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АВТОМАТИЗАЦИЯ АНАЛИЗА 
СТРУКТУРЫ МАТЕРИАЛА 
НА ОСНОВЕ СЕГМЕНТАЦИИ 
ИЗОБРАЖЕНИЯ МЕТОДОМ 
ВЫРАЩИВАНИЯ И СЛИЯНИЯ 
ОБЛАСТЕЙ 
 

AUTOMATION OF MATERIAL 
STRUCTURE ANALYSIS BASED ON 

IMAGE SEGMENTATION BY THE 
METHOD OF GROWING AND 

MERGING REGIONS 

Аннотация. Предложен метод автомати-
ческого анализа микроструктуры материалов 
на основе обработки изображения шлифа в 
процессе сегментации. Представлены описа-
ние и результаты работы алгоритма. Реализо-
вано вычисление различных параметров 
структуры на основе характеристик сегмен-
тов, определенных методом выращивания и 
слияния областей. Проведено эксперимен-
тальное исследование характеристик вклю-
чений графита, и получены статистические 
оценки компактности шаровидных образова-
ний по группе изображений шлифов в авто-
матическом режиме. 

Abstract. The method of automatic analysis 
of materials’ microstructure based on the image 
processing of the microsection in the segmenta-
tion process is proposed. The description and 
results of the segmentation algorithm operation 
are presented. The calculation of different struc-
tural parameters based on the segments’ charac-
teristics, determined by the method of regions 
growing and merge is actualized. An experi-
mental research of characteristics of graphite 
inclusions is made, and statistical evaluations of 
the compactness of globular formations on a 
group of microsection images is obtained auto-
matically. 
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Введение 
Создание новых высококачественных материалов, обеспечивающих достижение 

конструкторских и эксплуатационных свойств деталей, требует формирования за-
данной структуры материала. Например, по виду формирования высокоуглероди-
стой фазы при термической обработке или при кристаллизации чугуны делятся на 
графитизированные, белые, половинчатые, отбеленные. Графит, включения которо-
го определяют качество и основные виды чугуна, может быть представлен в различ-
ных формах: пластинчатой, вермикулярной, компактной и шаровидной. 

В настоящее время разрабатываются технологии создания высокопрочного чугу-
на с шаровидным графитом. Механические свойства и марки такого продукта регла-
ментированы ГОСТ 7293-85 [2]. Для анализа структуры в ГОСТ 3443-87 приводятся 
примеры микроструктуры шлифов по различным шкалам [3], в соответствии с кото-
рыми дается балльная оценка структуры путем сравнительного сопоставления. Од-
нако описание структур не формализовано, например, такие представления, как 
компактный, равномерный, неравномерный, не имеют числовых оценок. Анализ ли-
тературных данных [7] позволяет выделить основные стереологические характери-
стики частиц: распределение размеров, число частиц в единице объема, средние га-
бариты и площадь. При оценке графитовых включений (согласно ГОСТ 3443-87) 
определяют форму графита (степень сфероидизации), размер (диаметр), характер 
распределения, количество включений или относительную площадь, занятую графи-
том. 

В настоящее время в промышленности широко применяется анализатор фраг-
ментов микроструктуры твердых тел SIAMS 700 на базе управляющей программы 
SIAMS Photolab, который реализует современные технологии автоматизированного 
анализа цифровых изображений микроструктуры металлов и сплавов [1]. Комплекс 
обеспечивает определение количественных характеристик и статистический анализ 
микроструктур материалов, однако работа выполняется в автоматизированном ре-
жиме. Для выделения исследуемых объектов используется пороговая сегментация, 
которая не обеспечивает качественного выделения областей на изображениях, отли-
чающихся сложной гетерогенной структурой. 

Пакет программ, разработанный для расчета параметров структуры по дейст-
вующим методикам, работает в автоматическом режиме [4], однако используются 
базовые методы обработки изображения, не ориентированные на точность выделе-
ния включения на этапе процесса сегментации. 

Целью анализа является автоматическое выделение включений графита на изо-
бражении и расчет площади и компактности включений. Точность определения этих 
характеристик зависит от эффективности процесса сегментации изображения. 

 
Основная часть 
Особенностью высокопрочного чугуна с шаровидным графитом является нали-

чие включений графита разного размера и разной формы в матрице. Пример харак-
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терного изображения структуры материала с шаровидным графитом приведен на 
рис. 1 (слева). 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

Рис. 1. Примеры изображений структуры с шаровидными включениями: характерное  
изображение (слева), изображение с выделенными центрами кристаллизации (справа) 

 
Автоматический анализ микроструктуры основывается на обработке изображе-

ния шлифа методом сегментации на основе выращивания и слияния областей [5], 
[6]. Метод основан на многомасштабном анализе изображения, включающем спек-
тральные, текстурные и контурные преобразования исходных данных. Это позволяет 
более точно выделить различные элементы структуры и определить их границы. 
Важной особенностью метода является повышенная точность выделения центров 
выращивания сегментов и формирования границ сегментов, соответствующих ана-
лизируемым включениям. 

