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Wprowadzenie ï motywacja, teza i zakres pracy 
 

 

 

 

 

Motywacja 
 

WaŨnym problemem inŨynierii materiağowej jest moŨliwoŜĺ powtarzalnej produkcji 

materiağ·w krystalicznych o okreŜlonych wğaŜciwoŜciach fizycznych. WğaŜciwoŜci te sŃ w 

znacznej mierze zdeterminowane wielkoŜciŃ i orientacjŃ domen krystalicznych, z kt·rych 

zbudowany jest dany materiağ. Szczeg·lnŃ rolň w badaniu tych wğaŜciwoŜci odgrywa tzw. 

tekstura krystalograficzna bňdŃca topografiŃ przestrzennego rozkğadu orientacji 

poszczeg·lnych ziaren. Peğne wyznaczenie tekstury wymaga okreŜlenia orientacji wielu 

tysiňcy ziaren, dlatego waŨnym problemem jest moŨliwoŜĺ jej automatycznego wyznaczania. 

StosujŃc technikň OM (Orientation Mapping), wnioskuje siň o wielkoŜci i orientacji domen 

na podstawie obraz·w dyfrakcyjnych uzyskanych z mikroskopii elektronowej, np. typu 

Kikuchiego. Obrazy te zawierajŃ tzw. linie Kikuchiego. Ich ukğad pozwala na okreŜlenie 

dokğadnej orientacji kaŨdego z analizowanych mikro- lub nano-obszar·w. Na podstawie tych 

wynik·w moŨna wnioskowaĺ w inŨynierii materiağowej o wğaŜciwoŜciach badanych 

materiağ·w krystalicznych i opracowuje technologie ich produkcji. WiarygodnoŜĺ oraz 

precyzja uzyskanych map orientacji mikro- lub nano-obszar·w jest ŜciŜle powiŃzana z liczbŃ 

poprawnie znalezionych par linii na obrazie. Im wiňksza jest liczba tych par, tym 

wiarygodnoŜĺ ta jest wiňksza [Lass98]. Rozw·j techniki OM zostağ zapoczŃtkowany w 

skaningowej mikroskopii elektronowej (OM/SEM), w kt·rej uzyskuje siň obrazy za pomocŃ 

dyfrakcji elektron·w wstecznie rozproszonych. Metoda OM jest takŨe rozwijana w 

transmisyjnej mikroskopii elektronowej (OM/TEM). Zastosowanie mikroskopii transmisyjnej 

pozwala na znaczne zwiňkszenie przestrzennej rozdzielczoŜci metody, dziňki czemu moŨliwe 

jest badanie materiağ·w o ultradrobnym ziarnie, gdzie konieczne jest uzyskiwanie informacji 

z obszar·w o wielkoŜci rzňdu nanometr·w. Jednym z najczňŜciej stosowanych narzňdzi 

obliczeniowych sğuŨŃcych do detekcji linii prostych na obrazach jest transformacja Hougha 

[Mali02]. W przeszğoŜci opracowano juŨ odpowiednie algorytmy adaptujŃce jŃ do 

wyznaczania linii Kikuchiego [Lass98, Mora02] na obrazach uzyskiwanych metodŃ 

OM/SEM. Do tej pory jednak nie opracowano komercyjnych rozwiŃzaŒ odpowiednich dla 

metody OM/TEM. Stosowane w tym przypadku niekomercyjne aplikacje nie przynoszŃ 

satysfakcjonujŃcych rezultat·w [Sztw06a]. PrzyczynŃ jest to, iŨ bezpoŜrednie stosowanie 

transformacji Hougha do automatycznej detekcji linii Kikuchiego nie przynosi 

zadowalajŃcych wynik·w z uwagi na wystňpujŃce trudnoŜci z przetwarzaniem tego typu 

obraz·w. 
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Cel i teza pracy 
 

Celem pracy jest opracowanie nowych, lepszych niŨ obecnie stosowane, metod detekcji 

dyfrakcyjnych linii Kikuchiego na obrazach cyfrowych pochodzŃcych z transmisyjnego 

mikroskopu elektronowego. Aby taka detekcja mogğa byĺ skuteczna i wiarygodna, algorytm 

musi uwzglňdniaĺ wystňpujŃce na obrazach znaczne zr·Ũnicowanie takich wğaŜciwoŜci linii 

Kikuchiego jak szerokoŜĺ, dğugoŜĺ, kontrast z otoczeniem oraz jaskrawoŜĺ. Z uwagi na 

koniecznoŜĺ przetwarzania wielu tysiňcy obraz·w, opracowany algorytm musi byĺ r·wnieŨ 

zoptymalizowany pod kŃtem szybkoŜci dziağania. W celu umoŨliwienia przetwarzania wielu 

obraz·w charakteryzujŃcych siň znacznym zr·Ũnicowaniem globalnych wğaŜciwoŜci, takich 

jak np. stopieŒ zaszumienia czy nier·wnomierne oŜwietlenie tğa, konieczne jest opracowanie 

oraz dob·r odpowiednich metod wstňpnego przetwarzania obrazu Ŧr·dğowego. PoniewaŨ 

zastosowanie niekt·rych transformat wymaga uprzedniej binaryzacji obrazu 

monochromatycznego, konieczny jest dob·r odpowiednich algorytm·w i procedur 

progowania obrazu monochromatycznego. Opracowywane metody powinny wykorzystywaĺ 

nowoczesne narzňdzia przetwarzania i analizy obraz·w, takie jak zmodyfikowana 

transformacja Hougha, transformacja falkowa oraz sieci neuronowe. 

 

W niniejszej rozprawie doktorskiej postawiono i udowodniono nastňpujŃcŃ tezň: 

 

WykorzystujŃc nowoczesne techniki przetwarzania obraz·w cyfrowych moŨliwe jest 

opracowanie skutecznej i wiarygodnej metody detekcji dyfrakcyjnych linii Kikuchiego 

w dyfrakcyjnych obrazach. 

 

W rozprawie zaproponowano odpowiednie algorytmy oraz dokğadnie je przebadano. 

Uzyskane bardzo dobre wyniki detekcji pozwalajŃ stwierdziĺ, Ũe powyŨsza teza jest 

prawdziwa. 

 

 

Zakres pracy 
 

Zakres pracy obejmuje realizacjň nastňpujŃcych zadaŒ: 

 

1. dob·r oraz optymalizacja metod i parametr·w wstňpnego przetwarzania (uzdatniania) 
obrazu mikroskopowego, w tym: odszumienia, korekcji nier·wnomiernego oŜwie-

tlenia obrazu, progowania i binaryzacji; 

2. dob·r oraz optymalizacja metod i parametr·w ekstrakcji cech linii Kikuchiego za 

pomocŃ r·Ũnych odmian transformacji Hougha; 

3. dob·r i optymalizacja metod klasyfikacji (detekcji linii), np. metody k-najbliŨszych 

sŃsiad·w i sieci neuronowych; 

4. optymalizacja koŒcowego algorytmu pod wzglňdem szybkoŜci dziağania. 
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Struktura pracy  
 

W pracy przedstawiono kolejno opracowane przez autora algorytmy sğuŨŃce do detekcji 

linii Kikuchiego na obrazach mikroskopowych. To podejŜcie rzutuje na strukturň pracy, kt·ra 

skğada siň z trzech rozdziağ·w przedstawiajŃcych poruszanŃ tematykň oraz trzech prezen-

tujŃcych opracowane metody. 

W rozdziale pierwszym om·wiono stosowanŃ w mikroskopii elektronowej technikň 

badania struktury materiağ·w krystalicznych przy wykorzystaniu obraz·w dyfrakcyjnych. 

Szczeg·lny akcent poğoŨono na mechanizm powstawania dyfrakcyjnych linii Kikuchiego w 

mikroskopii elektronowej. Przedstawione zostağy r·wnieŨ najczňŜciej spotykane w nauce i 

technice zastosowania metody elektron·w wstecznie rozproszonych. 

