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ZASTOSOWANIE METODY KOMPUTEROWEGO PRZETWARZANIA
| ANALIZY OBRAZU DO OZNACZANIA POROWATOSCI SKAL
OKRUCHOWYCH

Streszczenie. Podjete badania mialy na celu sprawdzenie mozliwo$ci zastosowania
komputerowej analizy obrazu do okre$lenia wielkosci porowatosci dla skat okruchowych, na
przyktadzie probek piaskowcdw o réznym uziamieniu.

Analizy przeprowadzano przy uzyciu dwéch powiekszen; 100x i 200x. Przedstawiono zasto-
sowany tok postepowania i przyktadowe ujecie graficzne jednego z uzyskanych parametrow.
Problemem w tej metodzie moze by¢ dobér odpowiedniej techniki wykonywania pomiaréw,
np. wiasciwego wyboru obszaréw, bedacych porami w obrebie probek skat.

COMPUTER IMAGE ANALYSIS AS A TOOL FOR POROSITY
MEASUREMENTS IN CLASTIC SEDIMENTARY ROCKS

Summary. Presented study was undertaken to testify the possibility of applying com-
puter image analysis to determine the porosity volume in sedimentary rocks. Samples of
sandstones of different grain sizes were used for the examination.

There were used 100x and 200x magnifications. In the paper there is presented the scheme of
the method and the example of graphic presentation of one of the parameters.

The problem in the analysing is the proper measuring method selection, what could be, in the
case presented, the proper area selection.
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Wstep

Metody ilosciowej analizy mikroskopowej skat umozliwiajg najczesciej ustalenie stosun-
kow iloSciowych pomiedzy mineralnymi skiadnikami skaty. W szczeg6lnych przypadkach
obserwacje mikroskopowe pozwalajag na ominiecie lub uproszczenie przeliczen wynikéw
analizy chemicznej. Metody analizy geometrycznej dotyczg réwniez pomiaréw statystycznych
ksztattow i wielkoSci ziam mineratow oraz ich rozmieszczenia przestrzennego [1,2], Kompu-
terowe przetwarzanie i analiza obrazu (digital image analysis) utatwiajg i przyspieszaja, dzieki
zautomatyzowaniu procesu, pomiary dokonywane na szlifach mikroskopowych.

Podjete badania miaty na celu sprawdzenie mozliwosci zastosowania komputerowej ana-
lizy obrazu do okres$lenia wielko$ci porowatosci dla skat okruchowych. Zastosowaniem kom-
puterowej analizy obrazu w badaniach petrofizycznych zajmowat si¢ m.in. Lesniak [3].

Podejmujac probe wykorzystania metody analizy obrazu mikroskopowego do wyzna-
czania porowatos$ci skal nalezy przyja¢ zasade stosowang w ilosciowej analizie mikroskopo-
wej. Jest to zasada Cavalieriego, uogoélniona przez Hacguerta, dotyczaca metod pomiaréw

i porbwnywania ze soba powierzchni ptaskich figur geometrycznych oraz objetosci bryt [4]:

E{Aa)_Va
E{A) V
gdzie:
E(Ad - warto$¢ przecietna pola powierzchni zajmowanej przez minerat A w preparacie,
E(At) - warto$¢ przecietna pola powierzchni zajmowanej przez wszystkie mineraty w
preparacie,
Va- objetos¢ zajmowana przez minerat A w skale,
V, - objetos¢ skaty.
Na tej podstawie mozna twierdzié, ze stosunek pola powierzchni porow w szlifie mikro-
skopowym do catkowitej powierzchni preparatu pozostaje w takiej zaleznosci jak objetosé

przestrzeni porowej do catkowitej objetosci skaty.
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Materiat badawczy

Do badan wykorzystane zostaty prébki piaskowcéw, pochodzacych z Gérnego Slaska i
Jury Krakowsko-Czestochowskiej.

