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Анотація. Розглянута методологія стереолого-морфологічного аналізу РЕМ–зображень дисперсних ґрунтів. Пропонується 
використовувати метод вейвлетів для радіометричної корекції РЕМ-зображень і математичний апарат дискретних осей Во-
роного для ідентифікації порового простору мікроструктурної організації ґрунтів як дисперсних систем. Зроблено акцент на 
використання оригінального програмного пакету «Stiman». Експериментальні дослідження приведені в статті виконані з 
використанням сучасних РЕМ (HITACHI S–800, Японія). Отримані результати підтверджують перспективність стереолого-
морфологічного аналізу РЕМ-зображень на мікронному та субмікронному рівнях. 
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Вступ. Важливою діагностичною ознакою ґрунту, яка 

в значній мірі визначає його властивості (водний ре-
жим, явища тепло- і масопереносу, родючість та ін.) є 

мікроструктура, зокрема пористість [1; 2; 3]. Існує та-

кож тісний зв’язок між пористістю ґрунту та його про-

тиерозійною стійкістю. Проте питання про мікромор-

фологію порового простору ґрунту на мікрорівні зали-

шається слабо вивченим [3; 4]. Переважна більшість 

робіт з цього напрямку стосується якісної характерис-

тики будови пор, оскільки кількісні дослідження на 

мікрорівні обмежені головним чином технічним рівнем 

аналізу зображень, що отримуються з допомогою мік-

роскопів [5; 6]. При цьому особливе місце займають 

растрові електронні мікроскопи (РЕМ), які дозволяють 
проводити дослідження ґрунтів, в різних режимах і в 

широкому діапазоні збільшень ( від 20 до 10000 крат) 

[4; 6]. 

Аналіз останніх наукових досліджень. В області 

морфометричного аналізу ґрунтової структури одними 

із перших були роботи А. Йонгеріуса [2; 3], який в 

1970-х роках запропонував спосіб діагностики будови 

порового простору ґрунту (головним чином макропор), 

використовуючи показник сумарної площі пор в шлі-

фах. Дослідження в області мікроморфометрії пор до-

зволили О.Б. Скворцовій в 1990-х роках запропонувати 
класифікацію типів будови порового простору, вико-

ристовуючи показники форми та орієнтації макропор в 

шліфах [2]. У подальших дослідженнях було отримано 

нові дані про будову порового простору дерново-

підзолистих ґрунтів з використанням їх 3D зображення 

[3; 7]. Для лісових ґрунтів Степового Придніпров’я 

було створено візуалізовану комп’ютерну модель, яка 

імітує їх ґрунтову мікробудову [8]. На даний час в літе-

ратурі практично немає даних, що відображають мор-

фометрію порового простору ґрунтів на всіх рівнях 

структурної організації ґрунтового матеріалу – від уль-
трамікропор до макропор. Однак подібні дослідження 

важливі тим, що завдяки їм можливо отримати харак-

теристику структури ґрунту. 

Матеріали і методи. Дослідження пористих мате-

ріалів на мікронному та субмікронному рівнях здійс-

нюється переважно методами растрової електронної 

мікроскопії (РЕМ) [5; 6; 7]. Хоча на сьогодні бум РЕМ 

суттєво знизився, проте в контексті мікроскопічних 

досліджень порового простору в ґрунтознавстві не 

втратив своєї актуальності. При цьому під час таких 

досліджень потрібно розв’язувати задачу розпізна-

вання образів, яка за своєю сутністю є достатньо 
складною [4]. 

В останні роки у таких дослідженнях із проблеми 

цифрової обробки зображень, на відміну від раніше 

застосовуваних Фур’є-методів, використовують вейв-

лет-перетворення [9; 10]. Отримані за допомогою та-

ких перетворень результати мають більшу інформа-

тивність та оперативність, завдяки чому можна безпо-

середньо обробляти такі дані, які за традиційного під-

ходу аналізувати важко.  