W rozdziale drugim przedstawiono zastosowane w pracy metody analizy i przetwarzania 

obraz·w. W kolejnoŜci zostağy om·wione nastňpujŃce transformacje obrazu: Radona, Hougha 

oraz falkowa. W dalszej kolejnoŜci przedstawiono zagadnienie odszumiania obraz·w oraz 

szczeg·ğowo om·wiono zastosowane w pracy r·Ũne metody wykorzystywane w tym celu. 

Rozdziağ koŒczy siň prezentacjŃ zasady dziağania filtr·w kierunkowych. 

Rozdziağ trzeci zawiera opis zastosowanych w pracy metod klasyfikacji danych. 

Om·wiono w kolejnoŜci takie metody klasyfikacji jak: algorytm k-Ŝrednich, algorytm 

rozmytych k-Ŝrednich, algorytm Gustafsona-Kessla, algorytm MMD (Mean Minimum 

Distance). Opr·cz tych metod, opisano nowoczesnŃ metodň klasyfikacji za pomocŃ tzw. 

wektor·w noŜnych SVM (Support Vector Machines). Jako ostatnia zostağa zaprezentowana 

metoda klasyfikacji za pomocŃ sztucznych sieci neuronowych. Przedstawiono model 

sztucznego neuronu, strukturň typowej sieci neuronowej, jak r·wnieŨ klasyczny algorytm 

uczenia sieci za pomocŃ wstecznej propagacji bğňdu. 

W rozdziale czwartym zostağ przedstawiony pierwszy z opracowanych algorytm·w. 

Szczeg·ğowo om·wiona zostağa istota jego dziağania. Przedstawiono wyniki badaŒ skutecz-

noŜci dziağania algorytmu oraz pokazano wpğyw jego poszczeg·lnych element·w skğadowych 

na wyniki koŒcowe. 

Rozdziağ piŃty zawiera opis algorytmu bazujŃcego na zaproponowanej modyfikacji 

standardowej transformacji Hougha. Przedstawiono kolejne etapy pracy tego algorytmu oraz 

istotň wprowadzonych zmian. Rozdziağ koŒczy siň prezentacjŃ wynik·w badaŒ dotyczŃcych 

skutecznoŜci jego dziağania. 

Rozdziağ sz·sty zawiera opis ulepszonego algorytmu detekcji linii Kikuchiego. 

Przedstawiono zastosowane ulepszenia, obejmujŃce, po pierwsze, etap wstňpnego 

przetwarzania obrazu oraz, po drugie, etap koŒcowego przetwarzania i weryfikacji 

otrzymanych wynik·w. Dodatkowo przedstawiono wyniki analizy zğoŨonoŜci obliczeniowej 

opracowanej metody oraz wyniki ğŃcznego por·wnania wszystkich opracowanych 

algorytm·w. 

Pracň zamykajŃ wnioski koŒcowe i wykaz cytowanej literatury. 

 

Niniejsza rozprawa jest wynikiem koŒcowym realizacji grantu promotorskiego nr 3 T10C 

037 28 (dyscyplina: miernictwo interdyscyplinarne) pod tytuğem: ĂMetody detekcji 

dyfrakcyjnych linii Kikuchiego na obrazach z mikroskopii elektronowejò, kt·ry byğ 

finansowany w okresie 10.05.2005 ï 9.02.2007 przez Komitet BadaŒ Naukowych oraz 

realizowany przez doktoranta w Katedrze Metrologii Wydziağu Elektrotechniki, Automatyki, 

Informatyki i Elektroniki Akademii G·rniczo-Hutniczej w Krakowie. 

 

Praca powstağa w wyniku wsp·ğpracy KM WEAIiE-AGH oraz Instytutu Metalurgii i 

InŨynierii Materiağowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie. Doktorant otrzymağ z IMIM-

PAN testowe obrazy mikroskopowe, kt·re zostağy zarejestrowane przez dr Emmanuel Bouzy 
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(LETAM, Universite Paul Verlaine, Metz), oraz program referencyjny sğuŨŃcy do detekcji 

linii Kikuchiego. Rejestracji obraz·w dokonano przy uŨyciu mikroskopu transmisyjnego 

Philips CM 200 pracujŃcego przy napiňciu 200kV. Problem detekcji linii Kikuchiego na 

obrazach oraz warunki eksperymentu zostağy doktorantowi przedstawione przez Pana doktora 

habilitowanego Adama Morawca, pracownika IMIM-PAN w Krakowie. 
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1. Obrazy dyfrakcyjne typu Kikuchiego w 

mikroskopii elektronowej 
 

 

 

 

 

1.1. Wprowadzenie 
 

BadajŃc wğaŜciwoŜci ciağ stağych, stwierdzamy, Ũe tylko nieliczne z nich posiadajŃ 

strukturň monokrystalicznŃ. W otaczajŃcym nas Ŝwiecie z trudem znajdujemy monokrysztağy. 

Jednak, przy odrobinie szczňŜcia, moŨemy je spotkaĺ w przyrodzie. NajczňŜciej bňdŃ to 

(mono) krysztağy soli kuchennej, np. pochodzŃce z kopalni soli w Wieliczce. Znacznie 

rzadziej spotkamy monokrysztağ w postaci diamentu w biŨuterii. MoŨemy takŨe spotkaĺ 

monokrysztağy w laboratoriach badawczych. Jednak jest faktem, Ũe monokrysztağy sŃ 

naprawdň rzadkoŜciŃ w naszym otoczeniu. 

Z kolei, zdecydowana wiňkszoŜĺ ciağ metalicznych posiada strukturň polikrystalicznŃ. 

Praktycznie kaŨda metaliczna czeŜĺ lod·wki, roweru czy pralki jest polikrysztağem. R·wnieŨ 

wiele innych materiağ·w, takich np. jak skağy, ceramiki czy teŨ czňŜĺ polimer·w, posiada 

budowň polikrystalicznŃ. Polikrysztağ jest konglomeratem wielkiej iloŜci mağych 

monokrysztağ·w zwanych krystalitami lub ziarnami (patrz rys. 1.1). 

 

 
Rys. 1.1. Struktura polikrysztağu [Joun1] 

 

JeŜli przyjmiemy, Ũe typowy rozmiar ziarna jest rzňdu 10 nm, a pr·bka ma rozmiar rzňdu 1 

cm, to polikrysztağ bňdzie zawierağ miliard ziaren. Obszar przejŜciowy pomiňdzy ziarnami to 

granica miňdzyziarnowa, zwana r·wnieŨ granicŃ ziaren. Atomy znajdujŃce siň w obszarze 

granicy miňdzyziarnowej charakteryzujŃ siň znacznie mniejszym stopniem uporzŃdkowania 

przestrzennego. Z kolei atomy w obszarze krystalitu charakteryzujŃ siň wysokim stopniem 

uporzŃdkowania. 
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Sieĺ krystalograficzna (przestrzenny ukğad atom·w w obrňbie krystalitu) kaŨdego ziarna 

ma okreŜlonŃ orientacjň wzglňdem przyjňtego ukğadu odniesienia. W przestrzennej orientacji 

sieci krystalograficznych wystňpuje na og·ğ znaczne zr·Ũnicowanie pomiňdzy kolejnymi 

krystalitami. Gdyby jednak rozkğad orientacji ziaren byğ zupeğnie przypadkowy, wtedy 

powiedzielibyŜmy, Ũe materiağ nie posiada tekstury krystalograficznej. W praktyce orientacje 

przestrzenne ziaren nie sŃ zupeğnie przypadkowe, ale grupujŃ siň wok·ğ pewnych 

charakterystycznych orientacji krystalograficznych, zwanych skğadowymi tekstury. Innymi 

sğowy, nieprzypadkowy rozkğad orientacji ziaren to tekstura krystalograficzna [Rand92]. Ma 

ona ogromne znaczenie dla oceny wğaŜciwoŜci materiağu polikrystalicznego. Informuje nas o 

tym, jakie orientacje sieci krystalograficznych dominujŃ w pr·bce. Informacja ta ma 

kluczowe znaczenie dla badania oraz przewidywania makroskopowych wğaŜciwoŜci pr·bki 

materiağu [Schw00, Hump99]. 

