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Wstep.

Metoda analizy jakosciowej mikrostruktury gleby odgrywa wazng role w gleboznawstwie
[1] Osobng role majg metody badania z wykorzystaniem rastrowych mikroskopow elek-
tronicznych (REM). Jednakze problem otrzymania informacji odnosnie struktury i prze-
strzeni porowatej jest jeszcze stabo zbadany Budowa przestrzeni porowatej ma wpltyw na
rozne funkcje gleby i procesy pofaczone z urodzajem. Jako przyktad, forma i orientacja
poréw moze mie¢ wplyw na potozenie w glebie systemu korzeniowego roélin, charakter
nawigacji roztwordéw i zawiesin w glebach, cech wymiany gazowe;j i cieplnej w masie gle-
by. Oprocz tego, budowa porow jest wskaznikiem informacyjnym i diagnostycznym stanu
agrofizycznego gleby, i naturalnie jego struktury.

Odpowiednio do tych zadan proponowane sg cztery metody: stereologo-planimetryczna,
stereometryczna, spektralna i metoda geometrii fraktalnej.

I. Analize stereologiczng przeprowadzono za pomocg oryginalnego oprogramowania
Stiman [2] i Pamir. WejSciowg informacja jest REM - obraz, ktdry mozna wprowadzic¢
do komputera w czasie pracy, (tryb on-line) albo z innych urzadzen (tryb on-line) takich
jak telekamera, skaner, pliki obrazow poprzednio zapisane na nosnikach magnetycz-
nych tj. w trybie off-line.

lloSciowe wskazniki morfometrycznych
cech mikrostruktury badanego obiektu
badania oblicza sie z modelu cyfrowego,
ktdry jest analogiem obrazu REM. Dla
formowania modelu z obrazu REM,
otrzymanego w trybie zwyklym (rys. 1),
dyskretyzuje sie ten obraz na piksele, ,
ktdrych ilos¢ zadaje sie¢ programowo i W
zaleznosci od potrzebnej ilosci wynosi
128x128 , 256x256 lub 1024x1024
elementéw. Dla kazdego piksela
wyznacza sie i koduje wartos¢, ktora
odpowiada intensywnosci sygnatu.

Charakterystyka formy i rozmiarow ele-
mentdw mikrostruktury zawiera wyzna-
czenie wskaznikow powierzchni kontu-
réw, ich parametréw, Srednic ekwiwalent-
nych [3] Illosciowg ocene formy mikro-

» *Nlu |

Rys. 1 Obraz REM gleby, otrzymany w trybie
elementéw pochodnych. Powiekszenie 100()x
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obiektow otrzymuje sie za pomocg analizy Fouriera tych konturéw. Dla tej analizy trzeba
wprowadzi¢ wspétrzedne XjYj (i = 1,2, ... m) punktéw konturéw z REM do komputera.
Zeby uniknaé zaleznosci Fouriera - przetwarzania od orientacji elementéw mikrostruktury
lepiej wybra¢ biegunowy uktad wspétrzednych. Obliczajagc powierzchnie S i momenty My,

Mvza pomoca Wzorow.

(y,‘y +X,x||t+x")
43

(*5 ~x M )(y: +y. . y" +yh]

wtedy X = MXS, y = My/S. Wyznaczamy we wsp6irzednych Dekarta parametr

m ¥
P=YjPF &dzie PI=KX* _Jr/)2 2’

i otrzymujemy przejscie do wspdtrzednych biegunowych w funkcji x iy:

R, =[(>'/->")2+(",-*)2]'2. 0, =aretgkizJL’

wtedy dla szeregu Fouriera mamy R(0) = R}+” (AncosO + BOsin #),
n\

gdzie: Ro- S$redni promien,
A,,, Bn- wspétczynniki szeregu Fouriera, obliczone z réwnan [3].

Wspétczynniki

L7 BiP 3
Pi=Pop= I 11-0 By = Rig =

()

(2)

3)

gdzie: p, =" daje mozliwos¢ obliczenia réznicy miedzy formg i

szorstkoScig powierzchni inaczej jak to sie robi w stereologii z wykorzystaniem

wspoétczynnika formy K = (AS/P), gdzie S - powierzchnia odrzutowania czastek.