Prébki oznaczone symbolami od 1do 5 to piaskowce karbonskie (warstwy orzeskie), po-
chodzace z okolic Mikotowa. Sg to piaskowce kwarcowe, $rednioziamiste o spoiwie zelazi-
sto-ilasto-krzemionkowym i zabarwieniu czerwonawym lub jasnoszarym z zottawymi smu-
gami. Tekstura tych skat jest beztadna i stabozwiezta (prébki 1, 4 i 5) lub zwiezta (2 i 3).
Ziarna sg Sredniowysortowane o réznym stopniu obtoczenia. Makroskopowo dostrzegalne sg
ziarna kwarcu, skaleni, muskowitu; w probce 1 dodatkowo - biotytu. Mikroskopowo mozna
wyrézni¢ dwie generacje okruchdw kwarcu, z ktérych jedna jest skataklazowana - wykazuje
silne wygaszanie faliste. Ziarna kwarcu sg czesto spekane, stabo wysortowane, przewaznie
ostrokrawedziste, rzadko staboobtoczone, o rozmiarach ok. 0.2 - 0.3 mm. Widoczne sg tez
nieliczne ziarna skaleni alkalicznych o dtugosci ok. 0.5 mm i prostym wygaszaniu $wiatta. Sa
one silnie zdegradowane, o zmetniatej powierzchni, czesto ulegajgce kaolinityzacji. Procesowi
temu towarzyszy powstawanie serycytu. Produkty rozpadu skaleni tworzg m.in. spoiwo tych
skat. Dostrzegalne sg réwniez okruchy skalne, w prébce 3 ich maksymalne $rednice dochodza
do 0.6 mm. Wyr6zniono tu okruchy kwarcytéw oraz gnejsow, zbudowane gtownie z kwarcu
oraz sporadycznie wystepujacych blaszek biotytu.

Probki oznaczone symbolami od 6 do 9 to piaskowce drobno- i $rednioziamiste, o spo-
iwie krzemionkowo-ilastym. Pochodzg one z dolnego karbonu - facji kulmu, z okolic Toszka.
Sa to skaty zielonkawoszare lub ciemnoszare z widocznymi makroskopowo blaszkami mu-
skowitu. Mikroskopowo widoczne jest stabe obtoczenie i wysortowanie sktadnikéw. Wiel-
kos¢ przewaznie silnie spekanych ziam kwarcu wynosi zwykle 0.1 - 0.2 mm, w probce 5 do-
chodzi do 0.5 mm. W prébkach wystepuja rowniez okruchy skat, a takze faliste, powyginane
blaszki biotytu i muskowitu wypetniajgce przestrzenie pomiedzy innymi sktadnikami skaty.
Ziarna plagioklazéw sg czesto skaolinityzowane z zanikajgca tupliwoscia; w prébce 9 wyste-
puja ponadto lekko zmetniate ziarna ortoklazu. W tej samej prébce widoczne sg tez drobne
okruchy wegla, a sporadycznie krysztaty cyrkonu.

Probki 10 i 11 to piaskowce wieku kredowego, pochodzacy ze zerodowanych juz ptatéw
albu/cenomanu, wystepujacych w postaci luznych blokéw w okolicach Mirowa (Jura Kra-
kowsko-Czestochowska). Sg to piaskowce gruboziarniste, o czerwonobrunatnej barwie, sta-

bozwiezte, o spoiwie zelazisto-ilasto-krzemionkowym. Ziarna kwarcu sg staboobtoczone
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i dobrze wysortowane, o rozmiarach ok. 0.2 —0.5 mm; sporadycznie widoczne sg okruchy

skat.

Komputerowa analiza obrazu

Wykonane z analizowanych probek ptytki cienkie obserwowano w $wietle przechodza-
cym przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego firmy Zeiss typu “Jena-Lab”. Parametry prze-
strzeni porowej oznaczano za pomocg analizatora obrazu i programu komputerowego KS300
firmy Zeiss.

W przypadku kazdego preparatu wykonano pomiary w 100 polach z interwatem przesu-
wu (w skoku podtuznym i poprzecznym) wynoszacym 0.5 mm. Pole obserwacji objete obra-
zem na ekranie monitora wynosito 860x750 pm przy powiekszeniu 100-krotnym i 430x375
pm przy powiekszeniu 200-krotnym.

Pomiaréw dokonywano zaréwno na podstawie obrazu mikroskopowego uzyskanego przy
jednym, jak i przy skrzyzowanych nicolach. Wybdr uzalezniony jest od rodzaju prébki,
wptywajacego na czytelnos$¢ obrazu.

