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Przeglad i interpretacja btedow
w wyznaczaniu parametrow fraktalnych przestrzeni porowej
w oparciu o komputerowa analize obrazu

Streszczenie: Rachunek fraktalny jest jedng z szybko rozwijajgcych sie dziedzin matematyki i znajduje zastosowanie
migdzy innymi w opisie struktur porowych. Stanowi nowe spojrzenie na ich nieregularno$¢ i chaotycznos¢. Aby
mogt by¢ stosowanym poprawnie, powinien by¢é wspomagany analizg btedu. W artykule przedstawiono i zwery-
fikowano niedoskonatos$ci zwigzane z analizg obrazu oraz mozliwe sposoby ich korekcji.

Jednym z kluczowych aspektéw podczas takich badan jest miejsce oraz ilo$¢ wykonanych zdjeé¢. Sfotografowa-
no powigkszony obraz gruboziarnistego piaskowca w ptytce cienkiej, uzyskany przy uzyciu lupy binokularnej.
Nastepnie wykonane zdjecia zostaty potgczone w jedno. Otrzymane rozktady parametréw fraktalnych pokazujg
ich zmienno$¢ oraz potwierdzajg, ze poprawnie wykonana seria zdje¢ struktury porowej powinna zawiera¢ za-
réwno obszary bardziej, jak i mniej porowate, a ich ilo$¢é nalezy dostosowac¢ do prébki.

Zbadano wplyw rozdzielczo$ci zdjecia na wartosci wymiaru fraktalnego oraz lakunarnosci. Wykorzystano zdjecia
wapienia wykonane w SEM z uzyciem elektronéw wstecznie rozproszonych w zakresie powiekszen 120-2000x%.
Dodatkowo badaniu poddany zostat pojedynczy por. Otrzymane wyniki wskazuja, ze dla duzego zakresu po-
wiekszen wartosci wymiaru fraktalnego sg zblizone, natomiast lakunarno$¢ kazdorazowo si¢ zmienia. Jest to
zwigzane ze zmieniajgca si¢ jednorodnoscig zdjecia.

Analizie poddana zostata réwniez metodyka wyznaczania rozktadu przestrzennego parametrow fraktalnych
w oparciu o binaryzacje. Stosowane metody zaktadaja, ze binaryzacja nastepuje przed lub po podziale zdjecia
na mniejsze prostokaty, z ktérych wyznaczane sg wartosci wymiaru fraktalnego oraz lakunarnosci. Indywidualna
binaryzacja, pomimo czasochtonnosci, zapewnia lepsze wyniki, ktére sg bardziej zblizone do rzeczywistosci.
Nie jest mozliwe zdefiniowanie jednej, stusznej metodyki do eliminowania btedéw. Przedstawiono zbiér wskazoé-
wek, ktére mogg postuzy¢ do udoskonalenia wynikéw w przysztej analizie obrazu struktur porowych.

Stowa kluczowe: wymiar fraktalny, lakunarno$¢, analiza obrazu, przestrzen porowa, analiza btgdu
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Overview and error interpretation of estimating fractal parameters
of pore space based on computer image analysis

Abstract: Fractal analysis is one of the rapidly evolving branches of mathematics and finds its application in different
analyses such as pore space description. It constitutes a new approach to the issue of their natural irregularity
and roughness. To be properly applied, it should be encompassed by an error estimation. The article presents
and verifies uncertainties along with imperfections connected with image analysis and expands on the possible
ways of their correction.

One of key aspects of such research is finding both appropriate place and the number of photos to take. A coar-
se-grained sandstone thin section was photographed and then pictures were combined into one, bigger image.
Fractal parameters distributions show their change and suggest that the accurately gathered group of photos
include both highly and less porous regions. Their amount should be representative and adequate to the sample.
The resolution influence on the fractal dimension and lacunarity values was examined. For SEM limestone
images obtained using backscattered electrons, magnification in the range of 120x to 2000x was used. Additio-
nally, a single pore was examined. The acquired results point to the fact that the values of fractal dimension are
similar to a wide range of magnifications, while lacunarity changes each time. This is connected with changing
homogeneity of the image.

