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Streszczenie. Stosowanie analizy obrazu do badan struktury wymaga okre$lenia metody odréznienia
punktow obrazu nalezacych lub nie do obiektéw. Przedstawiono algorytm binaryzacji obrazéw
tomograficznych gleby zagregowanej, ktéry skonstruowano w oparciu o warunek réwnoéci porowatosci
struktury obliczonej z tomogramu przed i po segmentacji. Podano sposéb na wyznaczenie porowatosci
struktury z obrazu tomogramu. Wymaga on znajomos$ci wspolczynnika Hounsfielda materiatu, z ktorego
zbudowane sa agregaty glebowe. ZatoZono, ze jest on rowny wartosci odpowiadajacej potozeniu maksimum
histogramu wspétczynnikow Hounsfielda, znajdujacemu si¢ w obszarze duzych jego wartoéci. Przyjeto
jednakowe wartosci wspotczynnika tego dla gleby nieodksztalconej i poddanej procesowi $ciskania
(odksztalcenie wzgledne 13 %).

Stowa kluczowe: tomografia komputerowa, analiza obrazu, histogram, binaryzacja, porowa-
tos¢, por

WSTEP

Analiza obrazu jest metoda pozwalajaca na wykorzystanie danych uzyskanych z
badan tomograficznych dotyczacych m.in. badania struktury gleb. Systemy analizy
obrazu pozwalaja uzyskac informacjg o warto$ciach rozmaitych parametréw opisujacych
obiekty 1 strukture pod warunkiem, Ze obraz przedstawiony jest w postaci binarnej tzn.
punkty obrazu moga przyjmowac dwie wartosci, z ktorych jedna oznacza, ze punkt nalezy
do obiektu (zwykle warto$¢ 1, ktora najczgsciej przedstawia sig kolorem biatym) a druga,
ze nie nalezy (zwykle warto$¢ 0, ktora najczgsciej przedstawia sie kolorem czarnym).
Dane otrzymywane z tomografu nie spetniaja tego warunku i dlatego konieczne jest
opracowanie procedury segmentacji (binaryzacji), za pomoca ktorej dokonuje sie
identyfikacji punktéw nalezacych do agregatow i do porow. Przeglad roznych metod
binaryzacji mozna znalez¢ w monografiach Pratta [2], Russ’a [3] i Serra’y [4].
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Celem pracy jest opracowanie algorytmu binaryzacji obrazéw z tomografu
komputerowego uwzgledniajacego zwigzek pomigdzy wspotczynnikiem Hounsfielda a
gestoscig osrodka i porowatoscia. Podanie tego algorytmu pozwala w sposob
nieniszczacy badac strukturg gleby przy wykorzystaniu metody analizy obrazu.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Przy konstruowaniu algorytmu przyjgto zalozenie, ze porowato$¢ obliczona na
podstawie obrazu przekroju struktury po binaryzacji (Pg) powinna byé réwna
rzeczywistej porowatos$ci analizowanej warstwy (Pg)

Py=Pp 1)
Porowato$¢ Py okresla nastgpujacy wzor:
PB=NP/N=1-NA/N (2)

gdzie: Np, N, - liczba pikseli nalezacych do poréw i agregatéw w obrazie zbinaryzo-
wanym; N - catkowita liczba pikseli obrazu.

Porowato$¢ Pr w ogdlnosci nie jest znana. Metodami eksperymentalnymi mozna
wyznaczy¢ porowato$¢ calej probki, lecz bardzo trudno jest uzyskaé ta wielko$¢ w
odniesieniu do warstwy znajdujacej si¢ w jej wnetrzu. Jednym z podejéé jest przyblizanie
warto$ci Py poprzez porowato$¢ wyznaczong na podstawie obrazu przekroju struktury
przed binaryzacja (Pg) wg rownania:

Pg=1-V/V ®3)

gdzie: V- objetos¢ agregatow w badanej warstwie; ¥ - catkowita objeto$¢ warstwy.
Objetosci zawarte w rownaniu (3) wyrazaja sie nastepujaco:

V=N Vy 4)
gdzie: Vy - objetos¢ woksela:
Vy=ZVc ()

gdzie: V¢ - objetoéc czesci woksela wypetniona przez agregat; a sumowanie nastepuje po
wszystkich wokselach warstwy.

