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Zastosowanie metody komputerowego przetwarzania i analizy obrazu
w mikroskopowej analizie skal

Aleksandra Kozlowska*, Marta Kuberska*

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

Analiza obrazu znaj-
duje stopniowo coraz szer-
sze zastosowanie w wie-
lu dziedzinach naszego zycia, m.in.: w przemysle, medycy-
nie, biologii a takze geologii, szczegélnie w petrologii,
geologii zltozowej oraz sedymentologii (Ratajczak i in.,
1998; 2005). W badaniach mikroskopowych skat stosowana
jest glownie do celow geologii naftowej (Lesniak, 1999).

W przypadku skat stabo zwigztych, o duzej lub bardzo
duzej porowatosci, klasyczne metody badan porowatosci
moga zawodzi¢ ze wzgledu na zmiang porowatosci probki
podczas wykonywania pomiaru. Mikroskopowa analiza
obrazu dostarcza informacji o realnych wielkosciach,
ksztattach i rozmieszczeniu badanych porow. W badaniu
skat piroklastycznych komputerowa analiz¢ obrazu stosuje
si¢ w celu uzyskania informacji o wyksztalceniu, rozmia-
rach, rozmieszczeniu i orientacji czastek popiotu wulkanicz-
nego. Dane te sg przetwarzane statystycznie i umozliwiaja
wnioskowanie odno$nie mechanizmu transportu i depozy-
cji osadow (Capaccioni i in., 1997).

Zestaw aparaturowy do analizy obrazu, ktory znajduje
si¢ w Pracowni Petrologii Zaktadu Geologii Regionalnej i
Naftowej Panstwowego Instytutu Geologicznego w War-
szawie, sktada si¢ 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 moze by¢ wykonywana
zar6wno na obrazach rzeczywistych, jak i zapisanych wcze$-
niej w pamigci komputera. Program umozliwia rowniez ana-
lizg zdje¢ wprowadzonych do komputera ze skanera.

Do najwazniejszych funkcji programu Lucia G naleza
(Lucia Version 4,60, 2001; Lucia, 2001):

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

0 edycja— dotyczy polecen zwiazanych z udostgpnia-
niem obrazu;

0 przeksztalcenia — stuzy do przeksztatcania obrazu
pod wzgledem kontrastu i barw;

U przetwarzanie wstepne — pozwala na obrobkg filtra-
cyjna obrazu kolorowego;

A. Koztowska

M. Kuberska

*Panstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4,
00-975 Warszawa; e-mail: aleksandra.kozlowska@pgi.gov.pl;
marta.kuberska@pgi.gov.pl

1 binary — udostepnia filtry do modyfikacji obrazu
binarnego (biate obiekty na czarnym tle);

1 pomiary — pozwala na automatyczne pomiary
zaznaczonych obiektéw przy uzyciu funkcji definiowanie
progu (HSI— odcien, nasycenie, intensywno$¢) lub edyto-
ra binarnego albo za pomoca funkcji umozliwiajacej obry-
sowanie obiektu recznie;

1 referencie — zarzadza podrgcznymi schowkami
obrazu oraz funkcjami miksowania obrazu;

1 makrodefinicia — stuzy do tworzenia makroinstrukc;ji,
tzn. powtarzania historii polecen itp.;

1 widok — umozliwia wybor sposobu wyswietlania
obrazu;

1 pomoc — stuzy do pomocy uzytkownikom programu.

Do badan wykorzystuje si¢ plytki cienkie polerowane,
wykonane z probek skal impregnowanych niebieska
zywica. Tak wykonane preparaty zachowuja niezmieniona
strukture i teksturg¢ skaty, a niebieska zywica zaznacza
przestrzen porowa.

Analiza poréow w roznego typu skatach byla gtéwnym
przedmiotem jednego z tematéw badawczych Panstwowe-
go Instytutu Geologicznego, majacego na celu wdrozenie
metody komputerowego przetwarzania i analizy obrazu do
badan petrologicznych (Koztowska i in., 2004). Aby usta-
li¢ najbardziej odpowiednie parametry pomiarowe dla
danego rodzaju probki, badaniom poddano piaskowce,
skaty krzemionkowe, weglanowe i wulkaniczne. Wykona-
no tyle samo pomiaréw poréw w kazdej probce na obra-
zach zapisanych przy ré6znych powigkszeniach obiektywow.
Przy obiektywie 10 x wykonano pomiary na 20 i 15 obra-
zach, przy obiektywie 4 x na 151 10 obrazach, a przy obiek-
tywie 2 x na 10 obrazach. Na podstawie wynikow wyko-
nanych analiz stwierdzono, ze najbardziej wiarygodne i
powtarzalne warto$ci pomiaréw uzyskuje si¢ stosujac
powigkszenie obiektywu 10 x i wykonujac pomiar na 15
obrazach (Koztowska i in., 2004).