Dla kazdego obrazu, po przetworzeniu go na obraz w odcieniach szarosci (rys. 1), mozna
uzyskac histogram jasnosci obrazu cyfrowego, bedacy funkcja opisujaca rozktad poziomoéw
jasnosci (na osi x), od czestosci wystepowania pikseli o danej jasnosci, wyrazonej w % (na osi
y). Progowanie stopniami szarosci (funkcja “tresholding”) powoduje grupowanie populacji
pol o tej samej jasnosci. Dzieki tej operacji, wykonywanej interaktywnie, mozna doprowadzi¢
do powstania tylko dwdéch populacji pikseli - biatych i czarnych. Otrzymany obraz jest binar-
ny - biato-czarny (rys. 2.). Polajasne, rozpoznawane jako pory w skale, zostajg okonturowane
Po tej operacji istnieje mozliwos¢é recznej eliminacji niektorych pol, w przypadku gdyby nie
wszystkie pola, rozpoznane przez analizator, byty porami w skale. Weryfikacja taka jest moz-
liwa dzieki rownoczesnej obserwacji mikroskopowej preparatu, czy tez po wywotaniu kolo-

rowego obrazu obserwowanego pola na ekranie komputera.
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Rys.2. Obraz binarny uzyskany z obrazu przedstawionego narys. 1- pola biaie sa porami w skale (probka 6)

Fig.2. Binary map of the image presented in fig.l.- white pixels are for pore area (sample 6)
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Porowato$¢ catkowita jest tu obliczana jako udziat procentowy powierzchni okonturowa-
nego pola do catej powierzchni obrazu. W tabeli 1 podano wyniki pomiaréw, uzyskane w
trakcie analiz przeprowadzonych przy dwéch powiekszeniach: 1004 200-krotnym.

Tabela 1

Wyniki pomiaréw porowato$ci uzyskane metodg analizy obrazu

Procentowy udziat powierzchni poréw do catkowitej po-

Prébka wierzchni obrazu [%] uzyskany przy powiekszeniu

100x 200x
1 13,37 13,40
2 15,28 16,10
3 16,82 20,27
4 12,07 12,60
5 5,15 6,39
6 3,10 3,52
7 10,43 12,51
8 9,50 9,36
9 5,22 6,30
10 15,98 17,60
1 14,18 15,20

Komputerowa analiza obrazu pozwala na oznaczenie szeregu, zadanych przez uzytkow-
nika, parametréw. W przypadku badanych prébek oznaczono wymiary okonturowanych po-
réw (maksymalny i minimalny wymiar w kierunku poziomym i pionowym), a takze wielkos¢

Srednicy zastepczej. Obliczonajest ona na podstawie wzoru:

gdzie: d - $rednica zastepcza, S - pole powierzchni obiektu.

Ten ostatni parametr pozwala poréwna¢ otrzymane wyniki z wynikami badan porozyme-
trycznych, gdzie uzyskano procentowy rozktad $rednic poréow [5].

Wielkosci $rednicy zastepczej obliczane sg dla catej prébki po dokonaniu obserwacji dla
wszystkich pol czastkowych. Istnieje mozliwos¢ przedstawienia wynikow badan w postaci stabela-
ryzowanej lub w postaci graficznej. Na rys. 3 przedstawiono przyktadowy rozktad Srednic zastep-

czych w probce 9, uzyskany dla pomiaréw wykonanych przy powiekszeniu 200x.
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Statistics
jasagBg”n3B3aBtLét, B
parameter DCIRCLEI
counts 555!
lower bound 0 000000!
upper bound 100 000000]
underflow 0;
inrange 535,
overflow 20:
classes 15!
modul 6.6666671
mm count 0.000000!
max.count 358000000;

Statistics

minimum 5924626;
maximum 470.698782!
sum 12637.280488!
medianvalue 11 834264:
mean 22.769875j
variance 1350.673681;
std dev 36 887311

skewness 5.5690218:
kurtosis 550522.000000

Rys.3. Histogram przedstawiajacy rozktad $rednic zastepczych poréw w skale dla prébki 9

