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1. Uvod

Prakticky a teoreticky zajimavou skupinu pevnych
latek tvofi tzv. nestejnorodé materialy, které se vyznacuji
prostorové ndhodnym rozlozenim fazi vytvérejicich mate-
rial. Mezi nestejnorodé materialy patii také porovité latky,
které v nejjednodussim piipadé predstavuji dvoufazovy
systém, ve kterém pory (vyplnéné néjakou tekutinou) tvoii
jednu fazi a vlastni pevna latka druhou. Nahodnost prosto-
rového rozlozeni fazi zplsobuje, ze vztahy mezi mikro-
strukturou téchto materiald a jejich makroskopickymi
vlastnostmi, jako jsou elektrickd a tepelnd vodivost, efek-
tivni permeabilita a difuzivita, a kapilarni tlakové kiivky,
jsou znac¢n¢ komplikované. Pod pojmem mikrostruktura
(nebo také textura) se v tomto textu mysli struktura materi-
4lu na méfitku, na kterém miiZeme jasné pozorovat fazové
delovat porovité latky jako systém geometricky jednodu-
chych objektt (napiiklad jako svazek paralelnich kapilar)
se ukazaly byt liché'?. Vyraznym nedostatkem téchto po-
stupt bylo, Ze ignorovaly vliv topologie prostoru port na
vlastnosti porovitych latek. Z tohoto diivodu je soucasny
vyvoj oboru zaméfen na modely, které dokazou co mozna
nejvérnéji zachytit morfologii pért a topologii prostoru
port. Velika tvarova proménlivost pori je pti¢inou toho,
ze podrobnosti mikrostruktury mohou byt zachyceny pou-
ze na uritém méfitku pfi vynalozeni rozumného usili
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apouziti pfimeéfené nakladnych prostfedkl. Prave tento
divod nas nuti se uchylovat ke statistickym metodam mo-
delovani mikrostruktury®*. Souhlas mezi mikrostrukturou
realné porovité latky (vzoru) a mikrostrukturou jeji repliky
(obrazu) je pak dosahovan ve smyslu rovnosti jistych sta-
tistickych veli¢in.

Mezi zajimavé a uc¢inné metody statistického modelo-
vani mikrostruktury patii tfirozméméa (3D) stochastickd
rekonstrukce’®. Ta je zaloZena na pofizeni velkého mnoz-
stvi snimkti ndhodné orientovanych fezii pérovitou latkou.
Snimky jsou transformovany pomoci standardnich metod
zpracovani digitalniho obrazu tak, aby bylo dosazeno jed-
nozna¢ného pfifazeni bodit dvourozmérného (2D) digital-
niho obrazu (téz obrazovy bod ¢i pixel) jednotlivym fazim.
Vysledek této transformace je statisticky zpracovan a zis-
kani statisticka informace je pouZita pro 3D stochastickou
rekonstrukei (jeji vysledek v podobé repliky porovitého
media viz obr. 1).

Tato prace popisuje pfipravu nabrustt makropdrovi-
tych latek, snimkovani téchto nabrusi elektronovym mik-
roskopem a nésledné zpracovani digitalnich snimki. Pro-
toZe na konci fetézce operaci nad digitdlnim obrazem stoji
(kvantitativni) statistické charakteristiky dale pouZzivané
pfi 3D stochastické rekonstrukei, zaméfili jsme se také na
vliv parametrii jednotlivych operaci zpracovani obrazu na
tyto charakteristiky. Navrhli jsme rovnéz nezavislé postu-
Py, jak tyto parametry nastavit za i¢elem maximalni véro-
hodnosti statistické informace. Zminéné nezavislé postupy
zahrnuji vyuziti dat z heliové pyknometrie, rtut'ové poro-
metrie a méfeni povrchu metodou BET. Cely postup je
demonstrovan na modelovém materialu reprezentovaném
tabletami a-aluminy.