Wsp·ğczeŜnie teksturň wyznacza siň miňdzy innymi za pomocŃ metody OM opartej na 

dyfrakcji elektron·w. IstniejŃ zasadniczo dwie odmiany tej metody. PierwszŃ z nich jest 

mikroskopowe obrazowanie orientacji ziaren za pomocŃ dyfrakcji elektron·w wstecznie 

rozproszonych EBSD (Electron Back Scatter Diffraction) w mikroskopii skaningowej 

[Schw00]. Druga wykorzystuje dyfrakcjň elektron·w w mikroskopii transmisyjnej TEM 

(Transmition Electron Microscopy) [Schw98]. Dziňki metodzie OM moŨliwe jest miňdzy 

innymi bezpoŜrednie wyznaczenie peğnej orientacji (trzy kŃty) poszczeg·lnych ziaren, 

iloŜciowe badanie mikrotekstury. 

 

 

1.2. Mechanizm powstawania obraz·w dyfrakcyjnych w mikroskopie 
skaningowym 

 

Metoda ta zostağa pierwotnie opracowana w 1954 roku [Alam54, Oie1], jednak dopiero w 

latach siedemdziesiŃtych XX wieku zostağa po raz pierwszy zastosowana w praktyce do 

badania tekstury [Vena73]. Istota tej metody polega na okreŜlaniu przestrzennej orientacji 

poszczeg·lnych ziaren na podstawie analizy poğoŨenia na obrazie dyfrakcyjnych linii 

powstajŃcych w wyniku rozpraszania wiŃzki elektron·w na sieci krystalicznej ziarna 

[Wrig91]. 

 

1.2.1. Powstawanie obraz·w dyfrakcyjnych [Oie1] 

 

Na poczŃtku rozwaŨmy sferň o Ŝrodku O i punkcie P na jej powierzchni (rys. 1.4). 

Zağ·Ũmy, Ũe pğaszczyzna rzutowania jest styczna do sfery w punkcie N. Odcinek OP przecina 

pğaszczyznň rzutowania w punkcie p, kt·ry jest obrazem punktu P w rzucie ortogonalnym. Z 

kolei odcinek LM jest obrazem pğaszczyzny prostopadğej do odcinka OP. 

 

Rys. 1.2. Rzut ortogonalny [Oie1] 

L 

M 

O 

P 
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()ql sin2dn =

Zağ·Ũmy dalej, Ũe wypolerowana pr·bka badanego materiağu jest umieszczona wewnŃtrz 

mikroskopu elektronowego pod stosunkowo duŨym kŃtem (zwykle 70Ü) wzglňdem wiŃzki 

elektron·w (patrz rys. 1.3). Nastňpnie wiŃzka elektron·w jest kierowana na badany punkt 

pr·bki. Atomy materiağu rozpraszajŃ padajŃce na pr·bkň elektrony. Rozproszona wiŃzka jest 

rzutowana na pğaszczyzny krystalitu we wszystkich kierunkach. Zgodnie z dualnŃ, falowo-

korpuskularnŃ naturŃ materii, rozproszone elektrony mogŃ byĺ traktowane jako fala o 

okreŜlonej dğugoŜci, kt·ra ulega zjawisku dyfrakcji oraz interferencji. DğugoŜĺ fali 

odpowiadajŃcej elektronowi zaleŨy od jego energii, kt·ra z kolei zaleŨy od wartoŜci napiňcia 

przyspieszajŃcego elektron. Przy typowej wartoŜci napiňcia rzňdu 20 kV elektronowi 

odpowiada fala o dğugoŜci rzňdu 0,0062 nm (eEmh 02=l ). Rozproszone elektrony padajŃ 

na pğaszczyzny krystalitu (patrz rys. 1.4). 

R·Ũnica dğugoŜci dr·g dla elektron·w padajŃcych na sŃsiednie pğaszczyzny wynosi 2dsinɗ. 

JeŜli r·Ũnica tych dğugoŜci jest r·wna cağkowitej wielokrotnoŜci dğugoŜci fali elektronu, to 

nastňpuje wzmocnienie fal tych elektron·w. Matematycznie opisuje to nastňpujŃca zaleŨnoŜĺ: 

 

(1.1) 

 

gdzie n jest liczbŃ cağkowitŃ, ɚ jest dğugoŜciŃ fali elektronu, zaŜ d jest odlegğoŜciŃ miedzy 

sŃsiednimi pğaszczyznami krystalitu. R·wnanie (1.1) znane jest jako prawo Bragga. 

 
Rys. 1.3. Powstawanie obraz·w dyfrakcyjnych [Oie1] 

 

 

 
 

Rys. 1.4. Rozproszenie wiŃzki elektron·w na pğaszczyznach krystalitu [Oie1] 

 

ɗ 

dsin(ɗ) 

d 

wiŃzka elektron·w 

pasmo Kikuchiego 

rozproszone elektrony 

ekran fosforowy 
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W przypadku, gdy r·Ũnica dr·g nie jest cağkowitŃ wielokrotnoŜciŃ dğugoŜci fali elektronu, 

nastňpuje mniejsze lub wiňksze tğumienie fal tych elektron·w. W rezultacie rozproszona fala 

elektron·w przyjmuje w przestrzeni ksztağt dw·ch stoŨk·w zğŃczonych wierzchoğkami. 

 

 
Rys. 1.5. StoŨki dyfrakcyjne [Oie1] 

 

KŃt rozwarcia tych stoŨk·w jest stosunkowo duŨy ï dla typowej dğugoŜci fali elektronu 

rzňdu 0.0062 nm i odlegğoŜci miňdzy kolejnymi pğaszczyznami rzňdu 0.233 nm (aluminium) 

wynosi on 89Ü. ślady przeciňcia podstawy stoŨka z pğaszczyznŃ ekranu mogŃ byĺ 

obserwowane za pomocŃ fosforowego ekranu przymocowanego do czuğej kamery. Jest ona 

zwykle skierowana poziomo, dziňki czemu ekran moŨe znajdowaĺ siň blisko pr·bki. 

UmoŨliwia to obserwacjň stoŨk·w w szerokim zakresie kŃt·w rozproszenia. Geometria 

zachodzŃcego zjawiska moŨe byĺ interpretowana za pomocŃ rzutu ortogonalnego. W tym 

przypadku Ŝrodek sfery O jest punktem, w kt·rym nastňpuje dyfrakcja elektron·w, fosforowy 

ekran jest pğaszczyznŃ rzutowania, a punkt stycznoŜci N jest Ŝrodkiem uzyskiwanego obrazu z 

kamery. Na obrazach uzyskiwanych z kamery stoŨki elektron·w jawiŃ siň jako proste linie. 

Od nazwiska swego odkrywcy linie te zwane sŃ liniami Kikuchiego. Obszar pomiňdzy 

dwoma r·wnolegğymi liniami zwany jest pasmem Kikuchiego. Trzeba zaznaczyĺ, Ũe ŜciŜle 

rzecz biorŃc, obrazem stoŨka w rzucie ortogonalnym na pğaszczyznň ekranu jest linia krzywa, 

jednak na obrazie dyfrakcyjnym na og·ğ uzyskuje siň linie proste, bowiem kŃt rozwarcia 

stoŨka jest bliski 90Ü, a ekran znajduje siň daleko od pr·bki. Im dalej jednak od Ŝrodka obrazu 

tym bardziej hiperboliczny ksztağt moŨe byĺ zauwaŨony. 