Wspotezynnik Hounsfielda (Hy) woksela cze$ciowo wypemionego jednorodnym
materiatem o wspotczynniku Hounsfielda H), przy zalozeniu, ze w przestrzeni
niezapetnionej znajduje sig¢ o$rodek o wspotczynniku Hp, (zwykle powietrze, dla ktérego
wspotczynnik Hounsfielda wynosi -1000) dany jest zalezno$cia:

Hp=(Hy-Hp) Vc/Vy)+Hp (6)

gdzie: V¢ - objetos¢ czgsci woksela wypetniona materiatem o wspotczynniku H,,.
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Biorac to pod uwagg otrzymujemy:
Pg=1-<Hg- Hp>/(Hys - Hp) (7)

gdzie: <Hy - Hp> - oznacza warto$¢ rednia roznic wsp. Hounsfielda wszystkich wokseli

Agregaty sa zbudowane z materiatu o wspotczynniku Hy,, ktory zwykle nie jest znany
i zalezy od czynnikéw zewngtrznych np. wilgotnosc gleby. Mozna go wyznaczy¢ przy
zalozeniu, ze agregaty sa jednorodne pod wzglgdem budowy wewnegtrznej. Histogramy
wspotczynnika Hounsfielda takich tomograméw posiadaja dwa maksima lokalne,
pierwsze w okolicy warto$ci Hp, odpowiadajace wokselom w znacznym stopniu
wypelnionym przez por (Hpppg), oraz drugie dla wartosci bliskich Hj,, odpowiadajace
wokselom catkowicie wypelnionym przez agregat (Hygr) (Rys. 1). Wartosci
bezwzgledne réznic Hppp -Hp 1 Hogr - Hys zaleza od sktadu agregatowego i sa tym
wigksze im wigcej jest agregatow 1 porow o rozmiarach zblizonych do rozmiaru woksela.
Istnienie tych maksimow zostato potwierdzone zarowno w danych uzyskanych metoda
symulacyjna wg algorytmu podanego przez Guca, jak i we wstgpnych badaniach
dos$wiadczalnych [1], przy czym w histogramach z tomogramow wystgpuje pewna liczba
wokseli (mniej niz 8%) ze wspotczynnikiem Hounsfielda wigkszym niz H45r (z czego
tylko 12,5% ma warto$¢ H wigksza niz 1,04 H4p). Efekt ten wynika z istnienia drobnych
wtracen do obszaru agregatu materiatu o odmiennym sktadzie chemicznym lub innych
proporcjach poszczegdlnych sktadnikow. Wobec tego mozna przyjaé, ze Hy, jest rowne
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Rys. 1. Histogramy wspotczynnika Hounsfielda tomogramoéw dla probki przed i po odksztatceniu.
Fig. 1. Two histograms of Hounsfield’s coefficients of tomograms for soil sample before and after
deformation.
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Zastosowanie opisanej procedury do probek poddanych procesowi $ciskania nie
zawsze jest mozliwe. Wynika to ze zmiany charakteru histogramu. Wzrost odksztatcenia
objetosciowego probki spowodowat zanik wyraznego lokalnego minimum rozdzielajacego
maksima histogramu. W zwiazku z tym metoda identyfikacji H,, opracowana dla probek
nieodksztatconych nie moze by¢ zastosowana. Zmiana ta jest skutkiem przemieszczania
si¢ agregatow do przestrzeni porowych, co powoduje zmniejszenie odlegtosci
migdzyagregatowych i zwigkszenie stopnia wypeienia objetosci wokseli przez
agregaty, atym samym przyrost liczby wokseli zajetych w duzej czg$ci przez agregaty.

Wspotczynnik Hounsfielda H), dla probek przed i po odksztatceniu jest rowny, jesli
wielkos¢ catkowitego odksztatcenia probki i wywotane w trakcie deformacji naprezenia
nie sg tak duze, aby spowodowa¢ zmiane porowatosci wewnatrzagregatowe;j.

Algorytm binaryzacyjny jest nastepujacy:
. identyfikacja cylindra, w ktorym znajduje sie probka;
- usunigcie obszarow: zajmowanego przez cylinder oraz lezacego na zewnatrz niego;
. obliczenie ilorazu <Hg-Hp>/(Hy~Hp) dla obrazu przed binaryzacja;
. ustalenie Hp' = Hy;
. segmentacja z progiem o wartosci wspotczynnika Hounsfielda Hy' (dla i=1,2, ..., );
. obliczenie ilorazu N4(Hj')/N dla obrazu po binaryzacji;
. powtarzanie czynnosci z pkt 5-6 dla stopniowo zmniejszajacych si¢ wartosci H;' do
spetnienia w j-tym kroku warunku

N O AW =

<Hp-Hp>/(Hy-Hp) < N4(Hg))/N

8. poszukiwana warto$¢ wspotczynnika Hy jest rowna tej z wartoéci Hy' i H'', dla ktorej
spetiony jest wzor:

min {mod (<Hg-Hp>/(Hyr-Hp) - N4(Hg)/N),
mod (<Hg-Hp>/(Hyr-Hp) - Ny(Hg ™ Y/N)} (8)

Obraz uzyskany, po segmentacji z wyliczonym progiem Hj', ma porowato$é
najblizsza warto$ci rzeczywistej ze wszystkich obrazéw po binaryzacji.