Obr. 1. Priklad repliky porovité latky ziskané metodou 3D
stochastické rekonstrukce
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2. Experimentalni ¢ast

Prvnim krokem je pofizeni ndbrust porovitych latek
nasledované snimkovanim fadkovacim elektronovym mik-
roskopem. V dalsim kroku jsou ziskané digitalni snimky
zpracovavany standardnimi metodami, které zajist'uji po-
tlaeni Sumu a rozdéleni pozorovanych objektd podle je-
jich pfislusnosti bud’ k fazi poérd nebo fazi pevné latky.

2.1. Pfiprava nabrusi

Nejprve je nutné vyplnit prostor péri vhodnou latkou
tak, aby na snimcich mohly byt s dostatecnou presnosti
odliSeny pory od vlastni pevné faze. Pro tento ucel se vyu-
ziva metoda vakuové impregnace. Latka, ktera vypliuje
prostor port, je volena tak, aby méla dobrou adhezi
k pérovitému materialu a po vytvrzeni jen nepatrné ménila
svij objem. V metalografii, kde metoda doséahla nejvétsiho
rozvoje, se pouzivaji tii zakladni skupiny zalévacich latek:
epoxidové pryskyfice, akrylaty a polyestery’. Vlastnosti,
o kterych jiz byla zminka, spliuje skupina epoxidovych
pryskyfic, které maji navic relativné nizkou viskozitu a
doba vytvrzeni je pocitdna v hodinach pfi laboratorni tep-
loté.

Valcové tablety a-aluminy (velikosti 5x5 mm) byly
vysuSeny a v poctu 1 az 4 kusy umistény v plastové for-
mi¢ce o praméru 25 mm (Multiform, Struers, GmbH.,
SRN) do upraveného exsikatoru, ktery byl opatfen zafize-
nim umoznujicim davkovani epoxidové pryskytice Araldi-
te (Struers, GmbH., SRN) za vakua. Po 30 minutach eva-
kuace byla do formicky po kapkach ptiddvana smés prys-
kyfice a tvrdidla (10/3) zifedénd methylethylketonem
(3 hm.%). Po zaliti tablet byl tlak v exsikatoru vyrovnan
s atmosférickym. Formicka byla pienesena do autoklavu,
kde byla kapalna pryskyfice vtlacovana do port dusikem
o tlaku 11 MPa po dobu jedné hodiny a poté za téhoz tlaku
vytvrzovana pti teploté 40 °C po dobu péti hodin.

Vytvrzeny odlitek byl sefiznut diamantovou pilou
a feznd rovina, zahrnujici porovity material, byla obrouse-
na diamantovym kotouc¢em (Discoplan TS, Struers, Gm-
bH., SRN). Rezna plocha byla lapovéana karborundovym
brusivem o velikosti zrna 70 pum a na zavér byla vylesténa
diamantovymi pastami (D3 5/3 um, D2 3/2 pm, D0,7 1/0
um; Urdiamant s.r.0., Sumperk) na umélé textilni podlozce
(Struers, GmbH., SRN), zvlhéené mazadlem (ethanol/
glycerin = 2/1) do hladkého vzhledu. Jelikoz pdrovité ma-
teridly impregnované epoxidovou pryskyfici jsou vétSinou
nevodivé, jsou jejich nabrusy opatfovany tenkou vrstvou
platiny nebo grafitu pro odvedeni elektrického naboje,
hromadiciho se pfi pozorovani.

2.2. Snimkovani nabrust

Nabrusy jsou obvykle pozorovany v fadkovacim elek-
tronovém mikroskopu, ktery dovoluje dosahnout potfebné-
ho zvétSeni. Pro ucely snimkovani nabrust je nejvhodnéjsi
pozorovat zpétné odrazené (rozptylené) elektrony (BSE,
Back-Scattered Electron). Tento rezim mikroskopu slouzi
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Obr. 2. Originalni snimek Fezu (vlevo) a upraveny mediano-
vym filtrem, velikost masky 5x5 pixeli (vpravo), velikost vyie-
zu 480x480 pixeli. Pory jsou tmaveé, pevna latka svétla