Автоматическое определение центров кристаллизации основывается на поиске 
локальных минимумов на многомасштабном градиентном изображении, которое 

рассчитывается суммированием значения вейвлет-статистики l
yxT ,  на разных мас-

штабах l для каждого пикселя  ,x y  

  ,
1

,
Z

Z l
x y

l

UW x y T


  . 

 
После устранения шумовых локальных минимумов функции  ,ZUW x y  путем 

квантования выполняется ее минимизация методом подавления немаксимумов [8] 
применительно к задаче минимизации. Данный метод предполагает сканирование 
изображения с помощью маски 3×3 для определения точек, окруженных пикселями 
с наибольшими значениями. Но в такой постановке окажутся потерянными точки 
нестрогого локального минимума. Однако, исходя из требований, предъявляемых к 
задаче обнаружения центров кристаллизации, в области равно малых значений 
функции должна быть определена одна минимальная точка, лежащая в центре об-
ласти равных значений. Для этого предполагается после нахождения точки нестро-
гого локального минимума выполнить морфологическую заливку связной с ней об-
ласти того же уровня для определения и сохранения средней точки выделенной ком-
поненты как центра кристаллизации. Важно предусмотреть процесс проецирования 
найденной средней точки компоненты связности на выделенную область, так как 
она (область) может иметь форму кольца. 
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Метод предполагает поиск точек, в окрестности которых нет элементов, мень-
ших, чем сама эта точка, и есть хотя бы один больший элемент. Если анализируемая 
точка имеет 8-связную окрестность, все элементы которой имеют большие значения, 
то локальный минимум найден. Во всех остальных случаях из найденной точки на-
чинается процесс морфологической заливки области равных значений. 

Если известная точка С находится внутри искомой области, то операция выделе-
ния компоненты связности Ck на множестве значений функции UWZ(x, y) выглядит 
как 

 1 , 0, 1k kC C B A k     , 

     , ,Z ZA UW x y UW x y С  ,  0C С , 

 
где  B – примитив дилатации (в данном случае квадрат 3×3 пикселя); k – шаг дилата-
ции. 

Выполнение алгоритма завершается по условию Ck = Ck-1. Точки множества Ck 
представляют изображение связной области равных значений, для которого необхо-
димо определить центр тяжести. Центр тяжести для области, где все значения равны, 
можно определить путем нахождения точки внутри прямоугольника, ограничива-
ющего область. В данной точке пересекаются горизонтальная и вертикальная линии 
таким образом, что по обе стороны от каждой из них лежат равномощные подмно-
жества исследуемой области Ck. Далее необходимо найти ближайшую (в смысле 
евклидова расстояния от центра тяжести) точку, принадлежащую Ck, т.е. произвести 
проецирование центра тяжести на область Ck. Вычисленная точка принимается цен-
тром кристаллизации. Результат работы алгоритма по автоматическому определе-
нию центров кристаллизации на фрагменте области интереса анализируемого шлифа 
представлен на рис. 1 (справа). 

Рассматриваемый метод относится к группе алгоритмов связной сегментации, 
которые позволяют достичь более высокого качества по сравнению с другими мето-
дами за счет использования информации о топологической связности областей. Эф-
фект повышения качества сегментации достигается в части выделения контуров 
объектов при условиях слабоконтрастных границ, высокого уровня высокочастот-
ных помех. Адекватности границ объектов способствует «инерционность» динами-
ческого процесса сегментации, использующего последовательный процесс форми-
рования сегментов изображения совместно с постоянным мониторингом состояния 
сцены сегментации. 

Выделение сегментов на изображении производится с помощью процедуры вы-

ращивания областей. Все пиксели e
iS , i = 1…n, претендующие на включение в ка-

кой-либо сегмент, должны быть смежными со своими областями, т.е. находиться на 

их внешней границе. Внешняя граница e
n

ee SSSGr  ...21  области S может быть 

определена как Gr = (S  B) \ S, где  – операция дилатации (расширение множества 
на его границах); B – примитив дилатации (в данном случае квадрат 3×3 пикселя). 

Тогда для данного сегмента Si и его граничного пикселя Sj (обозначим эту пару 
Li,j=[Si, Sj]) предикат смежности сегментов N(Si, Sj) = 1. После определения состава 
всех пар «сегмент – граничный пиксель» Li,j необходимо перейти к вычислению 
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функции гетерогенности Hi,j для каждой из них. Значение функции гетерогенности 
Hi,j определяется с помощью расстояний в пространствах признаков, введенных для 
составляющих модели представления исходных данных. Пара «сегмент – граничный 
пиксель» Li,j, для которой расстояние Hi,j в выбранном пространстве признаков ми-
нимально, признается оптимальной Lopt для последующего объединения 

 

   opt
,

,

arg min , 1
i j

i j i j
S S

L H N S S
  

  . 