The article also undertakes a problem of determining fractal parameters spatial distribution based on binariza-
tion. The available methods assume that it is carried out after or before the image division into rectangles to
create fractal dimension and lacunarity values for interpolation. An individual binarization, although time consu-
ming, provides better results that resemble reality to a closer degree.

It is not possible to define a single, correct methodology of error elimination. A set of hints has been presented
that can improve results of further image analysis of pore space.

Keywords: fractal dimension, lacunarity, image analysis, pore-space, error estimation

Wprowadzenie

Analiza bledéw pomiarowych jest zagadnieniem niezwykle istotnym podczas kazdych
badan. Umozliwia zar6wno weryfikacj¢ danych, jak rowniez informuje o ich doktadnosci.
Rachunek fraktalny jest szybko rozwijajaca si¢ dziedzing nauki, a wiele procesoOw wystepu-
jacych naturalnie w przyrodzie przybiera forme fraktali i moze by¢ opisane za ich pomoca.
Obrazuje nowe podejécie do opisu przestrzeni porowej, jednak tak samo jak inne sposo-
by wymaga walidacji (Such 2000). W literaturze nie ma wystarczajgcego rozwiniecia tego
zagadnienia, jakie ma miejsce np. w badaniach petrofizycznych (Such i in. 2007). W ar-
tykule przedstawiono wyniki analizy obrazu ptytek cienkich piaskowca gruboziarnistego
oraz wapienia organodetrytycznego na podstawie zdj¢¢ wykonanych w pierwszym wypadku
lupa binokularng oraz w drugim — uzyskanych w skaningowym mikroskopie elektrono-
wym. Przedstawione rozwazania mogg by¢ prowadzone rowniez na skatach o innej litologii,
jak i dowolnych ciatach porowatych. Ponadto postuzy¢ moga jako wskazéwki do dalszych
analiz.

1. Tlo teoretyczne

Termin ,,fraktal”, wywodzacy si¢ z tacinskiego stowa fractus oznaczajacego ,,ztamany,
utamkowy”, wprowadzit po raz pierwszy w drugiej potowie XX wieku francuski matema-
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tyk Bendoit Mandelbrot. Fraktale poczatkowo traktowane byly tylko w aspekcie ciekawych
teoretycznych rozwazan. Z biegiem czasu zyskaly praktyczne zastosowanie w opisie niere-
gularnych struktur, gdzie geometria euklidesowa okazywata si¢ niewystarczajaco oddawacé
rzeczywisto$¢ (Mandelbrot 1977). Do podstawowych cech, ktére charakteryzuja fraktale
zaliczy¢ mozna:

= opis za pomocg zazwyczaj prostej zaleznosci rekurencyjnej, a nie konkretnego wzoru

matematycznego,

= samopodobienstwo manifestujace si¢ w sposob jawny lub stochastyczny — fraktale

wygladaja podobnie niezaleznie od skali,

= ich wymiar nie jest liczba catkowita.

Jednym z parametrow charakteryzujacych fraktal jest wymiar fraktalny. Ogolnie
stwierdzi¢ mozna, ze jest to liczba reprezentujaca stopien nieregularno$ci i chaotycznosci
danej struktury (Wang i in. 2012). Ze wzgledu na pewng dowolno$¢ w interpretacji tego
terminu oraz brak matematycznej precyzji w jego okreslaniu, powstato wiele definicji wy-
miaru fraktalnego, uzywanych wymiennie przez badaczy. Dodatkowo nadmieni¢ nalezy,
ze wyznaczone wartosci liczbowe na podstawie réznych metod zazwyczaj nie dajg tych sa-
mych wynikow. Dlatego istotne jest, aby kazdorazowo zaznaczy¢, jaka definicja stosowana
jest w analizie.