jako jisty druh chemické sondy. Povrch, ve kterém prevla-
daji atomy s malym atomovym ¢islem, se jevi jako tmavy,
nebot’ pocet odraZzenych elektronti je maly. Naopak po-
vrch, ve kterém prevladaji atomy s velkym atomovym
¢islem, je zobrazovan na monitoru mikroskopu jako svétly,
protoze tézké atomy odrazeji vice elektroni. Atomy tvorici
epoxidovou pryskyftici maji obvykle mensi atomova ¢isla
nez atomy, ze kterych jsou tvoreny porovité latky. Proto,
existuje-1i materidlovy rozdil mezi epoxidovou pryskyfici
a pevnou latkou, zajistuje tato metoda dobry kontrast mezi
fazemi.

V ptipadé¢ naSeho modelového materidlu byla tato
podminka splnéna, a proto byl dosaZen vytecny kontrast
mezi fazi port (epoxidem) a fazi pevné latky (o-alumina).
Nabrusy byly pozorovany v elektronovém mikroskopu
JSM-5500LV (Jeol, Japonsko), jehoz vystupem byly digi-
talni snimky v osmibitové skale jasu (256 odstinti Sedi
v intervalu od 0, tj. ¢erné, do 255, tj. bil¢). V reprezen-
tativnim snimku (obr. 2, vlevo) Ize pozorovat plochy, které
se 1i$i urovni Sedi. Spoctenim Cetnosti vyskytu jednotli-
vych urovni Sedi byl ziskdn histogram, ktery meél dveé
dobfe oddélend maxima. Ve stonasobném zvétSeni bylo
shroméazdéno nékolik desitek snimki o velikosti 1280x960
pixeli pfi velikosti pixelu 1x1 pm?.

2.3. Uprava digitalnich snimkd

Kazdy z digitalnich snimki povrchu porovitého mate-
ridlu byl podroben sledu operaci, zahrnujicich nelinearni
filtrovani, Gplnou segmentaci a odstranéni malych shluki
pixeli z obou fazi. Kli¢ovou operaci je uplna segmentace
snimkti neboli identifikace jednotlivych fazi. Ta spociva
v urceni nejsvétlejsiho odstinu Sedi (prahu), ktery jesté
reprezentuje epoxidovou fazi. Z pocatku byl k ¢aste¢nému
zpracovani snimku (filtrace a segmentace) pouzivan ko-
meréni program Image Toolbox MATLAB (The Ma-
thWorks, Inc., USA), pozdé&ji byl vyvinut vlastni program
pro rychlé, automatizované zpracovani celého souboru
snimki.

Snimky z elektronového mikroskopu vzdy obsahuji
nahodny Sum, k jehoz odstranéni byl pouzit medianovy
filtr'’. Tento nelinearni filtr je velmi G¢inny pro redukci
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Obr. 3. Snimek segmentovany bez predchozi filtrace (vlevo)
a snimek segmentovany po piedchozi filtraci (vprave). Veli-
kost vytezu 480x480 pixell. Pory jsou Cerné, pevna latka bila
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nahodného Sumu typu ,,stl a pepi“ neboli velmi svétlych
a tmavych plosek rtizné velikosti, které jsou rozptyleny po
snimku. Medianovy filtr nahrazuje hodnotu urovné Sedi
daného pixelu medidnem urovni Sedi pixeld v jeho okoli
vymezeném maskou. Ve srovnani s linearnimi vyhlazova-
cimi filtry se stejnou velikosti masky zachovavéa kontrast
mezi velkymi objekty. Vliv velikosti ¢tvercové masky
filtru na statisticky popis snimki je diskutovan v nasleduji-
cim textu. Obr.2 zachycuje origindlni snimek povrchu
fezu a snimek upraveny medianovym filtrem o velikosti
masky 5x5.

