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Komputerowa anali-
za obrazu jest to auto-
matyczna metoda prze-
twarzania i analizowa-
nia wybranych obrazów
zapisanych w systemie
cyfrowym.

Analiza obrazu znaj-
duje stopniowo coraz szer-
sze zastosowanie w wie-

lu dziedzinach naszego ¿ycia, m.in.: w przemyœle, medycy-
nie, biologii a tak¿e geologii, szczególnie w petrologii,
geologii z³o¿owej oraz sedymentologii (Ratajczak i in.,
1998; 2005). W badaniach mikroskopowych ska³ stosowana
jest g³ównie do celów geologii naftowej (Leœniak, 1999).

W przypadku ska³ s³abo zwiêz³ych, o du¿ej lub bardzo
du¿ej porowatoœci, klasyczne metody badañ porowatoœci
mog¹ zawodziæ ze wzglêdu na zmianê porowatoœci próbki
podczas wykonywania pomiaru. Mikroskopowa analiza
obrazu dostarcza informacji o realnych wielkoœciach,
kszta³tach i rozmieszczeniu badanych porów. W badaniu
ska³ piroklastycznych komputerow¹ analizê obrazu stosuje
siê w celu uzyskania informacji o wykszta³ceniu, rozmia-
rach, rozmieszczeniu i orientacji cz¹stek popio³u wulkanicz-
nego. Dane te s¹ przetwarzane statystycznie i umo¿liwiaj¹
wnioskowanie odnoœnie mechanizmu transportu i depozy-
cji osadów (Capaccioni i in., 1997).

Zestaw aparaturowy do analizy obrazu, który znajduje
siê w Pracowni Petrologii Zak³adu Geologii Regionalnej i
Naftowej Pañstwowego Instytutu Geologicznego w War-
szawie, sk³ada siê z mikroskopu polaryzacyjnego Eclipse

E600 firmy Nikon, kamery kolorowej IKEGAMI 803 P,
komputera PC z procesorem Pentium, z zainstalowanym
programem komputerowej analizy obrazu Lucia G firmy
Nikon, monitora 19" Samsung oraz drukarki kolorowej HP
DJ 990 CXI (ryc. 1).

Komputerowa analiza obrazu mo¿e byæ wykonywana
zarówno na obrazach rzeczywistych, jak i zapisanych wczeœ-
niej w pamiêci komputera. Program umo¿liwia równie¿ ana-
lizê zdjêæ wprowadzonych do komputera ze skanera.

Do najwa¿niejszych funkcji programu Lucia G nale¿¹
(Lucia Version 4,60, 2001; Lucia, 2001):

� obraz — obejmuje wprowadzanie, zapis, odczyt i
wydruk obrazu;

� edycja — dotyczy poleceñ zwi¹zanych z udostêpnia-
niem obrazu;

� przekszta³cenia — s³u¿y do przekszta³cania obrazu
pod wzglêdem kontrastu i barw;

� przetwarzanie wstêpne — pozwala na obróbkê filtra-
cyjn¹ obrazu kolorowego;

� binary — udostêpnia filtry do modyfikacji obrazu
binarnego (bia³e obiekty na czarnym tle);

� pomiary — pozwala na automatyczne pomiary
zaznaczonych obiektów przy u¿yciu funkcji definiowanie
progu (HSI — odcieñ, nasycenie, intensywnoœæ) lub edyto-
ra binarnego albo za pomoc¹ funkcji umo¿liwiaj¹cej obry-
sowanie obiektu rêcznie;

� referencje — zarz¹dza podrêcznymi schowkami
obrazu oraz funkcjami miksowania obrazu;

� makrodefinicja — s³u¿y do tworzenia makroinstrukcji,
tzn. powtarzania historii poleceñ itp.;

� widok — umo¿liwia wybór sposobu wyœwietlania
obrazu;

� pomoc — s³u¿y do pomocy u¿ytkownikom programu.
Do badañ wykorzystuje siê p³ytki cienkie polerowane,

wykonane z próbek ska³ impregnowanych niebiesk¹
¿ywic¹. Tak wykonane preparaty zachowuj¹ niezmienion¹
strukturê i teksturê ska³y, a niebieska ¿ywica zaznacza
przestrzeñ porow¹.

Analiza porów w ró¿nego typu ska³ach by³a g³ównym
przedmiotem jednego z tematów badawczych Pañstwowe-
go Instytutu Geologicznego, maj¹cego na celu wdro¿enie
metody komputerowego przetwarzania i analizy obrazu do
badañ petrologicznych (Koz³owska i in., 2004). Aby usta-
liæ najbardziej odpowiednie parametry pomiarowe dla
danego rodzaju próbki, badaniom poddano piaskowce,
ska³y krzemionkowe, wêglanowe i wulkaniczne. Wykona-
no tyle samo pomiarów porów w ka¿dej próbce na obra-
zach zapisanych przy ró¿nych powiêkszeniach obiektywów.
Przy obiektywie 10 x wykonano pomiary na 20 i 15 obra-
zach, przy obiektywie 4 x na 15 i 10 obrazach, a przy obiek-
tywie 2 x na 10 obrazach. Na podstawie wyników wyko-
nanych analiz stwierdzono, ¿e najbardziej wiarygodne i
powtarzalne wartoœci pomiarów uzyskuje siê stosuj¹c
powiêkszenie obiektywu 10 x i wykonuj¹c pomiar na 15
obrazach (Koz³owska i in., 2004).