W analizie obrazu mozna wyr6zni¢ 3 podstawowe ele-
menty sktadowe: 1) przetwarzanie obrazu, 2) pomiary i
3) interpretacj¢ (analiz¢) wynikow. Programy do analizy
obrazu maja bardzo duzo procedur (algorytmoéw) prze-
ksztalcania obrazéw (Wojnar & Majorek, 1994; Lucia Ver-
sion 4.60, 2001). Gtéwne 4 grupy przeksztatcen to (Wojnar
& Majorek, 1994): przeksztatcenia geometryczne (przesu-
nigcia, obroty, odbicia, znieksztatcenia), przeksztatcenia
punktowe (modyfikuja punkty niezaleznie od tego, jakie
jest ich sasiedztwo), filtry (modyfikuja punkty w zalezno-
sci od ich otoczenia) i przeksztatlcenia morfologiczne
(modyfikuja wybrane punkty, ktorych otoczenie odpowia-
da wczesniej zmodyfikowanemu wzorcowi).

Przeksztalcenia umozliwiaja wykonanie ztozonych ope-
racji zwiazanych z analiza czastek. Polegaja one na usunig-
ciu zbednych szczegdtow i przeprowadzeniu pomiaréw na
zgeneralizowanym obrazie lub na wzmocnieniu pewnych
elementow obrazu, ktdre sa stabo widoczne. Do najwaz-
niejszych przeksztalcen naleza: erozja, dylatacja oraz otwar-
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Rye. 1. Aparatura do komputerowej analizy obrazu znajdujaca si¢
w Panstwowym Instytucie Geologicznym. Fot. A. Koztowska

cie i zamknigcie (Wojnar & Majorek, 1994). Przeksztal-
cenie zwane erozja (filtr minimalny) eliminuje drobne szcze-
goly i wygtadza brzeg figury (ryc. 2A i1 2B). Dylatacja (filtr
maksymalny) jest przeksztalceniem odwrotnym do erozji.
Zamyka ona mate otwory i1 waskie zatoki oraz laczy obiek-
ty potozone blisko siebie (ryc. 2A i 2C). Zard6wno erozja,
jak i dylatacja polegaja na rozbiciu obrazu kolorowego na
sktadowe RGB (czerwony, zielony, niebieski), wykonaniu
przeksztatcenia na kazdej ze sktadowych, a nastgpnie zto-
zeniu z nich obrazu kolorowego. Istotna wada tych prze-
ksztalcen jest zmiana powierzchni przeksztatcanych obrazow
— erozja ja pomniejsza, a dylatacja powigksza. Otwarcie i
zamknigcie eliminuja t¢ wade. Przeksztatcenia te sktadaja
sig z erozji i dylatacji, a r6znia si¢ jedynie kolejno$cia prze-
ksztatcen sktadowych:

0 otwarcie = erozja + dylatacja (usuwa drobne obiekty
i szczegoty),

0 zamknigcie = dylatacja + erozja (wypelnia waskie
wecigcia 1 zatoki wewnatrz obiektu).

%

Rye. 2. Przyktad obrazu mikroskopowego przed przeksztatceniem
i po przeksztalceniach; A — obraz wyjsciowy; B — obraz po
zastosowaniu erozji; C — obraz po dylatacji. Fot. A. Kozlowska

Rye. 3. Ptytka cienka wykonana z probki piaskowca impregnowanego niebieska zywica; A — obraz mikroskopowy bez analizatora,
kolor niebieski oznacza pory; B — obraz natozony, przygotowany do wykonania pomiaréw. Fot. A. Kozlowska
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Operacje te nie zmieniaja ksztattu i wymiardéw duzych
obiektéw o wyréwnanym i gladkim brzegu (Wojnar &
Majorek, 1994).

Po wykonaniu przeksztalcen zapisanych obrazoéw (w przy-
padku badania poréw dotyczy to przeksztalcenia obrazu
pod wzgledem kontrastu i barw) przystepuje si¢ do pomia-
row. W ramach prac prowadzonych w Panstwowym Insty-
tucie Geologicznym wykonywane sa pomiary charaktery-
zujace przestrzen porowq skaty (wspoétczynniki ksztattu
shuzace do opisu badanych obiektow). Sa to nastepujace
parametry: obwdd (wykorzystywana jest formuta Croftona),
dtugos¢, szeroko$é, maksymalna $rednica Fereta (maksy-
malna $rednica w projekcji katowej od 0 do 180°), minimal-
na $rednica Fereta (minimalna srednica w projekcji kato-
wej od 0 do 180°), wydtuzenie (stosunek Max Feret do Min
Feret), kolistos¢, ekwiwalentna $rednica, objgtosé ekwi-
walentnego cylindra, objgtos¢ ekwiwalentnej kuli i §rednia
cigciwa (Lesniak, 1999; Lucia Version 4.60, 2001).