Aby otrzymac ilosciowe charakterystyki dla form subjednostek (pory, czastki i inne) jest
mozliwe (oprdcz szeregu Fouriera) wykorzystywa¢ inne dodzaje funkcji ortogonalnych,
tak jak wielomiany Lezandra, Wolch itp. My wykorzystaliSmy wielomian Fouriera bo ana-

liza w takim przypadku jest poglagdowa.
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Oprogramowanie Stimana pozwala otrzymac natepujace charakterystyki (tabela 1):
og6lna powierzchnia elementow strukturalnych,

0g0llny obwod elementéw strukturalnych,

5-3

Srednia powierzchnia, obwdd, $rednica wzgledna, powierzchnia elementow struktural-

nych.
Tabela 1

z
_ B
1 18017
2 43174
3 96739

Charakterystyczna
Srednica, mkm

1,18
0,29
0,28

57,80
63,14
54.83

0,54
0,14
0,13

Powierzchnia
poz. |j.rrr

S-

5,759
0,728
0.331

R

103765
31428
32031

Obwoad
fim
p? P?

1,145 200811
3,039 131189
2,267 219380

Parzystos$¢

35,80
39,68
42,93

Wspblcz.
Filtracji ml

o
=
a1
iy

0,111
0.069

0,559
0,520
0,529

Oprocz tego istnieje mozliwos¢ budowania histograméw podziatu elementéw struktural-
nych REM-obrazéw wedtug parametrow: powierzchnia ogdlna {sumaryczna) powierzch-
nia. obwadd, $rednica ekwiwalentna, wspotczynnik formy.

Zmodyfikowany wariant oprogramowania Stiman’a pozwala wyliczy¢ dodatkowy para-

metr charakteryzujacy ksztatt czastek:
1 wspoiczynnik formy okragtej -stosunek obwodu pola réwnego powierzchni badanej

figury, do obwodu tej figury: F, =2-JnSi P,
gdzie: S- powierzchnia czastki,

P - parametr.

2. Wskaznik zw'artosci - stosunek powierzchni pory do powierzchni kota na niej opisane-

45 L s - . . >
go: Fc= pr= wiekszej wielkosci tego wskaznika odpowiada wieksza zwarto$¢ cza-
H -~

steczki,

3. czynnik $ciesnienia - stosunek wymiaru maksymalnego promienia do promienia orto-

gonalnego: Fl = Datt/D mex, co charakteryzuje wydtuzenie ksztattu.
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Rys. 2. Wyniki opracowania obrazéw REM prdbki gleby przedstawionej na rys. 1.

2. Analiza stereometryczna. Dla charakterystyki stereometrycznej mikrostruktury

tileby (morfologii gleby,

rozmiaréw jej elementdw, stabilno$ci zwigzkéw miedzy nimi i

inne) trzeba przeprowadzi¢ analize powierzchni mikrorzezby wycinkdw zebranych prébek,
bo mikrorzezba zalezy od rozmiaréw, formy i stabilnosci mikroczastek i ich rozktadu w

ptaszczyznie i wzdtuz osi wysokosci.

Rozpatrzmy doktadniej gtéwne aspekty stereometrii REM. Kazdy stereogram RhM ma
lewy i prawy obraz. Punktowi x lewego obrazu odpowiada element prawego obrazu
* =str(x). Poniewaz lewy i prawy obraz otrzymuje sie przy obserwowaniu powierzchni

pod réznymi katami to adresy elementu x ijego obrazu str(x) w og6lnym wypadku nie
taczg sie. Oprocz tego, nie dla kazdego x istnieje obraz (tzw. efekt ,martwej przestrzeni”,

ktdry czesto wystepuje w fotogrametrii naziemnej).
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Odnosi sie to do prawego obrazu x jak ijego odpowiednika x =str 1(x). Z lewym obra-
zem wigzemy prawoskretny uktad wspétrzednych prostokatnych r(cKr) 0X|X2X3 z po-
czatkiem O w punkcie styku 4-ch centralnych pikseli, kierunek osi OXt i OX2jest taki sam
jak kierunek wzrastania odpowiednio dla osi i, j. Niech d bedzie wymiarem boku piksela;
wtedy centrum piksela z dwuwymiarowym adresem (ij) otrzyma wsp6trzedne:

©)