Filtrované snimky byly jednoznac¢né rozdéleny na dvé
faze — na pory (Cerné pixely) a na pevnou latku (bilé pixe-
ly). Pro snimky charakterizované histogramem se dvéma
vrcholy byla v literatufe popséna fada metod, které auto-
maticky naleznou vhodnou hodnotu pfislusejici prahové-
mu odstinu Sedi. Mezi metody prosté predpokladl o tvaru
histogramu a odolné vici vlivu Sumu, se fadi Otsutv algo-
ritmus, ktery maximalizuje rozptyl Grovni Sedi mezi objek-
ty popredi a pozadi''. Otsuova metoda identifikovala pra-
hovy odstin Sedi v tésné blizkosti minima mezi obéma
vrcholy, coz bylo v souhlase s jeho intuitivnim uréenim.
Naptiklad filtrovanému snimku v obr. 2 byla pfifazena
prahova hodnota odstinu $edi 100 a néasledné vSem pixe-
lim tmavs§im nez tato Groven Sedi byla pfidélena Cerna
barva, ostatnim bilé barva tak, jak je zobrazeno v obr. 3.

Obr. 4. Pravidlo sousednosti pixelii, 4 sousedici pixely (vlevo,
pouze spole¢né hrany s centralnim pixelem) a 8 sousedicich pixe-
1t (sdileni hran a vrcholi)
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Segmentované snimky mohly byt déle zpracovavany
odstranénim malych shluki pixelti. Jako shluk pixelll bylo
oznacovano takové usporadani pixeld zvolené faze, ve
kterém centralni pixel masky sdilel s okolnimi pixely bud’
(7) hrany nebo (ii) hrany a rohy, viz obr. 4. Tento krok byl
pouzivan k odstrafiovani malych objektil obou fazi, jejichz
existence nebyla potvrzena jinymi, nezavislymi metodami.
Na rozdil od medidnového filtru tento zptisob vyhlazovani
zachovava malé objekty, které jsou spojeny se sousednimi
velkymi objekty prostiednictvim ,,mlstka*. Volba pravidla
sousednosti je pochopitelné vice ¢i méné subjektivni,
v ptipad¢ (i) se dosahne vétsiho vyhlazovaciho G¢inku.

Pred odstranénim shlukd o poctu pixeld mensim nez
zvolena hranice je nutno urcit pfislusnost jednotlivych
pixelt ke shlukiim, ¢imz je identifikovana jejich velikost.
Pro tento ucel byl implementovan Hoshentv-Kopelmantv
algoritmus'?.

3. Statisticky popis snimki

Cernobilé snimky mohou byt dale transformovany do
podoby, ktera je vhodné pro statistické zpracovani. Ucelny
zpusob spociva v prevodu bilé a ¢erné barvy do formy tzv.
fazové funkce. Podle Torquata® je struktura dvoufazového
nestejnorodého (porovitého) materialu Gplné urcena fazo-
vou funkci J(x) , kterou definoval jako
1, 1)
o, jinak

pokud X lezi ve fazi péri

1(2):{

kde X je polohovy vektor. ProtoZze vychozi snimky jsou
digitalni, je polohovy vektor definovan v celociselnych
soufadnicich, ve kterych je rozdil mezi dvéma nejbliz§imi
hodnotami libovolné soufadnice dan velikosti pixelu. Stie-
dy pixeli jsou pak umistény na ¢tvercové miizce.

Existuje cela fada tzv. mikrostrukturnich (morfolo-
gickych) deskriptorti, které statisticky charakterizuji mik-
rostrukturu  porovitych latek®. Mezi zakladni patii n-
bodové pravdépodobnostni funkce. Z nich se nejcastéji
pouziva jednobodova a dvoubodova pravdépodobnostni
funkce. K dileZitym kritériim, kterd rozhoduji o pouZitel-
nosti deskriptoru (funkce) pro cely stochastické rekon-
strukce, patfi shodny pribéh ¢i hodnota ve dvourozmér-
ném a tfirozmérném prostoru. Vypocet mikrostrukturnich
deskriptorti se velmi zjednodusi, je-li studované medium
stacionarni (Casové neproménné), statisticky homogenni
(dvoubodova pravdépodobnostni funkce je invariantni vaci
posunu prostorovych soufadnic) a isotropni (dvoubodova
pravdépodobnostni funkce je invariantni vii¢i otd¢eni pro-
storovych soufadnic). Za téchto okolnosti lze nahradit
statistické prumeéry pres vSechny mozné realizace media
objemovym primérem z jedné realizace.