W celu wyznaczenia tekstury danej pr·bki przesuwa siň wiŃzkň elektron·w wzdğuŨ jej 

powierzchni. PoniewaŨ dla kaŨdego kolejnego poğoŨenia wiŃzki elektron·w wzglňdem 

powierzchni pr·bki nastňpuje rejestracja obrazu, dlatego w celu wyznaczenia tekstury pr·bki 

(rys. 1.9) konieczna jest analiza wielu takich obraz·w. 

Metoda EBSD pozwala osiŃgnŃĺ rozdzielczoŜĺ przestrzennŃ rzňdu 30 nm, zaŜ kŃtowŃ 

rzňdu 0,5Ü. 

 

1.3. Mechanizm powstawania obraz·w w mikroskopie transmisyjnym 
 

W przypadku mikroskopii transmisyjnej TEM uzyskuje siň obrazy dyfrakcyjne Kikuchiego 

TKP (Transmision Kikuchi Diffraction Pattern) lub obrazy dyfrakcyjne powstağe w wyniku 

zastosowania zbieŨnej wiŃzki elektron·w CBED (Convergent Beam Elektron Diffraction 

Pattern) [Sztw06a]. 

linia Kikuchiego 

90Á-ɗ ekran fosforowy 



 13 

 

 
Rys. 1.6. Aparatura do uzyskiwania obraz·w w mikroskopii transmisyjnej [Fund03] 

 
Rys. 1.7. Proces powstawania obraz·w TKP [Schw98] 

 

WiŃzka elektron·w pada na cienkŃ warstwň badanego materiağu. WiŃzka ta ma ksztağt 

stoŨka o regulowanym kŃcie rozwarcia 2Ŭ. JeŜli kŃt Ŭ jest mniejszy od kŃta ɗb (ɗb jest kŃtem 

Bragga), uzyskuje siň obrazy TKP, zaŜ obrazy CBED powstajŃ w przypadku, gdy kŃt Ŭ jest 

wiňkszy od kŃta ɗb [Fund03]. PrzenikajŃce przez cienkŃ warstwň pr·bki elektrony ulegajŃ 

rozproszeniu a nastňpnie dyfrakcji. W efekcie fala elektron·w przyjmuje w przestrzeni ksztağt 

dw·ch stoŨk·w zğŃczonych wierzchoğkami (patrz rys. 1.7). Gdy fala elektron·w osiŃga ekran, 

krawňdzie podstawy stoŨk·w tworzŃ na ekranie charakterystyczne linie: linie Kikuchiego 

(patrz rys 1.8). 

W mikroskopii transmisyjnej metoda OM pozwala na uzyskanie rozdzielczoŜci 

przestrzennej map orientacji tekstury rzňdu 10 nm oraz kŃtowej rzňdu 0,5Ü. Jest to jedyny 

spos·b pozwalajŃcy na badanie materiağ·w nanokrystalicznych oraz silnie odksztağconych. 

PoniewaŨ geometria linii CBED jest taka sama jak linii TKP, dlatego w dalszej czňŜci 

pracy w odniesieniu do dyfrakcyjnych linii CBED takŨe bňdzie stosowane okreŜlenie: linie 

Kikuchiego. 
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1.3.1. TrudnoŜci zwiŃzane z przetwarzaniem obraz·w mikroskopowych 

 

Powolny rozw·j technik w mikroskopii transmisyjnej wynika miňdzy innymi z duŨych 

trudnoŜci zwiŃzanych ze skutecznŃ i wiarygodnŃ detekcjŃ linii Kikuchiego w obrazach TKP i 

CBED. NajwaŨniejsze z nich to: 

 

a) znaczŃca nier·wnomiernoŜĺ tğa niekt·rych obrazu; 

b) wystňpowanie artefakt·w, np. w postaci przesğony; 

c) niekt·re linie charakteryzujŃ siň niewielkim kontrastem w stosunku do otoczenia; 

d) niekt·re linie sŃ w r·Ũny spos·b widoczne na obrazie ï linia moŨe byĺ jasna lub 

ciemna, linia moŨe byĺ w jednym miejscu jasna, a w drugim ciemna. Podobnie, 

moŨe byĺ jasna po jednej stronie, a ciemna po drugiej; 

e) obrazy mogŃ byĺ znaczŃco zaszumione; 

d) niekt·re linie charakteryzujŃ siň znaczŃcym rozmyciem (linia jest stosunkowo 
szeroka). 

 

Opracowane w dalszej czňŜci pracy algorytmy detekcji linii Kikuchiego starajŃ siň 

minimalizowaĺ wpğyw powyŨszych cech na jakoŜĺ uzyskiwanych wynik·w. 

 

1.3.2. Zastosowania metody OM 

 

Metoda OM jest stosowana w nastňpujŃcych obszarach nauki i techniki: 

 

¶ analiza tekstur w przemyŜle stalowym i aluminiowym w zwiŃzku z kontrolŃ jakoŜci 
[Dixo06, Driv96, Hurl03]; 

¶ badanie tekstur w przemyŜle stalowym w celu ulepszenia obr·bki powierzchni 
[Archi04, Hunt02]; 

¶ badanie tekstur w zwiŃzku z wğaŜciwoŜciami elektrycznymi i magnetycznymi [Vand02]; 

¶ badanie wpğywu granic miňdzyziarnowych na korozjň oraz badanie defekt·w sieci 

krystalicznej w metalurgii i przemyŜle jŃdrowym [Schu04]; 

¶ jako metoda uzupeğniajŃca dla tradycyjnych technik, takich jak dyfrakcja promieni 
rentgenowskich [Bung00]; 

¶ pomiar rozkğadu naprňŨeŒ w materiağach [Otho02, Brew02]; 

¶ badanie wpğywu granic miňdzyziarnowych na rodzaj i charakter pňkniňĺ materiağu 

[Chen94]; 

¶ badanie wpğywu tekstury na wğaŜciwoŜci wysokotemperaturowych nadprzewodnik·w 
[Drie05]; 

¶ badanie struktury materiağ·w w geologii [Prio99, Piaz05, Prio99]; 

¶ mikroskopowe badania tekstury, a w szczeg·lnoŜci zwiŃzku miňdzy mikroteksturŃ a 

mikrostrukturŃ [Piaz04]; 

¶ jako metoda uzupeğniajŃca dyfrakcjň promieni rentgenowskich w badaniu tekstury w 
skali makroskopowej [Bung00]; 

¶ badanie rekrystalizacji w metalach, stopach oraz skağach [Trim00, Heid00, Piaz04]; 

¶ badanie cienkich warstw, a w szczeg·lnoŜci: tranzystor·w cienkowarstwowych, pamiňci 
nieulotnych oraz diod laserowych [Trag02, Naka97]; 

¶ identyfikacja faz substancji [Cabu04]; 

¶ analiza i przewidywanie wğaŜciwoŜci metali, stop·w, materiağ·w ceramicznych, 

p·ğprzewodnik·w, nadprzewodnik·w [Gey02]; 



 15 

 
Rys. 1.8. Przykğadowy obraz z mikroskopu transmisyjnego 

 

Na rysunku (1.9) przedstawiono, uzyskany za pomocŃ TEM, przykğadowŃ strukturň stopu 

aluminium b0013 po walcowaniu na zimno do 71 %, obszar osnowy, przekr·j podğuŨny. 