Wymiar pudetkowy (eng. box-counting dimension), inaczej nazywany wymiarem Min-
kowskiego, jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych wymiaréw fraktalnych (Lesniak
1999). Polega on na zliczaniu tzw. pudetek, ktorymi pokrywana jest struktura. Moze by¢
wyznaczony dla obiektéw dwu-, jak i trojwymiarowych. Jezeli przez N oznaczona zostanie
ilos¢ pudetek o boku &, ktore zawieraja badany fraktal, to korzystajac z definicji granicy
(zaktadajac nieskonczenie mate €) wymiar fraktalny D wynosi:

log(N )
D= llm+—0g( 1 )
e—>0 log(j

&

W praktyce wymiar ten wyznaczany jest poprzez wykonanie wykresu log-log N od € dla
poszczegodlnych wielkosci siatki i nastgpnie wykreslenie krzywej regresji dla otrzymanych
danych. Linia prosta stanowi kryterium fraktalnosci, a jej wspotczynnik kierunkowy jest
zarazem poszukiwanym wymiarem fraktalnym.

Poniewaz mozliwe jest, ze dwa fraktale maja ten sam wymiar, wprowadzony zostat
dodatkowy parametr — lakunarno$¢é. Okresla on rozmieszczenie dziur (poréw), a ponadto
charakteryzuje fraktal ze wzgledy na jego obrét. Im struktura jest bardziej jednorodna, tym
warto$ci lakunarnosci sg mniejsze (Plotnick 2017). Matematycznie lakunarno$é A obiektow
dwuwymiarowych wyznaczana jest poprzez natozenie na fraktal regularnej siatki, a nastgp-

nie na podstawie zaleznoSci:
2
([ 0eg )
Agg =

He g
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gdzie o jest odchyleniem standardowym S$redniej iloSci pikseli p w elemencie siatki o boku
¢ dla utozenia g. Kolejno proces jest powtarzany obracajac strukture (g = 1, 2, 3, 4).
Lakunarno$¢ catego zdjecia jest wyznaczana jako $rednia warto$¢ lakunarnos$ci dla poszcze-
g6lnych utozen.

Wyznaczanie wymiaru fraktalnego i lakunarnosci poréw skalnych przedstawionych na
zdjeciach dwukolorowych (tj. zazwyczaj czarne i biale piksele) jest prostsze niz w przy-
padku wystepowania wigkszej ilo§ci odcieni. Dlatego czgsto stosuje si¢ binaryzacje zdje¢.
W tym celu wykorzystane sg odpowiednie algorytmy lub proces przeprowadzany jest
manualnie (Nayak i Mishra 2016). W pierwszym wypadku mozliwa jest wicksza unifika-
cja metodyki dla szeregu zdje¢. Z drugiej jednak strony r¢czne zaznaczanie przestrzeni
porowej, pomimo znacznej subiektywnosci i wptywu doswiadczenia badacza na rezultat,
pozwala na otrzymanie doktadniejszych wynikow. Jest to jednak proces zmudny i dtugo-
trwaty.

2. Dobor miejsca oraz ilosci zdjeé

Dobér odpowiedniego fragmentu przestrzeni porowej w celu wykonania fotografii do
dalszej analizy obrazu jest zagadnieniem tak samo istotnym, co przysparzajacym trudno-
sci. W celu doktadnego przedstawienia tej problematyki, sfotografowano ptytke cienka
impregnowanego niebieska zywica, kwarcowego, gruboziarnistego piaskowca jurajskiego
z poludniowo-wschodniej czesci Nizu Polskiego. Sktada si¢ glownie z kwarcu, podrzednie
z tlenku zelaza i mik. Spoiwo stanowi réznie wyksztalcony cement weglanowy.