У мікроскопічних дослідженнях дисперсних ґрун-

тів основою є задача розпізнавання пор та мікрочас-

тинок. Розв’язати цю задачу традиційними методами 
досить складно. Нами пропонується застосувати дво-

вимірні полігони Вороного [11; 12;13]. У такій поста-

новці задача розв’язується вперше. 

У зв’язку з інтенсифікацією нанотехнологічних дос-

ліджень, появою нових математичних методів розраху-

нку на сьогодні спостерігається значний прогрес у об-

робці зображень , зокрема на мікрорівнях. За ряду при-

чин у вітчизняній літературі теоретичні та практичні 

аспекти даної проблематики недостатньо науково об-

ґрунтовані. Відповідно є потреба розробки спрощеного 

стереолого-стереометричного аналізу РЕМ-зображень, 
адаптованих до дослідження дисперсних матеріалів і 

ґрунтів [14]. 

 

Виклад основного матеріалу 

І. Узагальнена структурна модель стереолого-

стереометричного аналізу РЕМ-зображень 

При розв’язанні задач статистичного опису особливос-

тей текстури поверхні мікрооб’єктів за їхніми РЕМ-

зображеннями важливими питаннями є отримання 2-D 

і 3-D характеристик [5]. На рис. 1 показана узагальнена 

структурна модель стереолого-стереометричного ана-
лізу РЕМ-зображень. Відповідно до цієї схеми розгля-

немо більш детально стереологічний аналіз.  

Число елементів РЕМ-зображень задається програ-

мно і в залежності від необхідної точності складає 

512х512 або 1024х1024 пікселів. В середині кожного 

пікселя визначається і кодується його значення, що 

відповідає цифровій інтенсивності сигналу. Найчас-

тіше практична реалізація кількісно-стереологічного 

аналізу мікрозображень (світлова, просвічуюча, раст-

рова мікроскопія) здійснюється за такою схемою. 
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Рис. 1. Схема стереолого-стеометричного аналізу РЕМ–
зображень 
 

Спочатку вводиться оцифроване зображення досліджу-

ваного об’єкта, потім проводять його попередню обро-

бку – коригування яскравості, контрастності, здійсню-

ють цифрову фільтрацію. Наступним кроком є транс-
формація цифрового зображення у бінарну форму та 

проведення сегментації. З метою інтерактивної корек-

ції здійснюють комп’ютерну візуалізацію зображення 

[7; 10]. На завершальному етапі виконують планімет-

ричний (2D) статистично-ймовірнісний аналіз розподі-

лу часток (пор).  

 

ІІ. Математичний формалізм стереології порового 

простору дисперсних ґрунтів 

Для практичної реалізації використовують процеси 

фільтрації РЕМ-зображень, тобто усунення спотво-

рень зображення, які виникають внаслідок дисторсії, 
заряджання електронним пучком, дрейфу зображення. 

Застосовувані на сьогодні методи фільтрації не ма-

ють достатньої точності та оперативності (порівняно, 

наприклад, із широко нині використовуваним синус-

ним рекурсивним фільтром Батерворта), тож в останні 

роки [1; 9; 10] набув широкої популярності метод філь-

трації зображень, що ґрунтується на так званих вейв-

лет-перетвореннях. Коротко суть цього методу [13] 

проілюструємо на прикладі апроксимації функції  ( ) 
у вигляді:  

 ( )   (  )  ∑
 ( )(  )

  

 
   (    )  (1) 

У формулі (1) виділяються два доданки. Перший ‒ 

 (  ) ‒ є грубим наближенням функції  ( ), а другий 

(сума) є уточнювальною величиною. Уточнення може 

робитися до нескінченності, але зазвичай обмежується 

деякою точністю при    , і саме на формулі (1) базу-
ється вейвлет-перетворення. Слово «вейвлет» прохо-

дить від англійського «wavelet» ‒ хвильовий, і саме 

такий характер мають уточнювальні складові на пев-

ному інтервалі їх зміни. Аналогами ж таких уточнюва-

льних функцій у формулі (1) є параметри  ( )(  ). 
У загальноприйнятих позначеннях безперервне 

вейвлет-перетворення записується так: 

  
 (   )  | |    ∫  ( )  

 

  
(
   

 
)    (2) 

де a – масштаб; b ‒ параметри зсуву; Ψ* ‒ складова 

компонента перетворення   
 (   ). 