Prawy obraz otrzymujemy po skreceniu badanej probki na stoliku mikroskopu. To skrece-
nie mozna zrealizowa¢ dwoma sposobami: pierwsze dziatanie (nieobowiazkowe) to obrot
dookota osi pionowej (w idealnym przypadku jest ona osig CKr) i drugie dziatanie (obo-
wigzkowe) - obrét dookota osi OXj. Uktad wspotrzednych, do ktérego zostanie przetwo-
rzone CKr, po tych dwdch skreceniach oznaczymy jako s(CKs). Macierz tego przetwarza-

nia wspétrzednych (od CKs do CKr) oznaczymy Cr. Niech e :20 011

Jezeliby stolik mikroskopu dziatat idealnie, to punkt badanego wzoru z wektorem X w
uktadzie CKr pokryt by sie w taki sam punkt w uktadzie z wektorem CrX . Widoczne
sktadowe przemieszczenia X| i X2 bytyby opisane wektorem
Z = (pC'IX ~eX = <p(C* - E)X. W rzeczywistosci stolik ma dodatkowe przesuniecie OX, i
oprécz tego rzeczywista orientacja trzeciej osi uktadu tego stolika, nie pokrywa sie z orien-
tacjg osi REM (trzecia 0$ CKr).

Wprowadzimy uktad V(CKr) dla stolika. Uwazamy, ze przejScie od CKr do CKv otrzy-
mamy jako rezultat dwoch matych skrecen o katy ¢ i ¢ dookota pierwszej i drugiej osi,
wtedy macierz przetwarzania wspétrzednych C[ ma postac:

"1 0 0 4 'cose 0 -sin”
= 0 cosr. sinfE « 0 1 0 (6)
0 - sirif COSEJ sins 0 cosE,

Macierz przetwarzania wspotrzednych C’ ma postac:

‘cosco  sinw 0' @] @]
c; = -sin<y cosf 0 O cosa sina 7
W 0 1, 0 -sin cosa,

Widoczne skfadowe przesuniecia X i x2 z uwzglednieniem OX i roznicy w orientacji CKr
i CKv opisuje wektor

Z=(pC'X; - E)c:X +AX].

Wielkos¢ OX moze by¢ o tyle duza, ze punkt obserwacji powierzchni wyjdzie z pola préb-
ki REM. Aby to nie wystgpito, jednoczesnie z obrotem stolika za pomocg goniometrycz-
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nego urzadzenia pole prébki REM przesuwa sie tak, zeby odrzutowanie centralnego punk-
tu powierzchni po nachyleniu zostato w centrum. Oznacza to, ze od réwnania poprzednie-
go odejmuje sie wektor kompensujacy:

z*, =)CKC - E)c: XO+AX |+AZ (8)

gdzie Xo - wektor wspdtrzednych (w CKr) punktu, ktéry obserwator przyjat za centralny
(pierwsze dwie sktadowe wektora X0 sg mate, faktycznie sg to biedy operato-
ra przy obieraniu poczatku wspdtrzednych; trzecia skfadowa Xo to znana
apriori wysokos¢ powierzchni w poblizu poczatku uktadu wspétrzednych),
AZ - btad kompensacji, popetniony przez operatora przy obserwacji punktu central-
nego. W wyniku uzyskujemy:

Z = C'XC: - E)CL (X - X 0) +AZ. 9)

Dopuszczamy, ze dla elementu X lewego obrazu z dwuwymiarowym adresem (i,j) mamy
obraz wv=str(x) z adresem (i,j). Wtedy poréwnujemy sktadowe Z:

(z. =( -i)-d
. . (10)
[z2 :(/ -YM
Uzyskujemy réwnania w czesciach piksela postaci:
i- (M —1)/2-—-L;
/| —i . .
~ =0C;(C:-E)CL. j-(N-M2-A] + (V)
] -1 | Al

gdzie: Ai, Aj - przesuniecie w stosunku do $rodka obrazu piksela, na ktory nastawit opera-
tor przy kompensowaniu,
A, Aj’ - przesunigcie wprowadzone przez operatora przy kompensowaniu,
1- wzgledna wysoko$é badanej powierzchni w pikselach.