W analizie obrazu mo¿na wyró¿niæ 3 podstawowe ele-
menty sk³adowe: 1) przetwarzanie obrazu, 2) pomiary i
3) interpretacjê (analizê) wyników. Programy do analizy
obrazu maj¹ bardzo du¿o procedur (algorytmów) prze-
kszta³cania obrazów (Wojnar & Majorek, 1994; Lucia Ver-
sion 4.60, 2001). G³ówne 4 grupy przekszta³ceñ to (Wojnar
& Majorek, 1994): przekszta³cenia geometryczne (przesu-
niêcia, obroty, odbicia, zniekszta³cenia), przekszta³cenia
punktowe (modyfikuj¹ punkty niezale¿nie od tego, jakie
jest ich s¹siedztwo), filtry (modyfikuj¹ punkty w zale¿no-
œci od ich otoczenia) i przekszta³cenia morfologiczne
(modyfikuj¹ wybrane punkty, których otoczenie odpowia-
da wczeœniej zmodyfikowanemu wzorcowi).

Przekszta³cenia umo¿liwiaj¹ wykonanie z³o¿onych ope-
racji zwi¹zanych z analiz¹ cz¹stek. Polegaj¹ one na usuniê-
ciu zbêdnych szczegó³ów i przeprowadzeniu pomiarów na
zgeneralizowanym obrazie lub na wzmocnieniu pewnych
elementów obrazu, które s¹ s³abo widoczne. Do najwa¿-
niejszych przekszta³ceñ nale¿¹: erozja, dylatacja oraz otwar-
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cie i zamkniêcie (Wojnar & Majorek, 1994). Przekszta³-
cenie zwane erozj¹ (filtr minimalny) eliminuje drobne szcze-
gó³y i wyg³adza brzeg figury (ryc. 2A i 2B). Dylatacja (filtr
maksymalny) jest przekszta³ceniem odwrotnym do erozji.
Zamyka ona ma³e otwory i w¹skie zatoki oraz ³¹czy obiek-
ty po³o¿one blisko siebie (ryc. 2A i 2C). Zarówno erozja,
jak i dylatacja polegaj¹ na rozbiciu obrazu kolorowego na
sk³adowe RGB (czerwony, zielony, niebieski), wykonaniu
przekszta³cenia na ka¿dej ze sk³adowych, a nastêpnie z³o-
¿eniu z nich obrazu kolorowego. Istotn¹ wad¹ tych prze-
kszta³ceñ jest zmiana powierzchni przekszta³canych obrazów
— erozja j¹ pomniejsza, a dylatacja powiêksza. Otwarcie i
zamkniêcie eliminuj¹ tê wadê. Przekszta³cenia te sk³adaj¹
siê z erozji i dylatacji, a ró¿ni¹ siê jedynie kolejnoœci¹ prze-
kszta³ceñ sk³adowych:

� otwarcie = erozja + dylatacja (usuwa drobne obiekty
i szczegó³y),

� zamkniêcie = dylatacja + erozja (wype³nia w¹skie
wciêcia i zatoki wewn¹trz obiektu).
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Ryc. 1. Aparatura do komputerowej analizy obrazu znajduj¹ca siê
w Pañstwowym Instytucie Geologicznym. Fot. A. Koz³owska
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Ryc. 3. P³ytka cienka wykonana z próbki piaskowca impregnowanego niebiesk¹ ¿ywic¹; A — obraz mikroskopowy bez analizatora,
kolor niebieski oznacza pory; B — obraz na³o¿ony, przygotowany do wykonania pomiarów. Fot. A. Koz³owska
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Ryc. 2. Przyk³ad obrazu mikroskopowego przed przekszta³ceniem
i po przekszta³ceniach; A — obraz wyjœciowy; B — obraz po
zastosowaniu erozji; C — obraz po dylatacji. Fot. A. Koz³owska



Operacje te nie zmieniaj¹ kszta³tu i wymiarów du¿ych
obiektów o wyrównanym i g³adkim brzegu (Wojnar &
Majorek, 1994).

Po wykonaniu przekszta³ceñ zapisanych obrazów (w przy-
padku badania porów dotyczy to przekszta³cenia obrazu
pod wzglêdem kontrastu i barw) przystêpuje siê do pomia-
rów. W ramach prac prowadzonych w Pañstwowym Insty-
tucie Geologicznym wykonywane s¹ pomiary charaktery-
zuj¹ce przestrzeñ porow¹ ska³y (wspó³czynniki kszta³tu
s³u¿¹ce do opisu badanych obiektów). S¹ to nastêpuj¹ce
parametry: obwód (wykorzystywana jest formu³a Croftona),
d³ugoœæ, szerokoœæ, maksymalna œrednica Fereta (maksy-
malna œrednica w projekcji k¹towej od 0 do 180o), minimal-
na œrednica Fereta (minimalna œrednica w projekcji k¹to-
wej od 0 do 180o), wyd³u¿enie (stosunek Max Feret do Min
Feret), kolistoœæ, ekwiwalentna œrednica, objêtoœæ ekwi-
walentnego cylindra, objêtoœæ ekwiwalentnej kuli i œrednia
ciêciwa (Leœniak, 1999; Lucia Version 4.60, 2001).