У нашому випадку найбільш цікавою є цифрова фі-

льтрація РЕМ-зображень. На практиці така фільтрація 
вейвлет-перетвореннями дозволяє застосовувати ши-

рокий спектр різноманітних вейвлетоутворюючих фу-

нкцій, найвідомішими з яких є вейвлети Хаара, Добеші, 

Морле, Майєра, «мексиканський капелюх». Ми корис-

тувалися вейвлетоутворюючими функціями Хаара:  

 ( )  {
             
              
                  

   (3) 

Більш повно та детально ці питання висвітлено у 

спеціалізованій літературі. 

 

ІІІ. Розпізнавання пор (частинок) із застосуванням 

діаграм Вороного 

Виділення скелетного (твердого) компонента структу-

ри мікрооб’єктів у РЕМ є однією з найбільш складних і 

актуальних задач стереолого-морфологічного аналізу 

[4]. Основна проблема пов’язана з неоднозначністю, а в 

більшості випадків ‒ і неможливістю вибору такого 

оптимального рівня дискримінації (як це прийнято у 
широко використовуваному пороговому методі), за 

якого тверді структурні елементи виділяються на на-

півтоновому зображенні за мінімальних спотворень 

їхніх розмірів і форм. Найскладніші при цьому групи з 

близько розміщених один до одного структурних еле-

ментів, виділення яких нестійке відносно до параметрів 

бінаризації. Як наслідок, за автоматичного стереолого-

морфологічного аналізу такі групи можуть сприймати-

ся як один структурний елемент, а це призводить до 

спотворення результатів аналізу ‒ завищення числа 

крупних мікрооб’єктів і заниження дрібніших. 
Тому особливої актуальності набуває задача корек-

тного розподілу конгломератів структурних елементів 

на складові [5; 12; 14]. Наявні ж на сьогодні підходи, 

пов’язані із застосуванням суперпозиції базових ме-

тодів математичної морфології (дилатація, ерозія то-

що), не вирішують цієї проблеми. 

Нами запропоновано застосувати двовимірні полі-

гони Вороного. Пропонується алгоритм, який базу-

ється на використанні дискретних осей Вороного для 

граничних точок структурних елементів. 

Формально узагальнений запис діаграм Вороного 
такий [11]: 

    { | (   )   (   )        }  (4)  

Тут                  ‒ множина n елементів на 

площині;  (   ) ‒ найменша евклідова відстань від 

будь-якої локалізації х в площині до будь-якої точки. 
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При цьому центральна дискретна вісь Вороного ви-

значається як діаграма Вороного першого порядку для 

граничних точок на перетині з твірною областю S: 

    ( ̂( ))
   

     ( ̂( ))     (5) 

Відповідно діаграма Вороного другого порядку на-

ступна: 

    ( ̂( ))
   
     ( )

       ̆     ≠   (     )  (6) 

де   (     ) ‒ геометричне місце точок із Ω, які ближ-

чі до pi, ніж до pj. 

При такому підході дискретна вісь Вороного є плос-

ким графіком, кожне ребро якого утворюється парою 

граничних точок. Щоб зменшити вплив дрібних дета-
лей межі мікрооб’єкта на форму центральних дискрет-

них осей Вороного, застосовується спеціальна проце-

дура регуляризації отриманого графа з використанням 

вагових функцій оцінки залишкової різниці. Їх застосу-

вання детально висвітлено у роботах. 

Ерліх Р. та Вайнберг Б. [2] запропонували здійсню-

вати стереолого-морфологічний аналіз мікрозобра-

жень (РЕМ, ПЕМ та інші) характеристикою форм і 

розмірів мікроструктурних елементів через площу 

поверхні їх контурів, периметрів та еквівалентних 

діаметрів [15]. При цьому доцільно користуватися 

методом масок SQi розміром 2х2, можливі варіанти 
яких показано на рис. 3.  
 