 

 
Rys. 1.9. Przykğadowa struktura materiağu i jego mikrotekstura, a) obszar w jasnym polu, 

b) topografia orientacji (obraz zamieszczony dziňki uprzejmoŜci dr. hab. Krzysztofa Sztwiertni 

z IMIPN) 

b) 

a) 
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¶ pomiar i analiza takich wğaŜciwoŜci jak wielkoŜĺ ziaren i lokalna tekstura [Rand00, 

Dark03, Hump01]; 

¶ pomiar naprňŨeŒ i analiza pňkniňĺ [Floe02]; 

¶ badanie wpğywu wysokiej temperatury na cienkie warstwy substancji [Mirp04]; 

¶ badanie wpğywu bğňdnych orientacji krystalograficznych na proces korozji [Yuan03]; 

¶ badanie wpğywu mikrostruktury na wğaŜciwoŜci zmňczeniowe stop·w [Gopi97]; 

¶ badanie deformacji plastycznych skağ [Basc02]. 

¶ Wpğyw granicy miňdzyfazowej na wğaŜciwoŜci materiağ·w polikrystalicznych 

[Sztw06b] 



 17 

 

 

 

 

 

2. Metody analizy i przetwarzania obraz·w 

stosowane w pracy 
 

 

 

 

 

W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawy matematyczne metod przetwarzania 

obraz·w, stosowanych w czňŜci eksperymentalnej pracy. W szczeg·lnoŜci skr·towo opisano: 

a) transformacje obraz·w: Fouriera, Radona, Hougha, falkowŃ (wavelet), ridgelet oraz 

curvelet, 

b) przestrajane filtry kierunkowe, 

c) r·Ũne metody odszumiania obraz·w. 

 

 

2.1. Transformacja Fouriera 
 

Dwuwymiarowa transformacja Fouriera jest zdefiniowana nastňpujŃcym r·wnaniem 

[Ziel05]: 

 

(2.1) 

 

 

zaŜ transformacja odwrotna ma postaĺ: 

 

(2.2) 

 

 

gdzie m, n sŃ indeksami dyskretnego poğoŨenia przestrzennego, natomiast k, l sŃ indeksami 

zwiŃzanych z nimi dyskretnych czňstotliwoŜci (0¢m, k¢M-1; 0¢n, l¢N-1). Transformacje te 

mogŃ byĺ interpretowane jako sekwencja jednowymiarowych transformacji Fouriera (prostej 

lub odwrotnej) wierszy macierzy, po kt·rej nastňpuje sekwencja transformacji kolumn nowej 

macierzy, bňdŃcej wynikiem pierwszej operacji. Dla jednowymiarowej DFT opracowano 

szybkie algorytmy obliczeniowe [Szab90]. 

 

 

2.2. Transformacja Radona 
 

Transformacja Radona obrazu f(x, y) jest zdefiniowana nastňpujŃco [Wiki1]: 

 

(2.3) 
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gdzie ŭ jest dystrybucjŃ Diraca. PowyŨsze r·wnanie m·wi, Ũe transformacja ta jest cağkŃ 

obrazu wzdğuŨ linii prostej danej r·wnaniem: 

 

(2.4) 

 

Prosta ta jest nachylona pod kŃtem ɗ do osi OY, a jej odlegğoŜĺ od poczŃtku ukğadu 

wsp·ğrzňdnych wynosi t. JeŜli wyznaczymy transformacjň Radona przy ustalonym kŃcie ɗ dla 

tÍ(-tmin;tmax), gdzie tmin oraz tmax sŃ tak dobrane, by pokryĺ cağy obszar obrazu, to otrzymamy 

projekcjň obrazu w kierunku ɗ. 

 

 
Rys. 2.1. Projekcja obrazu na osie OX oraz OY w transformacji Radona [Math1] 

 

 
Rys. 2.2. Transformacja Radona obiektu o nieregularnym ksztağcie 

 

Transformacja Radona jest ŜciŜle powiŃzana z transformacjŃ Fouriera [Toft96]. ZwiŃzek 

ten wynika z wğaŜciwoŜci transformacji Fouriera znanej jako Fourier Slice Theorm, a 

m·wiŃcej, Ũe transformacja Fouriera rzutu obrazu na oŜ pionowŃ jest r·wna poziomemu 

profilowi dwuwymiarowej transformacji Fouriera tego obrazu. WğasnoŜĺ ta moŨe byĺ 

uog·lniona na dowolny kierunek rzutowania, co przekğada siň na innŃ cechň tej transformacji, 

wedle kt·rej jeŨeli obraz f(x, y) zostanie obr·cony o pewien kŃt ɗ wzglňdem osi OX to 

transformacja Fouriera tego obrazu zostanie odpowiednio obr·cona o ten sam kŃt. Innymi 

sğowy, transformacja Fouriera rzutu obrazu na prostŃ nachylanŃ pod kŃtem ɗ+90Á do osi OX 

przedstawia transformacjň Fouriera obrazu wzdğuŨ osi nachylonej pod kŃtem ɗ do osi 

radialnej (rys. 2. 2). WğasnoŜĺ ta pozwala na szybkie wyznaczenie transformacji Radona za 

pomocŃ transformacji Fouriera. W tym celu dla ustalonego kŃta ɗ wyznacza siň odwrotnŃ 

q 

f(x,y) 

x 

y 
Rf(ɗ,t) 

t 

f(x,y) 

X 

Y 

r
z
u
t
 
n
a
 
o
Ŝ
 
O
Y

 

rzut na oŜ OX 

O 

() () 0sincos =-Ö+Ö tyx qq



 19 

transformacjň Fouriera z odpowiedniego profilu 2D DFT obrazu (patrz rys. 2.3). Pozwala to 

na zmniejszenie zğoŨonoŜci obliczeniowej transformacji Radona z O(N
2
) do O(Nlog(N)). 

 

 
Rys. 2.3. Fourier Slice Theorm 

 

 

2.3. Transformacja Hougha 
 

2.3.1. Podstawy teoretyczne 

 

Transformacja Hougha jest technikŃ, kt·ra umoŨliwia wyodrňbnienie z obrazu obiekt·w o 

okreŜlonym ksztağcie [Leav93]. Zostağa ona opracowana przez Paula Hougha w 1962 roku 

[Houg62, Gonz93]. PoniewaŨ standardowa transformacja Hougha wymaga opisania 

poszukiwanych obiekt·w za pomocŃ zbioru parametr·w, to jest uŨywana do detekcji takich 

obiekt·w jak: linie proste [Riss89], okrňgi [Kimm75, Yip92] czy elipsy [Ball81, Yuen89]. 

Transformacja ta dziağa na obrazach binarnych, tj. takich, w kt·rych piksel posiada tylko dwie 

wartoŜci: 1 albo 0. ChociaŨ istnieje uog·lniona transformacja Hougha pozwalajŃca na 

detekcjň obiekt·w o dowolnym ksztağcie, to z uwagi na fakt, Ũe jest ona bardzo zğoŨona 

obliczeniowo, jak r·wnieŨ na fakt iŨ w niniejszej pracy poszukiwane sŃ linie proste a nie inne 

obiekty, nie jest ona stosowna. NajwaŨniejszŃ zaletŃ tej transformacji jest to, iŨ jest ona 

stosunkowo odporna na ewentualne zakğ·cenia, kt·re mogŃ wystŃpiĺ na obrazie - szum oraz 

przerwy w poszukiwanych obiektach. PoniewaŨ transformacja Hougha stanowi kluczowy 

element praktycznie kaŨdej metody do detekcji linii prostych, poniŨej zostanie przedstawiony 

jej szczeg·ğowy opis. 