W celu wyznaczenia porowato$ci, wykonano pomiary porozymetrii rtgciowej na 5 frag-
mentach piaskowca z réznych czgsci rdzenia. Badania uzupetniono metoda nasycen, wazac
suchg oraz nasycong woda probke piaskowca. Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ obrazu,
dokonujac binaryzacji zdj¢¢ ptytki cienkiej, w ktorych pory oznaczone zostaty kolorem bia-
tym, a szkielet czarnym. Wyznaczona w ten sposob porowato$¢ odkryta obliczona zostala
jako stosunek ilosci pikseli biatych do wszystkich pikseli. Wykonane przez autora pomiary
wykazaty, ze porowato$¢ analizowanej probki skalnej wynosi okoto 15%. Stosunkowo wy-
soka porowato$¢ oraz niska zawarto$¢ mikroporow potwierdzaja, ze badany piaskowiec jest
odpowiedni do analizy zmiennoS$ci przestrzeni porowej w zakresie makroporow wigkszych
niz 10 pm.

Wykonano 87 zdje¢ o rozdzielczosci 3264 x 2448 pikseli przy uzyciu lupy binokularne;j
o czterokrotnym powigkszeniu w taki sposob, aby nachodzity na siebie i mozliwe byto ich
potaczenie w jeden, duzy obraz o rozdzielczosci 24332 x 17219 pikseli (rys. 1). Ze wzgle-
du na niedoskonatos$¢ aparatu konieczne bylo zastosowanie technik komputerowej obrobki
obrazu w celu nieznacznej korekcji niektorych zdjgé oraz ich potgczenia w jedno. Nastep-
nie uzyskany obraz podzielony zostal na 144 rowne prostokaty, dla ktorych po binaryzacji
wyznaczone zostaly: porowato$¢ (¢) (jako stosunek biatych pikseli do wszystkich pikseli),
wymiar fraktalny (D) oraz lakunarno$¢ (A). W celu wyznaczenia parametrow fraktalnych
zastosowano rozszerzenie FracLac programu Imagel, wykorzystujace uprzednio omawiany
algorytm box-counting.
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Rys. 1. Przestrzen porowa plytki cienkiej piaskowca. Kolor jasnoszary odpowiada matrycy skalnej piaskowca.
Obraz spod lupy binokularnej

Fig. 1. Sandstone thin section pore space seen through the stereo microscope.
Light gray corresponds with the sandstone matrix

Analizujac rozktad poszczegbdlnych parametrow (rys. 2—4) dostrzegalna jest ich zmienno$¢
w obrebie catej plytki cienkiej. Srednie wartosci wynosza: porowatosé 15,38% (o = 5,05),
wymiar fraktalny 1,56 (6 = 0,07) oraz lakunarno$¢ 0,87 (o = 0,26), gdzie 6 — odchylenie
standardowe. Dla calego zdjecia: ¢ = 15,94%, D = 1,80, A = 0,33.

Oczywistym, nasuwajacym si¢ wnioskiem jest stwierdzenie, ze zbyt mala liczba zdjg¢
nie odzwierciedla poprawnie badanej przestrzeni porowej. Analizujac zbyt malg ich liczbe,
popetniony moze zosta¢ btad nieadekwatnosci doboru proby do badanego zbioru. Dodat-
kowo zdjgcia wykonane na brzegu probki zawieraly znieksztatcenia i musialy zosta¢ wy-
eliminowane. Naturalne pytanie, jakie mozna w takim wypadku zada¢ brzmi: jaka ilos¢
i jakie rozmieszczenie zdjec jest poprawne? Niestety jest to kwestia sporna, a r6zni badacze
przyjmuja odmienne wartosci (Liu i Ostadhassan 2017). Z pewnoS$ciag mozna jednak stwier-
dzi¢, ze wigksza ich ilo$¢, a nawet pokrycie zdjeciami catej powierzchni szlifu jest lepsze.
Z drugiej jednak strony pociaga to za soba znaczng zmudno$¢ i czasochtonnos¢ badan.
Kazdorazowo konieczne jest znalezienie kompromisu pomigdzy iloscig fotografii a czasem
badania. Duza ilo$¢ zdje¢, obejmujaca rozlegly obszar struktury porowej, bedzie zawierala
zaro6wno obszary mniej i bardziej porowate, rozmieszczone w obrebie calej badanej probki
(w tym wypadku plytki cienkiej). Moze to zostaé osiggnigte poprzez wykonywanie fotografii
wzdhuz regularnie rozmieszczonych linii pomiarowych, co dodatkowo zwigkszy reprezenta-
tywnos$¢ pozyskanych danych.
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Rys. 2. Rozktad porowatosci piaskowca po podziale na 144 prostokaty