METODYKA POMIAROWA

Do badan uzyto zagregowana gleba brunatng wytworzong z lessu (rozmiary
agregatow 6-15 mm). Prébki umieszczono w cylindrach wykonanych z pleksiglasu o
srednicy 15 cm i tej samej wysokosci. Pomiary dokonano przy 5 réznych
wilgotnosciach gleby: 0,0; 3,5; 7,5; 14,5 i 17,5% umieszczonej w oddzielnych
cylindrach. Algorytm sprawdzono na rzeczywistych tomogramach uzyskanych przy
pomocy tomografu firmy General Electric. Dla kazdej probki wykonano 10
tomogramow prostopadle do osi cylindra (6 w odlegtosci 5-10 mm od strony ttoka, 3
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w potowie wysokosci cylindrai 1 w
odlegtosci 35 mm od dna cylindra)
oraz 3 tomogramy rownolegte do osi
probki w s$rodkowej jej czegsci
oddalone od siebie 0 1 mm (Rys. 2).

Nastegpnie glebe w cylindrach
poddano zaggszczeniu za pomoca
tloka, az do uzyskania odksztatcenia
wzglednego rownego 13%, po czym
wykonano druga seri¢ tomogramow
wg tej samej procedury jak dla probek
nieodksztatconych.

Analiza obrazu prowadzona byta
za pomocg systemu analizy obrazu
Aphelion v.2.3.
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Rys. 2. Schemat poloZenia warstw w cylindrze, dla
ktorych wykonano tomogramy.

Fig. 2. Positions of scanned layers in cylindrical soil
sample.

WYNIKI

Rysunek 3 przedstawia tomogram i obraz zbinaryzowany uzyskany za pomoca
przedstawionego algorytmu. Porownanie ich pozwala zauwazy¢ duza dokladnosc
odwzorowania agregatow i poréw. Rysunek 4 przedstawia obrazy probek po deformacji,

Rys. 3. Obraz oryginalny (lewy) i zbinaryzowany (prawy) tomogramu wykonanego w kierunku
prostopadtym do osi cylindra dla probki przed odksztatceniem (wilgotno$¢ gleby 0%).

Fig. 3. Oryginal (left) and binarized (right) images of tomograms for cylindrical soil sample before
deformation (scanning direction parallel axis, 0% moisture).
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charakteryzujacy si¢ podobnymi cechami. Wynik ten wskazuje na poprawnos¢,
przyjetego przy konstrukcji algorytmu dla takich probek zatozenia o nie zmienianiu sie
wartosci Hys na skutek odksztatcenia probek gleby w zakresie do 0 do 13% wysokosci
probki. Zmiany wilgotnoéci probek nie wplywaly na skuteczno$¢ procedury, ktora
zgodnie z intuicja wykrywala zmiany w warto$ci Hy; powodowane wypetianiem sie
woda poréw wewnatrzagregatowych. Uzyskane w wyniku realizacji algorytmu warto$ci
porowatosci przed 1 po binaryzacji byty sobie rowne z doktadnos$cia 1%.

Rys. 4. Obraz oryginalny (lewy) i zbinaryzowany (prawy) tomogramu wykonanego w kierunku
prostopadtym do osi cylindra dla probki po odksztalceniu (wilgotno$é gleby 0%).

Fig. 4. Oryginal (left) and binarized (right) images of tomograms for cylindrical soil sample after deformation
(scanning direction perpendicular to axis, 0% moisture).

WNIOSKI

Mozliwo$¢ zastosowania metody analizy obrazu do badan struktury wymaga
wezesniejszego uzyskania pozytywnej odpowiedzi na pytanie o istnienie poprawnego
algorytmu binaryzacji obrazu. Opisana procedura segmentacji daje poprawne wyniki
zaréwno dla tomograméw probek poddanych jak i nie poddanych deformacji, o czym
swiadczy bardzo dobra zgodno$¢ porowatosci migdzyagregatowej wyznaczonych na
podstawie obrazow zroédtowych i binarnych.
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BINARISATION ALGORITHM TOMOGRAPHIC IMAGES OF AGGREGATE SOIL
STRUCTURE
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SUMMARY

When applying image analysis to structure studies we need to choose a concrete method of segmentation
of image points pertinent or not to given objects. This study presents the algorithm of tomographic images of
aggregated soil to be binarised, created on the basis of the condition of equal structure porosity calculated on
the tomogram before and after the segmentation. Moreover, the study provides a method for calculating the
structure porosity by means of tomogram generated image. To apply it we need to know the Hounsfield
coefficient characterising selected soil aggregates. This coefficient is assumed to amount to the maximum of
the set of Hounsfield coefficient values which correspond to locations of local maximums of Hounsfield
coefficient histogram. We have assumed the same values of the Hounsfield coefficient for original and
compressed soil (relative compression — 13%).

K ey words: computer tomography, image analysis, histogram, binarisation, porosity, soil pore