Istota transformacji Hougha polega na tym, iŨ kaŨda kolejna wartoŜĺ wejŜciowa (punkt na 

pğaszczyŦnie) dodaje sw·j wkğad do globalnego rozwiŃzania (linia na obrazie, kt·rej czňŜciŃ 

jest dany punkt). RozwaŨmy pojedynczy punkt (x, y) na pğaszczyŦnie. Przez ten punkt 

przechodzi nieskoŒczenie wiele linii prostych. KaŨda z tych linii moŨe byĺ opisana 

r·wnaniem: 

 

(2.5) 

 

gdzie m jest tangensem kŃta, jaki linia tworzy z dodatniŃ p·ğosiŃ OX, zaŜ b jest punktem 

przeciňcia linii z osiŃ OY. KaŨdŃ liniň przechodzŃcŃ przez punkt (x, y) moŨna przedstawiĺ 

jako punkt w przestrzeni parametr·w m oraz b. W istocie, dla wszystkich linii 

q 
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przechodzŃcych przez ustalony punkt (x, y) istnieje dokğadnie jedna wartoŜĺ b dla danej 

wartoŜci m. 

(2.6) 
 

KaŨdemu punktowi przestrzeni (x ,y) odpowiada linia w przestrzeni (m, b), i odwrotnie ï 

kaŨdemu punktowi w przestrzeni (m, b) odpowiada linia w przestrzeni (x, y). 

 

 

 
Rys. 2.4. Punkt na pğaszczyŦnie 

 

 
Rys. 2.5. Prosta odpowiadajŃca pojedynczemu punktowi 

 

RozwaŨmy teraz dwa punkty (p oraz q) w przestrzeni (x, y), leŨŃce na jednej prostej. W 

tym przypadku, kaŨdemu punktowi odpowiada jedna linia w przestrzeni (m, b). Linie te 

przecinajŃ siň w jednym punkcie, kt·ry wyznacza parametry prostej, na jakiej leŨŃ piksele p 

oraz q. Uog·lniajŃc powyŨsze spostrzeŨenia na wiňkszŃ iloŜĺ wsp·ğliniowych punkt·w w 

przestrzeni (x, y), moŨna stwierdziĺ, Ũe kaŨdemu z tych punkt·w odpowiada linia prosta w 

przestrzeni (m, b) i linie te przecinajŃ siň w jednym miejscu. Wsp·ğrzňdne tego punktu 

okreŜlajŃ parametry linii prostej przechodzŃcej przez wsp·ğliniowe piksele. 

 

 
Rys. 2.6. Dwa wsp·ğliniowe punkty 
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Reprezentacja w przestrzeni (m, b) posiada jednak zasadniczŃ wadň ï dla linii pionowych 

parametry m oraz b przyjmujŃ wartoŜĺ nieskoŒczonŃ. Dlatego, w przypadku transformacji 

Hougha, przyjňto innŃ reprezentacjň linii prostych. Jest to reprezentacja w przestrzeni (ɟ, ɗ) 

[Duda72]: 

 

 

 

 

(2.7) 

 

 

 

 

 

 

gdzie ɟ jest odlegğoŜciŃ linii prostej od poczŃtku przyjňtego ukğadu wsp·ğrzňdnych, zaŜ ɗ jest 

kŃtem pomiňdzy odcinkiem ɟ, a dodatniŃ p·ğosiŃ OX (patrz rys. 2.7). Reprezentacja ta, w 

przeciwieŒstwie do reprezentacji w przestrzeni (m, b), posiada tň zaletň, iŨ parametry ɟ oraz ɗ 

nie przyjmujŃ wartoŜci nieskoŒczonych. W przypadku analizy obraz·w, wsp·ğrzňdne (x, y) 

punktu (piksela) w r·wnaniu (2.7) sŃ stağe, zaŜ ɟ oraz ɗ sŃ zmiennymi. Dla kaŨdej kolejnej 

wartoŜci kŃta ɗ wyznacza siň ze wzoru (2.7) odpowiadajŃcŃ mu wartoŜĺ ɟ. W rezultacie 

kaŨdemu punktowi (x, y) odpowiada w przestrzeni (ɟ, ɗ) krzywa sinusoidalna. JeŜli na obrazie 

znajdujŃ siň dwa lub wiňcej wsp·ğliniowe piksele, to odpowiadajŃce im krzywe sinusoidalne 

przecinajŃ siň w jednym punkcie. Wsp·ğrzňdne (ɟ, ɗ) tego punktu okreŜlajŃ parametry linii, 

wzdğuŨ kt·rej poğoŨone sŃ wsp·ğliniowe piksele. 

 

 
Rys. 2.7. Parametryzacja prostej za pomocŃ zmiennych ɟ oraz ɗ 

 

Transformacja Hougha jest implementowana za pomocŃ podziağu ciŃgğej przestrzeni (ɟ, ɗ) 

na zbi·r skoŒczonych kom·rek, zwanych akumulatorami. W czasie pracy algorytmu kaŨdy 

punkt obrazu jest przeksztağcany w dyskretnŃ krzywŃ sinusoidalnŃ w przestrzeni (ɟ, ɗ). 

WartoŜci akumulator·w leŨŃcych wzdğuŨ tej krzywej sŃ zwiňkszane o jeden. JeŜli przez danŃ 

kom·rkň przejdzie wiele krzywych sinusoidalnych, to osiŃgnie ona stosunkowo duŨŃ wartoŜĺ 

w por·wnaniu z sŃsiednimi kom·rkami. W rezultacie, kaŨdej linii prostej na obrazie 

odpowiada lokalne maksimum w przestrzeni (ɟ, ɗ). PoğoŨenie tego maksimum okreŜla 

parametry odpowiadajŃcej mu linii prostej, zaŜ jego wysokoŜĺ odpowiada dğugoŜci linii 

prostej. 
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Rys. 2.8. Dwa wsp·ğliniowe punkty i odpowiadajŃce im krzywe sinusoidalne w przestrzeni 

Hougha 

 

Wynikowy algorytm obliczania transformacji Hougha obrazu metodŃ inkrementowania 

akumulator·w przedstawiono w tabeli (2.1). 

 

Tabela 2.1. Algorytm wyznaczania transformacji Hougha metodŃ inkrementowania 

akumulator·w 

¶ Wyzeruj wszystkie kom·rki akumulatora 

¶ Dla kaŨdego piksela o wartoŜci 1 powt·rz: 

o dla ɗ=0Ü,é179Ü 

o wyznacz () ()qqr sincos yx +=  

o Acc(ɟ,ɗ)=Acc(ɟ,ɗ)+1 

 

Na rysunku (2.9) przedstawiono przykğadowy obraz binarny, a na rysunku 2.10 - jego 

transformacjň Hougha. Jak widaĺ, transformacja ma szeŜĺ maksim·w lokalnych, 

odpowiadajŃcych szeŜciu liniom prostym. 

 

 

Rys. 2.9. Przykğadowy obraz binarny 
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Rys. 2.10. Transformacja Hougha obrazu z rys. 2.9. 

 

Opr·cz standardowej transformacji Hougha istnieje r·wnieŨ kilka jej odmian. 

¶ Combinatorial Hough Transform (CHT) [Bent90, Illi88]. Transformacja ta w 

por·wnaniu ze standardowŃ transformacjŃ Hougha pozwala na uzyskanie wiňkszej 

rozdzielczoŜci kŃtowej oraz radialnej znajdowanych linii, kosztem jednak wiňkszej 

zğoŨonoŜci obliczeniowej. MoŨliwe jest uzyskanie rozdzielczoŜci mniejszej niŨ 1 

piksel. 

¶ Probabilistic Hough Transform (PHT) [Berg91, Gala99]. Transformacja ta opiera siň 

na zağoŨeniu, iŨ do skutecznej detekcji linii na obrazie wystarczy analiza tylko pewnej 

czňŜci wszystkich pikseli znajdujŃcych siň na nim [Kiry91]. Dlatego uŨywa ona tylko 

czňŜci pikseli obrazu Ŧr·dğowego. SŃ one wybierane losowo z jednakowym 

prawdopodobieŒstwem. 