  

Рис. 2. Схема покриття мікрооб’єкта масками SQ 
 

 

Рис. 3. Типи масок (еталонних образів SQ) 
 

Схема поділу РЕМ-зображення, виділення фрагментів 

РЕМ-зображення і покриття їх масками SQi показана 

на рисунках 2 та 3. Для такого підходу отримані у 

явному вигляді наступні формули [16]: 
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, 

де 1 ‒ піксел, що належить досліджуваному фрагменті 

об’єкта (пори, частки); 0 ‒ піксел, що не належить 

досліджуваному об’єкту. 

Площа A(Area) периметр P і число топологічно 

сполучених компонент Е досліджуваних компонентів 

об’єкта визначаються таким чином: 

 = 1/8 (SQ1)+1/4 (SQ2)+7/8 (SQ3)+ (SQ4)+4 (SQ5)A n n n n n  (8) 

  = (SQ2)+1/ 2 (SQ1) (SQ3)P n m    (9) 

1/ 4 (SQ1)-1/4 (SQ3)+1/2 (SQ5)E n n n  (10) 

де  ( ) ‒ число елементів і на зображенні. 

За такого підходу можна обчислити середню пло-

щу, середній периметр одного елемента зображення, 

середній коефіцієнт форми, напівосі апроксимуючого 

еліпса, щільність заповнення зображення (при дослі-

дженні пор це відповідає пористості) та інші характе-

ристики мікроструктури. 

У випадку ізотропної розгортки з великим числом 
піксельного розбиття морфологічний аналіз суттєво 

спрощується: площа досліджуваного об’єкта визнача-

ється як число елементів, що належать до фрагмента 

об’єкта, на зображенні    ( ); периметр Р можна 

обчислити за спрощеною формулою: 

 2 (01) (0 /1)P n n      (11) 

яка відповідає подвоєному числу перетинів ліній з 

границями досліджуваної фази очистки об’єкта. 

Число окремих компонент досліджуваного фрагмен-

ту Е при великому числі аналізованих точок на зобра-

женні можна обчислювати без врахування групи точок 

(SQ5), тобто: 

1/ 4 (SQ1)-1/4 (SQ3)E n n          (12) 

Програмна реалізація стереолого-морфологічного 

аналізу РЕМ-зображень здійснена ПП «Stiman» [5]. 

 

Результати та їх обговорення 

З метою практичної апробації методології стереолого-

морфометричного аналізу РЕМ-зображень були дослі-

джені типові зразки чорноземних і дерново-підзолис-

тих ґрунтів, РЕМ-зображення яких показано на рис. 4. 

РЕМ-дослідження здійснювалися на сучасному растро-

вому електронному мікроскопі «HITACHI S–800» 

(МДУ, м. Москва). 
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Для суттєвого збільшення генеральної вибірки в дос-

лідженнях порового простору необхідно здійснювати 

РЕМ–знімання при декількох збільшеннях. В РЕМ є 

можливість плавно змінювати збільшення в діапазоні 

20Х – 10000Х. За спеціально розробленою програмою 

[5; 7], яка є складовою частиною ПП «Stiman», здійс-

нюється об’єднання в одну генеральну вибірку усіх 

поміряних пор (частинок) і побудова інтегральної 

гістограми їх розподілу [17]. Вказана методика дета-
льно викладена в роботах [5; 7]. В подальшому обме-

жимося РЕМ–морфометричним аналізом чорнозем-

них зразків. 

Всього було проаналізовано 6 проб, мікрострук-

турну будову пор і твердої фази ґрунту орних шарів 

вивчали в шліфах вертикальної орієнтації, відібраних 

з горизонтів 0 – 5, 5 – 15, 15 – 25 см. Всі зразки про-

аналізовані за повною програмою морфомеричної 

оцінки, тобто з обчисленням і побудовою гістограм-

ного розподілу за еквівалентними діаметрами, сумар-

ною площею, периметрами, фактором форми та «ро-

зою» орієнтації. 