Stosujac odpowiednie procedury przetwarzania koloro-
wych obrazéw wykonuje si¢ pomiary wybranych wartos$-
ci i parametrow. Program komputerowej analizy obrazu
Lucia G umozliwia pracg na obrazach kolorowych, binar-
nych i nalozonych. Przed rozpoczgciem analizy obrazu
przy uzyciu ptytki z milimetrem wzorcowym nalezy wyko-
na¢ kalibracj¢ programu dla obiektywow stosowanych w
mikroskopie. Wynika to z koniecznosci wprowadzenia do
programu wzorcéw pomiarowych do wykonywania obli-
czen. Aparatura do komputerowej analizy obrazu pozwala
na szybkie wczytanie obrazow do pamigci komputera i
tworzenie albuméw obrazéw. Rozpoczynajac badanie
jednej probki najpierw zapisuje si¢ wybrana liczbg jej
obrazow, a nastgpnie wykonuje na nich zaplanowane ana-
lizy. Takie postgpowanie pozwala usredni¢ otrzymane wyni-
ki w przypadku prébek o niejednorodnym wyksztalceniu.
W ramach prowadzonych prac analizowane sa obrazy
kolorowe, w ktorych wykorzystywany jest standard RGB
(red-green-blue), tworzacy wszystkie kolory z trzech
sktadowych: czerwonej, zielonej i niebieskie;j.

Przed rozpoczgciem wykonywania pomiaréw nalezy
wyznaczy¢ pole pomiarowe. Jezeli jest ono mniejsze od
ogladanego obrazu, to trzeba zaznaczy¢ je ramka. Nastep-
nie definiuje si¢ otwarta przestrzen porowa, co mozna
przeprowadzi¢ w dwojaki sposob:

1 za pomoca trzech sktadowych RGB;

0 znacznikiem (punkt lub punkty na obrazie) i nastep-
nie koncowe definiowanie za pomoca HSI (odcien, nasyce-
nie, intensywnos¢).

Drugi sposob postgpowania pozwala na doktadniejsze
definiowanie odcieni analizowanego koloru i unikanie
pomytek zwiazanych m.in. z delikatnym rozmyciem zabar-
wienia zywicy na ziarnach detrytycznych (Le$niak, 1999).
W efekcie uzyskiwany jest tzw. obraz natozony, czyli na
obrazie rzeczywistym tworzy si¢ drugi obraz, ztozony ze
zdefiniowanego przez nas koloru (ryc. 3). Pomiary wyko-

nuje si¢ na obrazie nalozonym. Jednak przed rozpoczgciem
pomiaréw definiuje si¢ wtasciwos$ci pola i obiektow, ktore
beda mierzone. Nastgpnie skanuje si¢ zaznaczone pole i
uzyskuje wyniki pomiardw zestawione wewnatrz Danych
pola i Danych obiektu. Wyniki, otrzymane w formie pliku o
rozszerzeniu .txt, przenosi si¢ do arkusza kalkulacyjnego
(Excel), gdzie poddaje sig je statystycznym przeliczeniom.
Wartos$¢ porowatosci (w % obj.) uzyskuje si¢ po usrednie-
niu wynikow z kazdego pomierzonego obrazu w probce.
Warto$ci opisujace przestrzen porowa przedstawiane sa w
postaci rozktadu procentowego w zadanych przedziatach
wielko$ci poréow (w mm).

Podsumowanie

Wsrod korzysci wynikajacych ze stosowania metody
komputerowej analizy obrazu nalezy wymieni¢ przede
wszystkim: powtarzalnos$¢ i odtwarzalno$¢ wynikow anali-
zy oraz jej obiektywizm, a takze przyspieszenie praco-
chtonnych badan i rozszerzenie mozliwosci badawczych.
W poréwnaniu z metoda planimetryczna metoda kompute-
rowej analizy obrazu znacznie rozszerza mozliwo$ci bada-
nia przestrzeni porowej skaty w plytce cienkiej. Stosujac te
metodg¢ mozna scharakteryzowac przestrzen porowa bada-
nej probki skalnej, uzyskujac informacje o wielkosci,
ksztalcie i rozmieszczeniu porow. Umozliwia ona wyrdz-
nienie w skatach zbiornikowych odmian makroporowych,
o dobrych zdolnosciach filtracyjnych, oraz odmian mikro-
porowych, zdolnych do magazynowania wgglowodorow.
Przy wprawnym jej stosowaniu moze znacznie przyspie-
szy¢ wykonywana pracg.
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