¶ Adaptive Hough Transform (AHT) [Illi87, Ecab04]. Istota tej transformacji polega na 

dynamicznym dopasowywaniu rozmiaru przestrzeni (ɟ, ɗ). Transformacja ta 

rozpoczyna swe dziağanie z mağŃ liczbŃ akumulator·w. Po przetworzeniu pewnej 

liczby pikseli nastňpuje adaptacyjne zwiňkszenie liczby akumulator·w w rejonach, 

gdzie uzyskano dotychczas najwiňksze wartoŜci. Proces ten jest powtarzany iteracyjnie 

aŨ do osiŃgniňcia predefiniowanej rozdzielczoŜci. W por·wnaniu do standardowej 

transformacji Hougha odmiana ta ma znacznie mniejsze wymagania dotyczŃce 

zajmowanej pamiňci komputera. 

¶ Randomized Hough Transform (RHT) [Kªlv94]. Istota dziağania tej transformacji 

polega na losowym wybieraniu dw·ch pikseli z analizowanego obrazu, a nastňpnie 

wyznaczeniu na ich podstawie punktu w przestrzeni (ɟ, ɗ). OdpowiadajŃca temu 

punktowi kom·rka akumulatora zostaje zwiňkszona o 1. Dziağanie transformacji 

koŒczy siň po dokonaniu z g·ry okreŜlonej liczby losowaŒ. IstotnŃ cechŃ tej 

transformacji jest to, iŨ z uwagi na losowy charakter wybierania kolejnych par pikseli, 

wyniki uzyskiwane za jej pomocŃ nie sŃ w peğni powtarzalne. 
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¶ Gray-scale Hough Transform (GHT) [Lo95]. W odr·Ũnieniu od pozostağych, 

transformacja ta dziağa bezpoŜrednio na obrazie monochromatycznym a nie na obrazie 

binarnym. W tym przypadku kom·rki akumulatora sŃ rozğoŨone w tr·jwymiarowej 

przestrzeni (ɟ, ɗ, G), gdzie G jest wartoŜciŃ przetwarzanego aktualnie piksela. 

 

W niniejszej pracy zbadano skutecznoŜĺ dziağania tych transformacji w kontekŜcie detekcji 

linii Kikuchiego. Wyniki zostağy przedstawione w rozdziale 6. 

 

2.3.2. Metody obliczeniowe 

 

Z matematycznego punktu widzenia, proces inkrementacji akumulator·w transformacji 

Hougha jest niczym innym jak cağkowaniem obrazu wzdğuŨ odpowiadajŃcym im liniom 

prostym. Dlatego standardowa transformacja Hougha moŨe byĺ rozpatrywana jako specjalny 

przypadek transformacji Radona, kt·rej dziağanie polega na cağkowaniu obrazu wzdğuŨ 

pojedynczej linii prostej. MoŨna wiňc jŃ wyznaczyĺ za pomocŃ transformacji Radona dla kŃta 

cağkowania w zakresie od ɗ=0Ü do ɗ=180Ü. 

W zaproponowanym w pracy algorytmie 2., opisanym w rozdziale 5., zmodyfikowano 

akumulatorowy algorytm transformacji Hougha, natomiast w opracowanym algorytmie 3., 

przedstawionym w rozdziale 6., uŨyto podejŜcia bazujŃcego na FFT. 

 

2.3.3. Zastosowania 

 

Transformacja Hougha jest powszechnie stosowana do detekcji linii prostych na obrazach, 

w tym r·wnieŨ do detekcji linii Kikuchiego [Lass98]. Na og·ğ spotykane w literaturze 

zastosowania tej transformacji poğŃczone sŃ z prostym, wstňpnym przetwarzaniem obrazu 

Ŧr·dğowego, polegajŃcym najczňŜciej na detekcji krawňdzi obiekt·w oraz prostej binaryzacji 

obrazu monochromatycznego [Fitt98]. W por·wnaniu z dotychczasowymi zastosowaniami 

transformacji Hougha, przedstawione w niniejszej pracy rozwiŃzania charakteryzujŃ siň 

zastosowaniem znacznie bardziej zğoŨonych i zaawansowanych metod wstňpnego 

przetwarzania obrazu Ŧr·dğowego oraz autorskich metod przetwarzania wyniku dziağania 

transformacji Hougha. Zastosowane w rozprawie przetwarzanie wstňpne obejmuje: korekcjň 

tğa obrazu, filtracjň filtrami kierunkowymi, selektywne odszumianie, zwiňkszenie kontrastu za 

pomocŃ transformacji curvelet, binaryzacjň w oparciu o wğaŜciwoŜci statystyczne obrazu oraz 

operacje morfologiczne na obrazie binarnym. Z kolei, przetwarzanie wyniku transformacji 

Hougha obejmuje zar·wno niestosowane gdzie indziej metody ekstrakcji maksim·w w 

przestrzeni transformacji, jak r·wnieŨ nowe metody weryfikacji uzyskanych wynik·w. 

 

 

2.4. Transformacja falkowa 
 

Istota transformacji falkowej polega na analizie sygnağu za pomocŃ zbioru funkcji 

bazowych, zwanych falkami. IstniejŃ dwa rodzaje tej transformacji: ciŃgğa i dyskretna. 

 

2.4.1. CiŃgğa transformacja falkowa 

 

W ciŃgğej transformacji falkowej CWT (Continuous Wavelet Transform) [Daub92] dana 

funkcja zostaje przedstawiona za pomocŃ superpozycji falek. W efekcie uzyskuje siň 

rozdzielenie informacji zawartych w jednym komponencie na kilka pasm o r·Ũnym zakresie 

czňstotliwoŜci, r·Ũnej skali czasowej i mağej wzajemnej korelacji [Burr98]. 
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Niech ɣ(t) oznacza funkcjň speğniajŃcŃ warunek: 

 

(2.8) 

 

gdzie ()tyĔ  jest zdefiniowane nastňpujŃco: 

 

(2.9) 

 

Aby warunek (2.8) byğ speğniony, funkcja ɣ(t) musi speğniaĺ warunek zerowej wartoŜci 

Ŝredniej, co w praktyce wymusza jej oscylacyjny charakter. 

Funkcja ɣ(t) zwana jest falkŃ matczynŃ. ZwiŃzany z niŃ jest zbi·r funkcji ï falek 

synowskich, powstajŃcych w wyniku przesuniňcia i dylatacji w czasie falki matczynej. 

 

(2.10) 

 

gdzie 0, ¸Í ss R  i jest ono czynnikiem skalujŃcym odpowiadajŃcym za rozdzielczoŜĺ 

analizy, RÍt  i jest przesuniňciem w czasie, zaŜ wsp·ğczynnik s  sğuŨy zachowaniu takiej 

samej energii wszystkich falek niezaleŨnie od parametru s. Na og·ğ przyjmuje siň, Ũe s=2
j
, 

oraz Ű=k2
j
 gdzie j, k sŃ liczbami naturalnymi. 

Ostatecznie ciŃgğa transformacja falkowa jest zdefiniowana nastňpujŃco: 

 

(2.11) 

 

gdzie ɣ
*
(t) jest funkcjŃ sprzňŨonŃ z funkcjŃ ɣ(t). WartoŜĺ ɔ(Ű,s) jest miarŃ podobieŒstwa 

aktualnego fragmentu sygnağu f(t) do falki ɣŰ,s(t) przy danym poğoŨeniu Ű oraz rozdzielczoŜci 

s. 

 

Funkcja f(t) moŨe byĺ odtworzona za pomocŃ transformacji odwrotnej: 

 

(2.12) 

 

gdzie Cɣ jest stağŃ okreŜlonŃ r·wnaniem (2.8). 

 

PoniewaŨ parametrami transformacji falkowej sŃ poğoŨenie oraz przeskalowanie falki, 

dlatego transformacja ta pozwala na uzyskanie informacji o zmianie poszczeg·lnych 

skğadowych czňstotliwoŜciowych w czasie. 