Jednobodova pravdépodobnostni funkce ¢i celkova
porovitost ¢ je definovana jako podil poctu pixeld oznacu-
jicich fazi porti k celkovému poctu pixell ve snimku.
Dvoubodova pravdépodobnostni funkce S,(r) pro fazi pori
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je definovana jako pravdépodobnost, zZe oba konce usecky
délky r, ndhodné vhozené na snimek, padnou do faze pori.
Funkce S,(r) nese zejména informaci o morfologii pord
a plati pro ni nasledujici vztahy

$00)=9¢, lim S,(r)=¢> 2

Mezi specifickym povrchem pori s (v pripadé digital-
niho 2D pérovitého media se jedna o obvod pord vztazeny
na jednotkovou plochu snimku) a funkci S,(r) plati nasle-
dujici vztah

4450 7

dr r=0

Jinym uzitecnym deskriptorem je tzv. funkce linedrni
drahy L(r) pro fazi pérd. Tato funkce je definovéana jako
pravdépodobnost, ze celd Gsecka délky r, kterd byla nahod-
né vhozena na snimek, bude lezet ve fazi port. Pfinasi jistou
informaci o propojenosti prostoru pérd, pfinejmensim ve
sméru vhazovanych usecek, a plati pro ni tyto vztahy

LO)=¢, fimL(r)=0 4)

Pfi praktickém vypoctu deskriptorl 1ze za vyse uve-
denych ptedpokladd o povaze media provadét vzorkovani
¢i vhazovani Gsecky pouze ve vybraném sméru, naptiklad
ve sméru osy x. Zopakovanim postupu ve sméru osy y
nebo v diagonalnich smérech lze ovéfit, zdali je material
isotropni. Obr. 5 ukazuje funkce S>() a L(r). Jejich neza-
vislost na uvedenych smérech vzorkovani doklada, ze mo-
delova latka byla isotropni. Porovnanim S,(r) a L(r) urce-
nych ze snimki riiznych mist jednotlivych fezil a ze snim-
ki z riznych fezli byla ovéfena statistickd homogenita
materidlu. ProtoZze modelova latka méla tyto vlastnosti,

£, um 100
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jsou dale zobrazovany funkce S,(r) a L(r) pouze ve sméru
osy x (horizontalni smér). Pfevod ¢ernobilych snimkd na
fazovou funkci a vypocty mikrostrukturnich deskriptori
byly provadény vlastnim programem.

4. Vysledky a diskuse

Z vykladu v ptredchozich sekcich (zejména 2.3.) by se
mohlo zdat, Ze volba parametri algoritmil pro zpracovani
obrazu je subjektivni. V nasledujicim textu bude ukéazano,
ze existuji postupy, jak objektivné zvolit parametry pro
tyto algoritmy. Zakladnim kritériem, které musi byt splné-
no, je shoda celkové porovitosti urcené jednak z obrazové
analyzy a jednak nezavislym postupem, naptiklad
z kombinace heliové pyknometrie a rtutové pdrometrie.
Dale se pozaduje nezavislost ¢i velmi slaba zavislost cel-
kové porovitosti na zpisobu zpracovani snimkt (na para-
metrech jednotlivych operaci).

Vliv velikosti masky medianového filtru na prib¢h
funkci S5(r) a L(r) je ilustrovan v obr. 6A. Absence media-
nového filtru pti zpracovani snimkd, tj. vyluéna aplikace
segmentace, vedla k velkému specifickému povrchu
anavic k prostoru poéri s nizkou propojenosti v pfimém
sméru, coz bylo indikovano rychlym poklesem L(7).
Zejména ve fazi pevné latky se vyskytovaly Cetné Cerné
izolované pixely nebo jejich malé shluky (obr. 3), které
vyznamné zvétSovaly specificky povrch. ZvétSujici se
maska progresivné redukovala specificky povrch (tab. I),
zatimco celkova porovitost nepatrné klesala a propojenost
prostoru port se v piimém sméru zvySovala (rist hodnot L
(r) v obr. 6A).