Fig. 2. Porosity distribution after the division into 144 rectangles
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Rys. 3. Rozkfad wymiaru fraktalnego dla ptytki cienkiej piaskowca

Fig. 3. Fractal dimension distribution of the sandstone thin section
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Rys. 4. Rozktad lakunarnosci dla ptytki cienkiej piaskowca

Fig. 4. Lacunarity distribution of the sandstone thin section

3. Odpowiednie powigkszenie

Kolejng istotng kwestia podczas analizy obrazu struktur porowych skat jest odpowied-
ni dobdr powiekszenia. Jezeli badaniu nie sg poddawane konkretne $rednice porow, tylko
przestrzen porowa jako catos¢ to otrzymane warto$ci wymiaru fraktalnego oraz lakunarnosci
beda si¢ rézni¢ w zaleznosci od powickszenia. Aby przedstawic to zjawisko, sfotografowano
jurajski wapien organodetrytyczny. Wedhug klasyfikacji wapieni Dunhama (1962) jest to
wackston. Tto skalne reprezentowane jest gtoéwnie przez mikryt, w ktorym w formie roz-
proszonej wystepuja ziarna szkieletowe oraz nieszkieletowe. Wsrdd ziaren szkieletowych
wyr6zniono migdzy innymi fragmenty skorup matzow, §limakow oraz szkartupni. Wnetrza
nielicznych muszli zostaly zastapione mikrosparytem weglanowym. Natomiast wérod ziaren
nieszkieletowych zidentyfikowano ooidy oraz peloidy. Dodatkowo w skale wystepuja poje-
dyncze drobne, stabootoczone ziarna kwarcu oraz agregaty zwiazkéw zelaza (dolna czgsé
profilu).

Zdjecia wykonano przy pomocy mikroskopu skaningowego z emisja polowa (FEG-SEM),
firmy FEI Quanta 200 znajdujacego si¢ w Laboratorium Wydziatowym Badan Fazowych,
Strukturalnych, Teksturalnych i Geochemicznych Katedry Mineralogii, Petrografii i Geoche-
mii WGGiOS AGH z wykorzystaniem elektronéw wstecznie rozproszonych (BSE). Wyko-
nano pi¢¢ zdje¢ o réznych powigkszeniach (rys. 5), kazde skupione na tym samym porze.
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Rys. 5. Obraz SEM wapienia (po lewej) oraz pojedynczy por (po prawej).
Powigkszenie obrazu (od gory): 2000%, 1000x, 500, 240, 120x

Fig. 5. Limestone SEM images (left) and a single pore (right).
Magnification (from top): 2000, 1000%, 500x, 240%, 120x
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Do binaryzacji obrazow SEM postuzyt algorytm Sauvola (Sauvola i Pietikdinen 1999). Po-
nadto przygotowana zostata druga seria tych samych fotografii, gdzie dodatkowo usuni¢te
ze zdjecia zostaly wszystkie pozostale pory.

Dla tak przygotowanych zdje¢ wyznaczone zostaty: porowato$¢, wymiar fraktalny oraz
lakunarnos$¢. Doktadne wyniki przedstawiono w tabeli 1. Dodatkowo ich zmienno$¢ ukaza-
no na wykresach (rys. 6-7). Analizujgc zalezno$¢ obu parametrow fraktalnych dla pojedyn-
czego pora od powigkszenia, stwierdzi¢ mozna, ze ich wartosci rosng wraz z powigkszeniem
obrazu (dla wymiaru fraktalnego od 1,477 do 1,638 a dla lakunarnoéci od 0,489 do 0,652).
W przypadku drugim — gdy rozwazany jest caty obraz struktury wapienia wraz z sasiadu-
jacymi porami — dla wymiaru fraktalnego dostrzegalna jest zalezno$¢ odwrotna. Wartos$ci
sa zblizone do siebie w granicach 1,7-1,8 w wigkszosci przedziatu powigkszen. Natomiast
lakunarnos¢ si¢ zmienia od 0,367 do 1,287.