NajwaŨniejsze wğasnoŜci ciŃgğej transformacji falkowej to [Burr98]: 

¶ Skalowanie 

 

(2.13) 

¶ Zachowanie energii 
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¶ Przesuniňcie 

 ( ) ( ) ( , ) ( , )g fg t f t l s s l= - Ú g t =g t - (2.15) 

 

2.4.2. Dyskretna transformacja falkowa 

 

Dyskretna transformacja falkowa DWT (Discrete Wavelet Transform) [Mall99] sygnağu 

x[n] jest wyznaczana poprzez przefiltrowanie sygnağu za pomocŃ serii kaskadowo 

poğŃczonych filtr·w. Sygnağ jest r·wnoczeŜnie filtrowany za pomocŃ filtra 

dolnoprzepustowego g[k] (zwiŃzanego z falkŃ matczynŃ): 

 []( )[] [] [ ]
k

low
k

y n x g n x k g n k
=+¤

=-¤

= * = Ö -ä  (2.16) 

oraz filtra g·rnoprzepustowego h[n] (zwiŃzanego z falkŃ synowskŃ). 

 []( )[] [] [ ]
k

high
k

y n x h n x k h n k
=+¤

=-¤

= * = Ö -ä  (2.17) 

gdzie g[k] i h[n] oznaczajŃ odpowiedzi impulsowe odpowiednich filtr·w. 

W rezultacie otrzymuje siň dwa przefiltrowane sygnağy, stanowiŃce dekompozycjň sygnağu 

wejŜciowego na sygnağ o niskich czňstotliwoŜciach ylow oraz wysokich czňstotliwoŜciach yhigh. 

Kolejne wartoŜci pr·bek sygnağ·w ylow oraz yhigh nazywane sŃ wsp·ğczynnikami transformacji 

falkowej. PoniewaŨ ograniczono o poğowň szerokoŜĺ pasma czňstotliwoŜciowego sygnağ·w, 

dlatego zgodnie z twierdzeniem Nyquista [Ziel02] moŨna z kaŨdego z nich usunŃĺ co drugŃ 

pr·bkň (rys. 2.11). 
 

 
Rys. 2.11. Falkowa dekompozycja sygnağu 

 

Dyskretna transformacja falkowa jest na og·ğ realizowana za pomocŃ wielopoziomowej 

dekompozycji sygnağu 
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 (2.18) 

gdzie gl oraz hl sŃ odpowiednio filtrami dolno i g·rnoprzepustowymi na l-tym poziomie 

dekompozycji. Na tym poziomie sygnağ wejŜciowy sl jest dzielony na dwa sygnağy: sl+ 1 oraz 

dl+ 1. Oba te sygnağy posiadajŃ dwukrotnie mniejszŃ liczbň pr·bek w stosunku do sygnağu 

wejŜciowego sl. Sygnağ sl+ 1 stanowi niskoczňstotliwoŜciowŃ wersjň sygnağu wejŜciowego sl 

(tzw. aproksymata), zaŜ dl+ 1 ï jego reprezentacjň wysokoczňstotliwoŜciowŃ (tzw. detale). Na 

ich podstawie jest moŨliwe bezstratne odtworzenie sl. Nastňpnie sygnağ dolnopasmowy sl+ 1 
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jest powt·rnie poddawany dekompozycji, zaŜ sygnağ g·rnopasmowy dl+ 1 jest zapisywany na 

wyjŜciu transformacji (rys. 2.12). Z uwagi na proces dekompozycji dğugoŜĺ sygnağu 

wejŜciowego powinna byĺ r·wna 2
n
, gdzie n jest liczbŃ poziom·w dekompozycji. 

 

 
Rys. 2.12. Wielopoziomowa dekompozycja sygnağu 

 

 

Rys. 2.13. Pasma czňstotliwoŜciowe dla kolejnych poziom·w dekompozycji 

 

Odwrotna dyskretna transformacja falkowa (synteza) liczona jest nastňpujŃco: 
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 (2.19) 

gdzie ǧ[n] oraz ǡ[n] sŃ odpowiedziami impulsowymi filtra g·rno- i dolnoprzepustowego, 

powstağymi przez odwr·cenie kolejnoŜci wsp·ğczynnik·w odpowiednich filtr·w analizy. 

 

 
Rys. 2.14. Schemat tr·jpoziomowej syntezy falkowej sygnağu 
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W przypadku sygnağ·w dwuwymiarowych (obraz·w) algorytm dyskretnej transformacji 

falkowej liczony jest w ten spos·b, Ũe dokonywana jest oddzielnie analiza wierszy oraz 

kolumn obrazu: 

a) w pierwszym kroku wiersze obrazu sŃ, za pomocŃ ukğad·w z rysunku (2.12), 
dekomponowane na wsp·ğczynniki aproksymacji i detali; 

b) w drugim kroku kolejne kolumny otrzymanych wczeŜniej podobraz·w aproksymacji i 
detali sŃ, za pomocŃ tych samych ukğad·w z rysunku (2.12), ponownie 

dekomponowane na wsp·ğczynniki aproksymacji i detali. 

Po dekompozycji obraz jest reprezentowany przez cztery macierze wsp·ğczynnik·w 

falkowych, kt·re ğŃcznie majŃ tyle samo element·w, co obraz oryginalny (rys. 2.15): sygnağ 

aproksymacji (dolnopasmowy LL) oraz trzy sygnağy g·rnopasmowe: horyzontalny LH 

(szczeg·ğy w kierunku poziomym), wertykalny HL (szczeg·ğy w kierunku pionowym) oraz 

diagonalny HH (szczeg·ğy w kierunku ukoŜnym). Przykğadowo, pasmo HL powstaje w 

wyniku przefiltrowania obrazu Ŧr·dğowego za pomocŃ filtra g·rnoprzepustowego w kierunku 

poziomym (oznaczenie H), a nastňpnie przefiltrowania go za pomocŃ filtra 

dolnoprzepustowego (oznaczenie L) w kierunku pionowym. Z uwagi na proces dekompozycji 

dğugoŜĺ sygnağu wejŜciowego powinna byĺ r·wna 2
n
, gdzie n jest liczbŃ poziom·w 

dekompozycji. 

 R·wnania opisanej powyŨej falkowej dekompozycji obrazu sŃ nastňpujŃce: 
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W pracy transformacja falkowa jest zastosowana na etapie wstňpnego przetwarzania 

obraz·w mikroskopowych w celu ich odszumiania. 

 

 

 
 

Rys. 2.15. Dekompozycja obrazu na podpasma 
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Rys.2.16. Falkowa dekompozycja (analiza) obrazu 

 

 

 

Rys. 2.17. Falkowa synteza obrazu 
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2.4.3. Transformacja ridgelet [Cand98] 

 

Dwuwymiarowa ciŃgğa transformacja ridgelet moŨe byĺ zdefiniowana nastňpujŃco: 

Wybiera siň ciŃgğŃ funkcjň speğniajŃcŃ warunek: 
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2
d
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x
ñ  (2.24) 

kt·ry jest speğniony jeŜli: 

 () 0t dty =ñ  (2.25) 

Ponadto zakğada siň, Ũe: 
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Dla kaŨdego a>0 oraz kaŨdego RÍb  i kaŨdego [ )pq 2;0Í  zdefiniowana jest funkcja 

ridgelet: 

 ()
() ()1 2

, ,

cos sin1
a b

x x b
x

aa
q

q + q -å õ
y = yæ ö

ç ÷
 (2.27) 

Funkcja ()xba qy ,,  jest stağa wzdğuŨ prostej () () bxx =+ qq sincos 21  

 
Rys. 2.18. Przykğad funkcji ridgelet 

 

JeŜli dana jest cağkowalna funkcja f(x), to wsp·ğczynniki transformacji ridgelet wyraŨone 

sŃ nastňpujŃco: 

  (2.28) 

Transformacja odwrotna ma postaĺ: 

  (2.29) 