Po provedené segmentaci — bud’ s predchozi filtraci
nebo bez ni — bylo mozno odstrafiovat malé shluky pixelt.
K tomu ucelu byla definovan kriticky shluk pixelt, coz byl
nejvetsi shluk (vyjadieno poctem pritomnych pixeli), kte-
ry byl jesté odstranén. Aby bylo moZno porovnavat i€inek
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Obr. 5. Funkce S»(r) a L(r) vypoétené ve smérech os x (0) a y (1/2) a v diagonalnich smérech (r/4, 3r/4)

499



Chem. Listy 103, 496-502 (2009)

Tabulka I
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Vliv velikosti masky filtru a kritického shluku pixeli na celkovou poérovitost ¢ a specificky povrch s uréeny podle rov. (3)

Velikost masky o° s [um™] Velikost shluku o° s [um™]
Ix1? 0,4225 0,1029 0 0,4225 0,1029
3x3 0,4218 0,0706 9 0,4217 0,0775
5x5 0,4219 0,0594 25 0,4221 0,0721
9x9 0,4218 0,0526 81 0,4237 0,0685
17x17 0,4184 0,0440 289 0,4250 0,0651

* Ekvivalentni vynechané operaci, * celkova porovitost nezavisle uréena ze skuteéné a zdanlivé hustoty byla 0,423

0 50 £, um 100

Obr. 6. Vlivy velikosti masky filtru (A) a kritického shluku (B) na Sy(r) a L(r). Cisla v legendé oznaluji (A) velikost masky v pixe-
lech, 1x1 znaci vynechani filtrace, (B) velikost kritického shluku, 0 znac¢i vylucné uziti segmentace

medianové filtrace a odstranovani shluki pixeld, byla veli-
kost kritického shluku volena tak, aby pocty pixeli
v masce filtru a v kritickém shluku souhlasily. Shluky
pixelt byly odstraiovany symetricky v obou fazich pro
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danou velikost kritického shluku. Tim byla zajisténa stabi-
lita celkové porovitosti, ktera byla blizka hodnoté 0,423,
nezavisle uréené z kombinace heliové pyknometrie a rtu-
tové porometrie. Z tab. 1 je vidét, ze specificky povrch



Chem. Listy 103, 496-502 (2009)

Obr. 7. Porovnani filtrovaného a segmentovaného snimku
(vlevo, maska 3x3) se snimkem, ktery byl segmentovan a na-
sledné byly odstranény malé shluky pixelid (vpravo, velikost
kritického shluku 35 pixeli)

klesal mnohem pomaleji nez v predchozim ptipadé. Celko-
va porovitost kolisala okolo hodnoty pfislusejici pouze
segmentovanému snimku. Z porovnani obr. 6A a 6B je
také patrné, Ze velikost kritického shluku pixelli ovliviio-
vala prubéh funkci S)(r) a L(r) slab&ji nez odpovidajici
velikost masky filtru.

Z vizualniho porovnani segmentovaného snimku nej-
prve podrobeného filtraci s maskou 3x3 na jedné strané
a segmentované¢ho snimku s dodateénym odstranénim
malych shlukt pixeli (kriticky shluk o velikosti 35 pixeli)
na druhé strané je patrny rozdil ve funkcich obou algo-
ritmi (obr. 7). Vtomto piipadé velikosti masky filtru
a kritického shluku byly voleny tak, aby vysledné specific-
ké povrchy byly témét totozné. Pfi odstranovani malych
shlukti pixeld byly plochy reprezentujici jednotlivé faze
zbaveny vSech malych ,.cernych nebo bilych ostrivka™ pfi
zachovani zna¢né Clenitosti fazového rozhrani, viz Cetné
nitkovité utvary vycnivajici z okraju velkych port. Nao-
pak, medianovy filtr vice vyhladil okraje velkych objektl
a zanechal malé shluky pixelii v obou fazich.