На рисунку 5, як приклад, приведені гістограми ро-

зподілу за еквівалентними діаметрами, площею та 
«розою» орієнтації. 

Для покращення наочності та спрощення аналізу, 

окрім гістограмних ілюстрацій, передбачена можли-

вість побудови діаграм Варзара, приклади яких наве-

дено на рисунку 6 [3; 17]. 
 

 
           а)     б)          в) 

Рис. 4. Мікроструктура зразків чорнозему опідзоленого легкосуглинкового 
а) 250Х ; б) 1000Х ; в) 3000Х , РЕМ «HITACHI S–800» 

 

Дамо короткий аналіз отриманих результатів. Мікро-

структура досліджуваних зразків слабо анізотропна, 

переважна орієнтація має вертикальний напрямок [18; 

19]. Це, за дослідженнями О.Б. Скворцової [1;2], в 

цілому відповідає ґрунтам, що піддаються інтенсив-

ному режиму змиву. Мікроструктурну будову можна 

вважати скелетного типу (зразок № 1) або скелетно-
матричного комірчастого типів (зразок № 2) [3]. Ре-

зультати кількісного аналізу порового простору свід-

чать про те, що зразок № 1 дещо більш пористий, ніж 

зразок № 2 (пористість відповідно № 1  31,16% і № 2 

37,089%). Об'ємна пористість приблизно 40%. Обид-
ва зразки погано фільтрують воду, оскільки у них фі-

льтраційний коефіцієнт не перевищує 0,0775 мД. По-

ровий простір в обох зразках складений декількома 

категоріями пор. Графіки розподілу пор за еквівален-

тними діаметрами і площами є подібними. Для зразка 

№ 1 найбільш багаточисельними є пори з діаметром 

0,28-1,2 мкм, далі 1,2-17 мкм і небагаточисельні 17-

49 мкм. У відсотковому співвідношенні вони склада-

ють лише 1%. Проте саме крупні, але менші за кількі-
стю пори визначають фільтраційні властивості та реа-

кції на зовнішні дії. Для зразка № 2 характерні 3 кате-

горії пор: 1 – багаточисельні, але дрібні 0,26-1,55 мкм; 

2 – 1,55-12 мкм; 3 – 12-63 мкм. Третя категорія скла-

дає 44%, а перша – 10%. В цілому зразок № 2 більш 

дисперсний і містить більше глинистих частинок. Фо-

рма пор: в зразку № 1 переважають пори анізометри-

чної форми (фактор форми Kf  0,395-0,549), в той же 
час як в зразку № 2 є анізометричні мікроагрегатні 

пори та анізометричні міжзернові пори Kf  0,52-
0,559. 

Зведені РЕМ – морфометричні результати аналізу 

наведено в таблицях 1 та 2. 

За діаграмами Варзара  (рис. 6) можна зробити од-

нозначний висновок, що більші пори мають і більш 
округлу форму. Це підтверджується і збільшенням 

показника ізометричності з 0,087 до 0,983 при збіль-

шенні еквівалентного діаметра пор (рис. 6б). Поровий 

простір характеризується значною мінливістю, про 

що свідчать дані розподілу еквівалентних діаметрів 

пор і показники ізометричності.  

В профілі досліджуваних зразків чітко прослідко-

вуються ознаки текстурної диференціації. 