Zaktadajac, ze e =4 =w =0, Ai =Aj =Ai'= AI’=0 otrzymamy i'-i = 0;
f-j =[ji-(N-I)/2j(cosor-1) +/-sina, stad
_ Y= + (- cosan)[y- (W-1)/2]

. (12)
sina
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Rys. 3. Widok izometryczny - diagram numerycznego modelu mikrorzezby

3. Analiza spektralna. Wykorzystujagc parametry mikrogeometrii powierzchni prébki
mozemy oceni¢ rozmiary mikroczastek, charakter wzajemnego ich potgczenia, oraz roli w
organizacji struktury przestrzennej i stabilnos$¢ elementéw struktury. Takg ilosciowg ocene
mozemy przeprowadzi¢ za pomocg stereopomiarow REM. Opracowano metode morfo-
spektralnej analizy numerycznego modelu mikrorzezby powierzchni (NMP), ktora bazuje
na wykorzystaniu stereoskopowych obrazéw mikro obiektéw na REM, analizy spektralnej
i entropijnej (rys. 4).

lloSciowa ocena przewiduje budowe profili mikro powierzchni a nastepnie badanie jej
struktury. Opracowanie stereopomiar6éw bazuje na metodach analizy spektralnej stacjonar-
nych losowych proceséw. Badania pokazujg, ze zmiana wysokosci w profilach nosi cha-
rakter niestacjonarny. Przyczyna jest w tym, ze struktura gleby to skomplikowany, wielo-
poziomowy system. W takiej strukturze jednoczes$nie mamy proste utamki czastek ré6znego
rodzaju i rozmiarow. Dla opisu takiego systemu trzeba zbada¢ duze i bardzo mate elemen-
ty wykonujgc obserwacje przy réznych powiegkszeniach np. 50, 100. 250 i 500 razy, co
daje mozliwo$¢ oceny elementow mikro rzezby w przedziale 10 - 400pm. Duze elementy
wydzielone sg metodg nisko czestotliwosciowej filtracji Ratterourt’a:

Y =b0 p)(i)-alry<p(i-\)-apwipi-2),

gdzie: aip, ajp, bo- wagi filtru,
i - numer elementu profilu NMP,
y<0\(i)- poczatkowe znaczenie elementow profilu, (p”0);
ytp)(i) - odfiltrowane znaczki elementéw profilu (p>0).
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Rys. 4. Schemat analizy morfometrycznej mikrorzezby powierzchni

Wspodtczynniki wagowe dla filtru obliczamy w spos6b podany w pracy [4]. Czestotliwosc
fal odfiltrowanego profilu nie przekracza wczesniej wybranej czestotliwosci przesiewania.
Po tym procesie mozemy dosta¢ profil z charakterystyka stacjonarnego sccntrowanego
przypadkowego procesu. Analiza histogramu, a zwtaszcza przedziat amplitud wskazuje, ze
proces jest gaussowskim albo przyblizonym do niego.

Zaleca sie, aby badania struktury otrzymanego profilu prowadzi¢ analizg czestotliwoscio-
wa, poniewaz statystyczne wiasciwosci i charakterystyki rozktadu Gaussowskiego o zero-
wej Sredniej najlepiej opisuja sie spektrum mocy takiego procesu.

Obliczenie takiej charakterystyki wykonuje sie algorytmem Dlakman-Tuiki. Otrzymane
spektrum opisuje rozktad Sredniokwadratowej mocy procesu, jako funkcji czestotliwosci,
podajac w ten sposob wptyw elementéw rzezby powierzchni, a zwtaszcza rozktad wymia-
réw ijego mocy.

Czestotliwo$¢ w takim razie jednoznacznie tgczy sie z dtugoscig elementdw profilu. Ze
zintegrowania spektrum wedtug czestotliwosci mozemy oceni¢ ogdlng dyspersje wysoko-
§ci rzezby, pomierzonej w profilu rowniez cze$¢ dyspersji, ktéra przypada na konkretne
interwaty czestotliwosci (rozmiar elementdw).

Proponowane rozwigzanie pozwala ilosciowo opisa¢ intensywnos$¢ rzezby powierzchni

wzoru (dyspersja jego wysokosci r,2) i wyjasnic jakie elementy majg na nig wpltyw. Wy-
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korzystanie roznych powiekszen pozwala otrzymywac parametry grubej rzezby (pierwsze-
go rzedu) z rozmiarem elementdéw 40-400 |.im, $redniego (drugiego rzedu) - 20 - 200 yrn i
drobne (trzeciego rzedu) - 10-80 uT. Oprdcz tego istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia wia-
Sciwej dtugosci profilu r,. ktorg oblicza sie jako przedziat dtugosci profilu do jego rzutu.

Ten parametr opisuje charakter rzezby powierzchni. Moze on przyjmowac¢ duze wartosci
nawet wtedy, kiedy dyspersja jest mata; tj. tworzy sie on z obliczen elementéw S$rednich i
matych rozmiaréw iistotnie odzwierciedla charakter mikrostruktury.