TABELA 1. Wartosci wymiaru fraktalnego oraz lakunarnosci dla poszczegélnych zdjeé
wraz z odpowiadajgcym im powiekszeniem obrazu

TABLE 1. Fractal dimension and lacunarity values of each photo with corresponding magnification factor

Powigkszenie 1 piksel [um] Wymiar fraktalny [-] Lakunarno$¢ [-]
2 000x 0,033 1,591 0,652
1 000x 0,066 1,638 0,559
Pojedynczy
500% 0,132 1,560 0,562
por

240x% 0,275 1,524 0,531

120x 0,550 1,477 0,489

2 000x 0,033 1,510 1,287

1 000x 0,066 1,707 0,636

Catos¢ 500% 0,132 1,730 0,564
240x% 0,275 1,782 0,430

120x 0,550 1,809 0,367

Istotnym wnioskiem ptynacym z powyzszej analizy jest fakt, ze na warto$¢ wymiaru
fraktalnego struktury porowej (w tym wypadku wapienia), badanego w oparciu o analiz¢ ob-
razu wplyw maja zarowno pory duze, jak i te mniejsze, ktore dodatkowo zostaly uchwycone
na zdjeciu (Wang 1 in. 2015). Aby jak najdoktadniej wyznaczy¢ wymiar fraktalny badanego,
pojedynczego pora (lub dowolnej innej struktury), powinien zosta¢ on sfotografowany w jak
najwiekszej rozdzielczosci a dodatkowe ,,zakldcenia” na obrazie usunigte. Analizujac war-
tosci wymiaru fraktalnego dla calej struktury porowej, stwierdzi¢ mozna, ze powickszenie
obrazu nie ma az tak duzego wplywu na wynik. W niektoérych wypadkach zmiana wymiaru
fraktalnego z powigkszeniem moze zosta¢ nawet pominigta. Spadek wartosci lakunarnosci
w obu wypadkach moze zosta¢ wytlumaczony poprzez zwickszenie jednorodnosci zdjecia.
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Rys. 6. Zmiana parametrow fraktalnych z rosnaca krotno$cig powigkszenia obrazu dla zdjecia catej probki

Fig. 6. Fractal parameters change with magnification factor of the entire sample
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Rys. 7. Zmiana parametrow fraktalnych z rosngca krotnoscig powigkszenia obrazu dla zdjecia pojedynczego pora

Fig. 7. Fractal parameters change with magnification factor of the single pore
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Przy analizie pojedynczego pora, mozna zauwazy¢, ze staje si¢ on coraz mniejszy i tracone
sg detale, przez co przy obrocie zdj¢cia, wraz ze zmniejszeniem przyblizenia obraz wyglada
coraz bardziej jednakowo. Na zdjeciach calego obszaru przy zmniejszaniu powickszenia
pojawiaja si¢ dodatkowe pory, ktore obrazujg naturalna jednorodno$¢ przestrzeni porowej
badanego wapienia w analizowanym zakresie $rednic.

4. Sposo6b przedstawiania rozkfadu przestrzennego parametréw fraktalnych

Majac odpowiednig ilo§¢ punktoéw na danej powierzchni, w obrebie ktdrych wyznaczone
zostaly parametry fraktalne, mozliwe jest wyznaczenie ich rozktadu przestrzennego w for-
mie map. W tym celu, bioragc pod uwage analize obrazu, zastosowane mogg zosta¢ dwa
podejscia:
= Binaryzacja zdjgcia — podzial na prostokaty — wyznaczenie warto§ci wymiaru frak-
talnego i1 lakunarno$ci — przypisanie ich do geometrycznych §rodkdéw prostokatow
— interpolacja wartosci i utworzenie map.

= Podzial na prostokaty — binaryzacja zdj¢cia — wyznaczenie warto$ci wymiaru frak-
talnego 1 lakunarnosci — przypisanie ich do geometrycznych $rodkéw prostokatow
— interpolacja wartosci 1 utworzenie map.