Скелетна мікроструктура грунту горизонту 0 – 5 см 

характеризується значеннями загальної пористості 

близько 41%. Максимальний внесок складають між-
зернисті мезопори, потім міжмікро – агрегатно – зер-

нисті грубі і середні мікропори. Найменш в поровому 

просторі присутні тонкі мікропори, що розташову-

ються між зернами дрібнопилуватої фракції і глинис-

тими ультрамікроагрегатами. 
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Distribution according to eqvivalent diameters 
Spesimen=m spes 

Min = 0.1092 (um), Max = 74.9714 (um), 

Mid = 0.2836 (um), Disp = 0.7062, Nse = 295322 

Distribution according to total areas 
Spesimen=m spes 

TSi = 1.000 

 
а)                 б) 

 
в) 

Рис. 5. Гістограми розподілу пор: 
 а) за еквівалентними діаметрами; б) за загальною площею; в) «роза» орієнтації 

 

 
а)     б)     в) 

Рис. 6. Результати статистичної обробки даних:  

а) за еквівалентними діаметрами макро – і мезопор; б) за ізометричністю макро – і мезопор; в)за фактором форми. 
 

 
Таблиця 1. Зведені результати структурного аналізу 
Збільшення (М) та розмір елемента розбиття (L) 

М 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 32000 

L, мкм 1,38 0,69 0,34 0,17 0,09 0,04 0,02 0,01 

Кількість пор        194525 
Пористість,  %         31,18 
Загальна площа пор (кв.мкм)      24797,4 
Загальний периметр пор (мкм)      197900 
Середній діаметр (мкм)      0,166832 
Середня площа (кв.мкм)      0,127477 

Середній периметр (мкм)      1,01735 
Питома поверхня (1/мкм)       1,5972 
Фільтраційний коефіцієнт (мД)     0,0775216 
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Таблиця 2. Морфометричні показники зразків ґрунту (чорнозем) 

№ зразка № проби 
Кількіть пор,  

N 

Характерні діаметри, мкм Загальна площа 

Sзаг мкм
2 

Пористість, 

% 
Ка, % Кf Dmid

 
Dmax

 
Dmin

 

Зр.№1 
m1 

m2 

m3 

9327 
17430 
30388 

0,911 
0,737 
0,364 

46,31 
38,07 
49,23 

0,28 
0,26 
0,13 

28707 
28388 
29987 

28,18 
26,86 
38,43 

5,6 
11 
4 

0,395 
0,418 
0,549 

Cереднє значення 15715 0,663 44,54 0,22 29027 31,16 6,86 0,454 

Зр.№2 
m18 

m19 

m20 

18017 
27890 
43174 

1,182 
0,354 
0,291 

57,8 
39,74 
63,14 

0,54 
0,13 
0,14 

103765 
25294 
31428 

35,8 
38,19 
39,68 

31,4 
3,8 
8,7 

0,559 
0,556 
0,52 

Cереднє значення 29694 0,609 5356 0,27 53496 37,089 14,6 0,545 
 

Висновки і перспективи подальших досліджень 

1. Розроблена методологія і методика кількісного сте-

реолого-морфологічного аналізу РЕМ-зображень 

дисперсних ґрунтів. Виконані експериментальні 

дослідження чорноземних зразків. Розроблена ме-

тодика є оригінальною і може бути застосована, 

окрім ґрунтів, до більш широкого класу дисперс-

них матеріалів. 

2. За кількісними стереологічними параметрами (екві-

валентних діаметрів, площ, периметрів тощо) мож-

на оцінювати фільтраційні властивості ґрунтів. Та-

ка концепція є новаторською і потребує більш ґру-

нтовних досліджень, зокрема в теоретичному плані 

оптимізації застосування вейвлет-перетворень і ма-

тематичного апарату дискретних осей Вороного, як 

високо коректних і перспективних методів.  
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Stereological-stereometrological principles of REM-microscopy of dispersed soil 

V.N. Melnyk, O.V. Piskunova 
Abstract. The article reviewed the methodology of stereological-morphological analysis of REM images of dispersed soils. It is 
suggested to apply wavelet method for radiometric correction of REM images and mathematical tools of discrete axles by Voronoi to 
identify the pore space of soil microstructural organization as dispersed systems. We’ve placed an emphasis on using the original 
software package «Stiman». Experimental studies given in the article were carried out with the appliance of modern REM (HITACHI 
S-800, Japan). The obtained results confirm the prospects of stereological-morphological analysis of REM images on micron and 
submicron levels. 
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