Stosuj¹c odpowiednie procedury przetwarzania koloro-
wych obrazów wykonuje siê pomiary wybranych wartoœ-
ci i parametrów. Program komputerowej analizy obrazu
Lucia G umo¿liwia pracê na obrazach kolorowych, binar-
nych i na³o¿onych. Przed rozpoczêciem analizy obrazu
przy u¿yciu p³ytki z milimetrem wzorcowym nale¿y wyko-
naæ kalibracjê programu dla obiektywów stosowanych w
mikroskopie. Wynika to z koniecznoœci wprowadzenia do
programu wzorców pomiarowych do wykonywania obli-
czeñ. Aparatura do komputerowej analizy obrazu pozwala
na szybkie wczytanie obrazów do pamiêci komputera i
tworzenie albumów obrazów. Rozpoczynaj¹c badanie
jednej próbki najpierw zapisuje siê wybran¹ liczbê jej
obrazów, a nastêpnie wykonuje na nich zaplanowane ana-
lizy. Takie postêpowanie pozwala uœredniæ otrzymane wyni-
ki w przypadku próbek o niejednorodnym wykszta³ceniu.
W ramach prowadzonych prac analizowane s¹ obrazy
kolorowe, w których wykorzystywany jest standard RGB
(red-green-blue), tworz¹cy wszystkie kolory z trzech
sk³adowych: czerwonej, zielonej i niebieskiej.

Przed rozpoczêciem wykonywania pomiarów nale¿y
wyznaczyæ pole pomiarowe. Je¿eli jest ono mniejsze od
ogl¹danego obrazu, to trzeba zaznaczyæ je ramk¹. Nastêp-
nie definiuje siê otwart¹ przestrzeñ porow¹, co mo¿na
przeprowadziæ w dwojaki sposób:

� za pomoc¹ trzech sk³adowych RGB;
� znacznikiem (punkt lub punkty na obrazie) i nastêp-

nie koñcowe definiowanie za pomoc¹ HSI (odcieñ, nasyce-
nie, intensywnoœæ).

Drugi sposób postêpowania pozwala na dok³adniejsze
definiowanie odcieni analizowanego koloru i unikanie
pomy³ek zwi¹zanych m.in. z delikatnym rozmyciem zabar-
wienia ¿ywicy na ziarnach detrytycznych (Leœniak, 1999).
W efekcie uzyskiwany jest tzw. obraz na³o¿ony, czyli na
obrazie rzeczywistym tworzy siê drugi obraz, z³o¿ony ze
zdefiniowanego przez nas koloru (ryc. 3). Pomiary wyko-

nuje siê na obrazie na³o¿onym. Jednak przed rozpoczêciem
pomiarów definiuje siê w³aœciwoœci pola i obiektów, które
bêd¹ mierzone. Nastêpnie skanuje siê zaznaczone pole i
uzyskuje wyniki pomiarów zestawione wewn¹trz Danych

pola i Danych obiektu. Wyniki, otrzymane w formie pliku o
rozszerzeniu .txt, przenosi siê do arkusza kalkulacyjnego
(Excel), gdzie poddaje siê je statystycznym przeliczeniom.
Wartoœæ porowatoœci (w % obj.) uzyskuje siê po uœrednie-
niu wyników z ka¿dego pomierzonego obrazu w próbce.
Wartoœci opisuj¹ce przestrzeñ porow¹ przedstawiane s¹ w
postaci rozk³adu procentowego w zadanych przedzia³ach
wielkoœci porów (w mm).

Podsumowanie

Wœród korzyœci wynikaj¹cych ze stosowania metody
komputerowej analizy obrazu nale¿y wymieniæ przede
wszystkim: powtarzalnoœæ i odtwarzalnoœæ wyników anali-
zy oraz jej obiektywizm, a tak¿e przyspieszenie praco-
ch³onnych badañ i rozszerzenie mo¿liwoœci badawczych.
W porównaniu z metod¹ planimetryczn¹ metoda kompute-
rowej analizy obrazu znacznie rozszerza mo¿liwoœci bada-
nia przestrzeni porowej ska³y w p³ytce cienkiej. Stosuj¹c tê
metodê mo¿na scharakteryzowaæ przestrzeñ porow¹ bada-
nej próbki skalnej, uzyskuj¹c informacje o wielkoœci,
kszta³cie i rozmieszczeniu porów. Umo¿liwia ona wyró¿-
nienie w ska³ach zbiornikowych odmian makroporowych,
o dobrych zdolnoœciach filtracyjnych, oraz odmian mikro-
porowych, zdolnych do magazynowania wêglowodorów.
Przy wprawnym jej stosowaniu mo¿e znacznie przyœpie-
szyæ wykonywan¹ pracê.
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