Fig.3. Histogram of the diameter of the circle with equivalent area for sample 9

Podsumowanie

Warto$ci porowatosci uzyskane przy powiekszeniu 100-krotnym sg przewaznie nizsze od
tych uzyskanych przy powiekszeniu 200-krotnym (tab.l). Spowodowane jest to prawdopo-
dobnie faktem, iz przy wiekszych powiekszeniach wychwytywane sg ciemne pola (pory w
skale) o bardzo nieznacznych wymiarach, nie majgce wptywu na rzeczywistg warto$¢ porowa-
tosci w skale (porowato$ci otwartej). Ze wzgledu na to, a takze na fakt, ze obraz mikroskopo-
wy uzyskany przy powiekszeniu 100x wydaje sie bardziej czytelny, to wiasnie mniejsze po-
wiekszenie zdaje sie bardziej odpowiada¢ postawionemu celowi.

Poniewaz w przedstawionych powyzej badaniach nie uzywano stosowanej zwykle w tego
typu analizach impregnacji probek barwiong zywica, niemozliwe byto rozpoznanie poréw
otwartych i zamknietych. Wymagatoby to jednak stosowania urzadzenia do impregnacji pro-

bek w prozni, co znacznie podnosi koszty analizy.
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Komputerowa analiza obrazu mikroskopowego moze stanowi¢ cenne uzupenienie badan
wykonywanych za pomoca porozymetru rteciowego, a nawet w niektérych przypadkach moze
je zastapi¢. Pozwala ona na szybkie, znormalizowane pomiary i uzyskanie wynikow w formie
szeregu parametrow (stabelaryzowanych i zobrazowanych w formie graficznej). Problemem
natomiast staje sie dobdr odpowiedniej techniki wykonywania pomiaréw. W przypadku za-
prezentowanych powyzej badan problem ten sprowadza sie do wtasciwego wyboru obszaréw,
bedacych porami w obrebie analizowanych probek skat.

Uzyskane wyniki potwierdzaja zasadnos¢ okreslania porowatosci skat okruchowych sto-

sunkowo szybkg i mniej kosztowng metodg analizy obrazu.
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Abstract

Computer processing and image analysis make it easier and faster to perform any meas-
urements on thin cross-section, due to the automatization of the process. The undertaken ex-
aminations are performed to testify the possibility of applying computer image analysis for
determining porosity volume in sedimentary rocks.

The study was conducted using samples of sandstones from the Upper Silesia and Jura
Krakowsko-Czestochowska. Samples 1to 5 are Upper Carboniferous sandstones (the Orzesze
beds) from the Mikotéw region. Samples numbered from 6 to 9 are fine-grained and medium-
grained sandstones, with siliceous-clay cement. The rocks are dated to Lower Carbon - Culm
facies, from the neighbourhood of Toszek. Samples 10 and 11 are Cretaceous sandstones,
from eroded klippe of Albian/Cenomanian age; being found as loose rock blocks in the vicin-
ity of Miréw (Jura Krakowsko-Czestochowska).

Porosity parameters were tested with KS300 Imaging System by Carl Zeiss Vision
GmbH, using the magnification by 100x and 200x. The observation could be performed with
parallel and/or crossed nicols. The images were transformed into grey colours and segmented
(by tresholding function). The interactive operation leads to obtaining binary map of two
populations of the pixels - black and white. White pixels - recognised as the pores in the
stone are contoured. After the contouring operation it is possible to eliminate (manually) some
areas - in case they were chosen improperly. The diameter of the circle with equivalent area is
calculated for all of the samples, after completing 100 of partial observations. The results can
be performed in tables or/and in the graphic schemes.

The porosity values calculated with 100x magnification are mostly lower than the ones
calculated with 200x magnification. This is probably caused by the fact, that when greater
magnification is used, there are contoured smaller pores. Their parameters are too small, not
influencing the real rock porosity (effective porosity). Concerning that, and the fact, that the
microscopic image magnified by 100x seems to be more clear-cut, it should be stated that the
mentioned magnification (the lower one) is more suitable for the measurement.

The problem in the analysing is the proper measuring method selection, what could be, in

the case presented, the proper area selection.