Obie metody roznig si¢ momentem, w ktorym nastgpuje binaryzacja zdjecia. Jest to
kwestia istotna, a otrzymane wyniki znaczaco si¢ réznig. Zjawisko to zobrazowane zostato
wykorzystujac poprzednio wspomniane zdjecie struktury porowej piaskowca gruboziarni-
stego oraz odwolujac si¢ do jego porowatosci. Dokonujac podzialu fotografii na 144 rowne
prostokaty (12x12), utworzone zostalty mapy rozktadu porowatosci, wymiaru fraktalnego
oraz lakunarnosci stosujac metode a) oraz b) (rys. 8) Jako metod¢ interpolacji zastosowano
kriging.

Mapy rdznig si¢ w zaleznos$ci od zastosowanej metodyki. Binaryzacja zdje¢ wykony-
wana zostata manualnie przy uzyciu programu ImagelJ. Dla kazdego z nich konieczne byto
indywidualne, odpowiednie dostosowanie parametrow: zakresu barw (ang. hue), nasyce-
nia koloru (saturation) oraz jasno$ci (brightness). Analiza kazdego zdjgcia osobno umozli-
wia lepsze i bardziej doktadne zaznaczenie poréw w danej strukturze. Zastosowana siatka
144 prostokatow byta umowna. Stosujac metode B, $rednia wartos$¢ porowatosci dla catego
obrazu bedzie si¢ r6zni¢ w zaleznosci od zastosowanego podziatu, poniewaz bardziej gesta
siatka umozliwi doktadniejsze zaznaczenie przestrzeni porowej dla poszczegdlnych jej frag-
mentow. Natomiast srednie warto$ci parametrow fraktalnych bgda si¢ zmienia¢, poniewaz
wraz ze wzrostem ilosci zdje¢ po podziale catosci maleje ich rozdzielczo$¢ (ilos¢ pikseli).
Zostato to pokazane w czwartym rozdziale.

Alternatywg wydaje si¢ wigc poczatkowa binaryzacja dla catego zdjecia, a nastgpnie
jego podziat na prostokaty (metoda A). W tym wypadku, stosujac regularng siatke podziatu,
porowatos¢ bedzie stata, niezalezna od ilosci zdje¢. Przedstawi¢ to mozna za pomoca na-
stepujacego dowodu matematycznego. Dane zdje¢cie o rozdzielczo$ci x pikseli w poziomie
oraz y pikseli w pionie zostalo podzielone na n czg$ci w poziomie oraz m w pionie, tworza-
cych rowne prostokaty, gdzie x, y, n, m € N, a zastosowana siatka podziatu jest regularna.
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NN NN
Porowatos¢ [%] Porowatos¢ [%]

6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

o9 Q9
Wymiar fraktalny [-] Wymiar fraktalny [-]
1,38 1,42 1,46 1,5 1,54 1,58 1,62 1,66 1,7 1,36 1,4 1,44 1,48 1,52 1,56 1,6 1,64 1,68

ANIENY o o
Lakunarnosé [-] Lakunarnosc¢ [-]
0506070809 1 1,1121314151,6 0506070809 1 1,11,21314151,6

Rys. 8. Rozktad porowatosci oraz parametréw fraktalnych w zaleznosci od metodyki wyznaczania rozktadow
przestrzennych w formie map. Mapy od A1 do A3 wykonano poprzez binaryzacj¢ duzego zdjecia
i nastepnie jego podziatu, a od Bl do B3 poprzez indywidualng binaryzacj¢ poszczegolnych zdjeé

Fig. 8. PPorosity and fractal parameters distribution depending on a methodology. Maps from A1l to A3 have
been created by binarizing the big picture and then its division, while maps from B1 to B3 by individual
binarization of smaller pictures
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N

Moze to zosta¢ przedstawione w postaci macierzy M o wymiarach m na n, gdzie a;; oznacza
prostokat, w ktorym jest b;; biatych pikseli (reprezentujacych pory) itd.

