boundaries, has been
identified as one of the most important purposes of the dissertation. The procedures developed
as a results of those works: a controlled segmentation and a conditional reconstruction, enable
correct detection of grain boundaries in the structure of both one- and multi-phase materials.
Methods of twins boundaries and lamellar precipitation colonies disclosure were also
developed.

The actions undertaken in the dissertation made it possible to enrich the atlas of
morphological transformations of selected metallic, ceramic and composite materials kept by
the Department of Materials Science of the Silesian University of Technology since 1994,
with further entries. However, the area of scientific interest of the dissertation’s author made
the majority of solutions in the atlas referred to metallic materials. Obtained in all cases good
imaging of measured objects in the final binary image, despite a failure to meet, in many
cases, the basic requirements set to the initial grey image by computer-aided measurement
methods, is a confirmation of the fundamental role which in the contemporary quantitative
metallography is played by the image analysis.



ANWENDUNG VON METHODEN DER COMPUTERBILDANALYSE
ZUR QUANTITATIVEN BEURTEILUNG DES MATERIALGEFUGES

Zusammenfassung

Die Ergebnisse jeder Messung weisen eine gewisse Fehlerquote auf. Dies gilt auch fir
die Methoden der quantitativen Metallographie. In der vorliegenden Arbeit wurde das
Hauptaugenmerk auf diejenigen Elemente des Messverfahrens gelegt, deren Einfluss auf
Geschwindigkeit und Genauigkeit der quantitativen Gefligebeschreibung am groBten ist sowie
auf die Einfihrung und Realisierung von Verdnderungen, die der Minimierung der durch
diese Elemente hervorgerufenen Fehler dienen.

Der Ersatz der klassischen, d.h. manuellen und halbautomatischen Messmethoden
durch automatische hat das Messverfahren entscheidend verdndert. Die Messung der
geometrischen Merkmale der analysierten Gefligebestandteile, die das gréRte Problem der
bisher angewendeten Methoden darstellt, kann mit Hilfe universeller, von der Morphologie
dieser Objekte unabhéngiger, Algorithmen beschrieben werden. Die grofite Schwierigkeit des
Messverfahrens liegtjedoch in der einwandfreien Detektion der zu messenden Objekte.

Die zu messenden Gefligebestandteile sollen durch Flachen mit einem gleichméaRigen
Grauwert wiedergegeben werden, der sich deutlich vom Grauwert des nicht zu analysierenden
Hintergrundes unterscheiden soll. Der perfekten Vorbereitung des metallographischen
Schliffes, der Auswahl des richtigen Atzverfahrens sowie der einwandfreien Bilderzeugung
kommen daher besondere Bedeutung zu. Dabei muss besonders auf Methoden zur
Verminderung der Reflexion der zu analysierenden Objekte geachtet werden, denn dadurch
kann der Kontrast zwischen den Objekten und dem Hintergrund entscheidend erhdht werden.
In der Lichtmikroskopie sind das Methoden, die zur Bildung von Interferenzschichten auf der
Oberflache des Metallschliffes fiihren.

In der vorliegenden Studie wird nachgewiesen, dass der Einfluss spezieller
lichtmikroskopischer Techniken zur Verbesserung der Detektion der zu messenden Objekte
relativ gering ist. Das ergibt sich hauptséchlich daraus, dass in den mittels solcher Techniken
erzeugten Bildern ein erhebliches Informations-Rauschen entsteht. Eine Ausnahme bilden
Techniken, die polarisiertes Licht nutzen und deren Wirksamkeit durch die im Rahmen dieser
Studie ausgearbeiteten Methode der Bildverbindung vergréBert werden kann.

In der Studie konnte nachgewiesen werden, dass die besten Bedingungen fur die Auf-
zeichnung der fir die Rasterelektronenmikroskopie klassischen  SE-Bilder bei
Beschleunigungsspannungen zwischen 5 und 25 kV erzielt werden. Bestatigt werden konnten
Angaben aus der Literatur, nach denen BSE-Bilder besonders geeignet sind, um
kontrastreiche Gefligebilder ungeétzter, mehrphasiger Proben zu erzeugen. Héufig erfordert
jedoch die Detektion aller im untersuchten Material auftretenden Phasen die komplementére
Anwendung der beiden oben erwdhnten Methoden. In besonders schwierigen Féllen
empfiehlt sich die Anwendung der modernsten Verfahren der Rasterelekronenmikroskopie:
von EBSP und dem sog. Mapping. Der Nachteil der beiden Methoden besteht in dem damit
verbundenen hohen Arbeits- und Zeitaufwand. Die in der vorliegenden Arbeit
vorgeschlagenen Ld&sungen ermdglichten eine entscheidende Beschleunigung des
letztgenannten Verfahrens.

Die Erzeugung eines digitalen Gefligebildes, das die Detektion der zu messenden
Objekte allein mittels Binarisierung erlaubt, ist - selbst bei sorgfaltigster Verfahrens- und
Probenvorbereitung - nur in wenigen Féllen mdglich. Daher empfehlen sich zusatzliche
Transformationen des Ausgangsbildes noch vor der Binarisierung. Die Transformationen
haben zum Ziel, Bildfehler, die infolge der Vorbereitungsprozeduren entstanden sind, zu
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beseitigen sowie Schatten aus den licht- oder elektronenmikroskopisch erzeugten
Gefligebildern zu eliminieren. Die vorliegende Arbeit enthélt entsprechende Ld&sungs-
vorschlage.

Eines der Hauptziele der durchgefiihrten Arbeiten war die Verbesserung von
Verfahren, die die Rekonstruktion von Komgrenzen erlauben. Die dabei entwickelten
Methoden der kontrollierten Segmentierung und bedingten Rekonstruktion ermdéglichen die
richtige Detektion von Korngrenzen in Ein- und Mehrphasengefiigen. Weiterentwickelt
wurden aufRerdem Verfahren zur Erkennung von Zwillingskorngrenzen und von Anh&ufungen
von plattenférmigen Ausscheidungen.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen ermdéglichten die Erweiterung des
Atlasses der morphologischen Transformationen ausgewé&hlter Metall-, Keramik- und
Verbundwerkstoffe, der seit 1994 am Lehrstuhl fur Materialwissenschaften der Schlesischen
Technischen Hochschule existiert. Das vorwiegende wissenschaftliche Interesse des Autors
der vorliegenden Arbeit betrifft metallische Werkstoffe, so dass die in dem genannten Atlas
enthaltenen Ldsungen ebenfalls vorwiegend metallische Werkstoffe betreffen. In allen
untersuchten Féllen konnten die zu messenden Objekte im Endbinarbild gut abgebildet
werden, obwohl das Ausgangs-Graubild in den meisten Fallen nicht den Anforderungen
digitaler Messmethoden geniigt hat. Dies unterstreicht die fundamentale Rolle, die die
Bildanalyse in der heutigen quantitativen Metallographie spielt.