 
После приращения граничного пикселя к сегменту начинается следующая итера-

ция процесса, включающая повторный расчет расстояний в парах Li,j, выбор опти-
мальной пары и объединение. Процедура выращивания выполняется до полного за-
полнения сегментами всей площади изображения. По окончании выращивания сег-
ментов выполняется алгоритм слияния областей. При слиянии сходные по ряду па-
раметров области объединяются в один сегмент на основе анализа различных харак-
теристик. Итоговое сегментированное изображение, приведенное на рис. 1 (слева), с 
вычисленными в процессе сегментации характеристиками представлено на рис. 2. 
Данный результат получен в автоматическом режиме. 

 

  
 

Рис. 2. Визуализация результата работы программы сегментации 
 на основе метода выращивания и слияния областей 

 
В процессе преобразования изображения в памяти формируются структуры, ко-

торые содержат достаточную информацию по включениям графита (сегментам) для 
последующего анализа. Для достижения инструментальной точности вычислений 
устанавливается разрешение на единицу длины (мкм). Исследуемыми параметрами 
являются площадь и компактность включений. 

Для анализа зависимости параметров структуры от размера включений выполним 
расчет математического ожидания и дисперсии площади S включений на изображе-
нии. Математическое ожидание M[S] для исследуемого изображения составило 
1,537, а среднеквадратическое отклонение  – 0,362 единиц. Выделим три группы 
включений: мелкие, средние, крупные. Средние включения лежат в диапазоне 
M[S] ± . Все включения, которые меньше этой величины, считаются мелкими, а 
все, что больше, – крупными. По результатам расчетов количества включений в ка-
ждой группе получено, что все включения попадают в интервал M[S] ± 3, 
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следовательно, исследуемая структура имеет нормальное распределение по площади 
включений. 

Важной характеристикой для анализа структуры шаровидных образований, к ко-
торым относятся включения графита, является нормализованная компактность. Она  
вычисляется по формуле Сп = Р2 / (4 · π · S), где P – периметр сегмента, S – его пло-
щадь. Очевидно, что наиболее компактной фигурой является круг, следовательно, 
чем ближе компактность Cn фигуры к 1, тем более идеальной будет форма шаровид-
ного включения. 

Анализ гистограммы распределения включений по нормализованной компактно-
сти (рис. 3), рассчитанной по сегментированному изображению, показал, что наи-
большее количество включений имеет компактность от 1 до 1,5, т.е. большая часть 
включений (65 %) исследуемой структуры имеет компактную форму и близкую к 
ней. 

 

К
ол
ич
ес
тв
о 
вв
кл
ю
че
ни
й 

 
Нормализованная компактность, Cn 

 
Рис. 3. Гистограмма распределения включений графита по нормализованной компактности 

 
Результаты расчета параметров оценки структуры по областям интереса приве-

дены в таблице, где использованы следующие обозначения: группы включений по 
площади s, m, b – малые, средние и большие соответственно; K – количество вклю-
чений. 

Таблица  
Параметры включений графита по областям интереса 

 

Область 
интереса 

Группа 
размера 

K 
Периметр, 
P (пиксель) 

Нормализованная компактность, 
Cn 

Математическое ожидание, 
M(Cn) 

Дисперсия, 
D(Cn) 

1 
s 6 24,25 1,23 

1,62 
0,04 

0,09 m 16 75,0 1,64 0,08 
b 5 153,17 1,83 0,05 

2 
s 4 27,33 1,25 

1,77 
0,02 

0,36 m 22 89,31 1,82 0,25 
b 6 164,80 2,22 0,73 
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Значение нормализованной компактности позволяет оценить правильность ша-
ровидной формы и может служить основой для анализа характера границы и формы 
включений. Расчет по группе изображений шлифов, полученных для одной плавки 
на ООО «Литейно-механический завод» (г. Рыбинск), показал устойчивую сходи-
мость параметров структуры с экспертными оценками. Однако для анализа структу-
ры материала с целью улучшения эксплуатации необходимо разрабатывать новые 
показатели качества шаровидных включений. Вычисленные параметры сегментов, 
полученные в автоматическом режиме, позволяют получить более полное математи-
ческое описание сложной структуры. 

 
Выводы 
Предложенный метод автоматической сегментации изображения позволил вы-

полнить статистическую оценку параметров шаровидных включений, исключая 
субъективность на ключевом этапе обработки изображения – получении сегментов 
исследуемой структуры, что обеспечивает повторяемость результата анализа группы 
изображений. 

Полный автоматический расчет параметров включений по большим наборам 
изображений, полученным на производстве, показывает, что необходимо дальней-
шее развитие методов качественного и количественного анализа структуры и выяв-
ление взаимосвязей структуры и эксплуатационных показателей. Для исследования 
материалов с функциональной структурой необходима разработка системы показа-
телей, учитывающей возможности автоматического анализа структуры по изобра-
жению. 
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