Objektivnim kritériem pro pfijeti vhodnych parametri
obou diskutovanych operaci je velikost povrchu stanovena
nezavislou metodou, naptiklad pomoci nizkoteplotni ad-
sorpce kryptonu (povrch stanoveny metodou BET*). Takto
stanoveny povrch odpovida spojité tfirozmérné reprezenta-
¢i porovitého materialu. Po korekcich® na rozdily mezi
diskrétni a spojitou reprezentaci média je mozno urcit po-
vrch prisluSejici digitalizovanému 2D poérovitému mediu
anasledn¢ zvolit spravné parametry operaci. V naSem
pripadé byla hodnota specifického povrchu s odhadnuta na
0,057 um™'. V predchozi diskusi viak bylo ukazano, Ze
prostiednictvim vhodné zvolenych hodnot parametrtt obou
operaci bylo mozno dosahnout takovy pribch Sy(r), ktery
by odpovidal vyse uvedené hodnoté s. Tato nejednoznac-
nost vybéru operaci byla potlacena pomoci informaci zis-
kanych z intrazni kiivky rtuti. Ackoliv existuji zavazné
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vyhrady'* proti kvantitativnimu hodnoceni textury porovi-
tych latek rtutovou pdrometrii, pro uUcely této prace se
jednalo o pfijatelny zptsob. Z tlaku, pii kterém dochazi
k uplnému zaplnéni pori rtuti, byl odhadnut polomér nej-
mensiho poru pritomného v nasem vzorku na 2,9 pm
a jeho priitez 2,9’ 1 ~ 26 um®. Z této hodnoty a velikosti
pixelu (1x1 um?) byla odvozena velikost kritického shluku
pixeld rovnd 26. Kombinace odstraiovani shlukii az do
velikosti 26 pixeli a medianového filtru s maskou 5x5
vedla ke specifickému povrchu, ktery odpovidal experi-
mentalni hodnoté dané metodou BET.

5. Zavér

Popsanou metodiku zpracovani digitalnich snimkd
porovitého materialu Ize uzit™® pro makropérovité latky
s pory charakteristické velikosti vétsi nez 0,1 um. Pti zpra-
covani snimki je téeba klast diraz na nezavislé ovéfovani
vypocitavanych  statistickych  charakteristik ~ (mikro-
strukturnich deskriptorit), nebot’ nékteré¢ operace obrazové
analyzy neumoznuji objektivné zvolit jejich parametry.
Jako podpurné, nezavislé metody se osvédcily kombinace
heliové pyknometrie a rtutové pérometrie pro stanoveni
celkové porovitosti, metody BET pro urceni specifického
povrchu, a odhadu charakteristické velikosti nejmensiho
poru ze rtutové porometrie.
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V. Hejtmanek®, P. Capek”, L. Brabec,
A. Zikanova®, and M. Ko&itik® (“Institute of Chemical
Processes, Academy of Sciences of the Czech Republic,
Prague, 'Institute of Chemical Technology, Prague,
“J. Heyrovsky Institute of Physical Chemistry, Academy of
Sciences of the Czech Republic, Prague): Determination
of Microstructure Descriptors from Digital Images of
Porous Media

Preparation of polished sections of macroporous sol-
ids as well as their digital imaging, processing and analysis
are described. The principal feature of the procedure is the
image transformation to the corresponding phase function,
which is a starting point in evaluation of statistical infor-
mation on texture. This information can be used for three-
dimensional stochastic reconstruction of porous solids. Out
of many possible combinations of image processing meth-
ods, the following sequence is the most appropriate for our
aim: (1) non-linear (median) filtration, (2) image segmen-
tation based on maximization of grey-level variance be-
tween foreground and background objects, (3) removal of
small clusters of pixels. As an additional criterion in opti-
mization of computational parameters of the image proc-
essing methods, independent textural information was
obtained by other experimental techniques, such as helium
pycnometry, mercury porosimetry and low-temperature
adsorption of krypton.