an Ay (3 )
M = . .
Aml A
Porowato$¢ prostokata a;; wynosi:
_by by _nemely )
= ole 11
p —_— x P— y y
nom
Analogicznie dla pozostatych prostokatow.
Srednia porowato$é wyrazona jest poprzez $rednig arytmetyczna:
i i m-n-by 3)
_ =l j=1 XY
p=—"
n-m
gdzie m - n okresla ilo$¢ prostokatow i jest wartoscig stata, wiec:
Q)

2 2by

i=l j=1
Xy

(z:

Z drugiej strony porowato$¢ calego zdjecia (jako stosunek ilosci pikseli biatych do
wszystkich) poprzez zsumowanie b wynosi:

m n (7)
o 2 2
_ biale piksele =1 ;=1
rozdzielczosc Xy
czyli:
Fep ®)

Whioskiem ptynacym z przedstawionego dowodu jest fakt, ze jezeli siatka podziatu jest
regularna, to niezaleznie od dokonanego podzialu $rednia warto$¢ porowatosci poszczego6l-
nych jej elementow bedzie stata i rowna porowatosci catego zdjecia.
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=

W zwigzku z tym ponownie nasuwa si¢ pytanie — ktéra metoda jest lepsza? Pojedyncza
analiza zdje¢ bez stosowania odpowiednich algorytméw jest bardziej czasochtonna, jednak
bardziej doktadna, co bezposrednio przektada si¢ na adekwatno$¢ wartosci wymiaru frak-
talnego oraz lakunarnosci.

Podsumowanie

Bioragc pod uwage wszystkie wspomniane wyzej rozwazania, zauwazalne jest, ze analiza
btedu przy wyznaczaniu warto§ci wymiaru fraktalnego oraz lakunarnosci struktur porowa-
tych, ktore sg bezposrednio powigzane z porowatoscia, jest zagadnieniem skomplikowanym.
Analiza obrazu zawsze ograniczona bedzie rozdzielczoscig oraz iloScig wykonywanych
zdje¢. Nie istnieje jedna, stuszna metodyka wyznaczania wartosci parametrow fraktalnych.
Tak samo jak przy innego typu badaniach, istotna jest analiza popenianych btedéw po-
miarowych. Ich catkowite wyeliminowanie jest niemozliwe, jednak nalezy dazy¢ do jak
najwiekszego ich zredukowania. Przedstawione rozwazania, ktore traktowane powinny by¢
jak wskazowki, moga zosta¢ podsumowane w nastepujacych punktach:

1. Poprawnie dobrany zbidr zdje¢ zawiera zarowno obszary bardzo porowate, o umiarko-
wanej porowatosci oraz te, w ktorych dominuje (w tym wypadku) matryca skalna. 1lo$¢
zdje¢ powinna by¢ reprezentatywna oraz adekwatna do badanego obszaru.

2. Parametry fraktalne zmieniajg si¢ wraz z rozdzielczoscig i powigkszeniem obrazu. Dla
stosunkowo duzego zakresu powickszen, réznice w wymiarze fraktalnym sa niewielkie,
jesli analizowana jest cata przestrzen porowa a nie pojedynczy por.

3. Binaryzacja zdjgcia jest istotna, zarowno pod wzgledem doktadno$ci przedstawienia re-
alnej struktury porowej, jak i rOwniez znaczenie ma moment jej wykonania w trakcie
tworzenia map rozktadu parametréw. Proces prowadzony dla pojedynczych zdje¢ po po-
dziale wiekszego obrazu jest bardziej czasochlonny, jednak otrzymane wyniki sg bardziej
poprawne i lepiej odzwierciedlajg rzeczywisto$¢.

Autor pragnie ztozy¢é najszczersze podzigkowania dr inz. Joannie Lewandowskicj-Smierzchalskiej za pomoc
finansowa w realizacji badan oraz owocne konsultacje merytoryczne. Bez tego wkiadu rezultat koncowy bylby

niemozliwy do osiagnigcia.
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