Waznym wskaznikiem mikrostruktury' jest entropia amplitud profilu. Opisuje ona stopien
réznorodnosci (nie uporzadkowania) rzezby powierzchni wzorca. Entropie ocenia sie ze
znanych wzoréw K.Szenon’a:

A=-X>,>A (13)

gdzie: p, - wiarygodno$¢ pozostawania systemu w i-tym stanie.
N - ilosé standw systemu.

Minimalne znaczenie entropii odpowiada maksymalnie wygtadzonej powierzchni wzorca,
wiasciwego dla szczelnych ijednakowych struktur. Z wzoru (13) widzimy, ze maksymalna
entropia odpowiada sytuacji, kiedy wszystkie stany systemu sg réwnowiarygodne i wyno-
szg InN.

Analiza wielkiej ilosci probek wskazuje na rozbicie interwatéw na 25 odcinkéw - stanow.
Wtedy maksymalna entropia rzezby wynosi In25 = 3.219. Powierzchni z takg entropig po-
miedzy wzorami nie spotyka sie, ale teoretycznie jest to mozliwe i opisuje powierzchnie
graniczng podzielong z wielkimi i gtebokimi zmianami wysokosci. Bliska do granicznej
wielkosci entropia jest wiasciwa dla struktur stabych, z niska mocg wzoréw zwartosci,
takie struktury tatwo mieszczg sie przy jakimkolwiek poziomie organizacji. Dla poréwna-
nia réznorodnosci rzezby réznych powierzchni wykorzystuje sie miare wzglednej organi-
zacji:

(14)

gdzie: H - entropia systemu.
Hm,* - maksymalna entropia.

Jak tylko rosnie stopied organizacji systemu jej entropia zmniejsza sie co fgczy sie ze
wzrostem wewnetrznej energii nadchodzacej z zewnatrz. Z tego wynika, ze entropia i mia-
ra organizacji systemu sg waznymi charakterystykami stanu gleby i jego zaleznosci od
czynnikdw zewnetrznych.

Oprogramowanie opracowane dla analizy morfologicznej NMP nosi nazwe Pamir.

4, Analiza fraktalna jakosSciowo wyznacza chaotycznos$¢ i wiarygodnos¢, pozwala
scharakteryzowac przestrzenne cechy mikrostruktury gleby, wykorzystujac zasady samo-
podobienstwa i w tej liczbie wyznaczenie cech struktur planimetrycznych i przestrzennych
Z rysami nie uporzadkowania.

Dlatego opracowaliSmy metode oceny przestrzennego uporzadkowania mikrostruktury
gleby na podstawie geometrii fiaktalnej. Klasyfikacje form (czastek, por) zaproponowano
zrealizowac na podstawie ich rozmiaréw fraktalnych.

Rozmiar fraktalny obliczamy przez pokrycie konturéw badanych czastek (por) odcinkami
pewnej dtugosci (n) i liczac ich ilos¢. Jest to proces iteracyjny i przewiduje zmiane diugo-
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§ci z. Korzystajagc ze znanej z geometrii fraktalnej proporcjonalnosci N~f*s) obliczamy
(rys. 5a,b) fraktalny rozmiar (Df=1,29).

Rys. 5a,b. Fraktalny rozmiarjako funkcja parametru P:
A - kontur czastki, b —wykres wyznaczenia

Dla analizy powierzchni fraktalnych przestrzennych opracowaliSmy algorytm nazwany
komérkowym. ldea jego polega na: prowadzeniu krok po kroku pokrycia powierzchni
pewng iloscig szeSciandw (N(e)), dla ktérych dtugos¢ krawedzi rowna sie 8e, 4e. 2e, e, s/2.
Obliczamy ilos¢ takich szescianow i wyznaczamy rozmiar fraktalny jako N(e)=Kel' .
gdzie: Dt- rozmiar fraktalny,

K —stata

Dla wszystkich krawedzi szeScianéw w skali podwdjnie logarytmicznej odktadamy punk-
ty: na jednej osi IuN(s), na drugiej - lue. Przez punkty prowadzi sie prosta najlepszego
przyblizenia metode najmniejszych kwadratow. Wielko$¢ katowego wspoétczynnika tej
prostej jest fraktalnym wymiarem powierzchni.

Praktyczna zastosowanie opracowanych metod wykazato, ze wzajemnie sie dopetniaja,
majg wysoka efektywnos¢, i dajg integralng ocene gleby.

Recenzowata: doc. dr. inz Krystyna Bursztynska
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