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ZASTOSOWANIE METODY AUTOMATÓW 
KOMÓRKOWYCH DO OPRACOWANIA CYFROWEJ 

REPREZENTACJI WYBRANYCH CECH 
MIKROSTRUKTURY W OPARCIU O OBRAZY BINARNE 

JEJ SK ADNIKÓW

W ramach pracy stworzono program komputerowy, w którym zaimplementowano dwuwymiarowy automat komór-

kowy wraz z autorskim algorytmem do przetwarzania obrazów binarnych rzeczywistej mikrostruktury na jej cyfrow  

reprezentacj . Szczegó owo opisano schemat dyskretyzacji badanego obszaru mikrostruktury. Zaprezentowano mo li-

wo ci opracowanego rozwi zania.

S owa kluczowe: cyfrowa reprezentacja materia u, automaty komórkowe, mikrostruktura, stereologia

APPLICATION OF CELLULAR AUTOMATA METHOD TO DEVELOP 
A DIGITAL REPRESENTATION OF SELECTED FEATURES OF 

THE MICROSTRUCTURE BASED ON THE BINARY IMAGES OF ITS 
COMPONENTS

A computer program was built in this work, where a two-dimensional cellular automaton is implemented and 

including authors’ algorithm for conversion of binary images of the real microstructure to the digital microstructure 

representation. Discretization scheme of the investigated microstructure is explained in detail. The possibilities of the 

developed solution were presented.

Keywords: digital material representation, cellular automata, microstructure, stereology

1. WST P

W literaturze technicznej z ostatnich lat mo na zna-

le  wiele opracowa  dotycz cych tematyki modelowa-

nia przemian fazowych w mikro- b d  mezoskali za po-

moc  dwu- lub trójwymiarowych dyskretnych modeli, 

które pozwalaj  na wizualizacj  i ledzenie powstawa-

nia oraz wzrostu nowych faz w mikrostrukturze. Wi k-

szo  tego rodzaju modeli bazuje na numerycznych roz-

wi zaniach, które umo liwiaj  dyskretyzacj  mikroob-

szaru poprzez na o enie siatki w z ów (komórek), s  to 

m.in.: metoda Monte Carlo [1, 2] (ang. Monte Carlo me-

thod, MC), metoda elementów sko czonych [3, 4] (ang. 

Finite Element Method, FEM), metoda pola faz [5, 6] 

(ang. Phase Field Method, PFM) czy te  metoda auto-

matów komórkowych [7–9] (ang. Cellular Automata 

method, CA). Symulowanie przemian fazowych za po-

moc  tych modeli wymaga zastosowania odpowiednich 

warunków pocz tkowych. Aby móc rozpocz  symula-

cj  w warunkach jak najlepiej odzwierciedlaj cych rze-

czywisto , rodzi si  potrzeba wprowadzenia odpowied-

niego rozwi zania w ustaleniu rozk adu ziaren oraz ich 

cech morfologicznych w sztucznej siatce, która imituje 

prawdziw  mikrostruktur .

W rozwi zaniu postawionego problemu z pomoc  

przychodzi metoda cyfrowej reprezentacji materia u 

(ang. Digital Material Representation, DMR). DMR 

obejmuje co najmniej kilka ró nych metod do nume-

rycznego generowania i/lub odtwarzania obrazu mi-

krostruktury na dyskretyzowanym obszarze. W dalszej 

cz ci artyku u pokrótce zostan  opisane stosowane 

metody do generowania cyfrowej reprezentacji mate-

ria u oraz propozycja rozwi zania zastosowana przez 

Autorów niniejszej pracy.

2. MATERIA  DO BADA  
I EKSPERYMENT

W przyj tym schemacie cyfrowej reprezentacji mate-

ria u wymagane s  rzeczywiste obrazy mikrostruktury. 

W tym celu wykorzystano wyniki analizy jako ciowej 

struktury próbek ze stali DP o sk adzie chemicznym 

podanym w tabeli 1. Materia  nale y do grupy zaawan-

sowanych stali trzeciej generacji, które s  przedmio-

tem bada  autorów niniejszej pracy, a wyniki z opraco-

wanego rozwi zania DMR zostan  wykorzystane jako 

dane wej ciowe w symulacjach numerycznych prze-

mian fazowych zachodz cych podczas wytwarzania 

stali DP. Charakterystyczne dla wyselekcjonowanego 

wytopu jest to, i  stosuj c odpowiedni cykl termiczny 

nagrzewania, wytrzymania w ustalonej temperaturze 

i kontrolowanego ch odzenia uzyskuje si  stal zawiera-
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j c  ~75÷80% ferrytu, za  reszt  stanowi mieszanina 

bainitu i martenzytu.

W eksperymencie, przeprowadzonym na dylato-

metrze Bähr 805A/D, wykorzystano próbk  wyci t  

z cienkiej blachy po walcowaniu na zimno o strukturze 

ferrytyczno-perlitycznej. Próbka w postaci prostopa-

d o cianu mia a nietypowe wymiary jak na standard 

bada  dylatometrycznych, tj. ~7 mm d ugo ci, grubo  

i szeroko  ~1 mm. Do pozyskania mikrostruktury po-

cz tkowej, jako danej wej ciowej do obróbki w algoryt-

mie CA, próbk  poddano cyklowi termicznemu przed-

stawionemu na rysunku 1a. Próbka by a nagrzewana 

z szybko ci  3°C/s do temperatury Tn = 810°C, miesz-

cz cej si  w zakresie mi dzykrytycznym (Ae1 – Ae3), 

a nast pnie sch odzona z maksymaln  szybko ci  (ok. 

288°C/s) w celu zamro enia mikrostruktury, w efekcie 

czego otrzymano struktur  zawieraj c  oko o 63% fer-

rytu, za  reszt  stanowi mieszanina bainitu i marten-

zytu. Przyj to, e wyspy bainityczno-martenzytyczne 

stanowi  projekcj  austenitu ukszta towanego podczas 

wy arzania w zakresie mi dzykrytycznym. W kolej-

nym kroku zastosowano standardow  procedur  przy-

gotowania próbki do analizy z wykorzystaniem skanin-

gowego mikroskopu elektronowego (SEM). Nast pnie 

wykonano zdj cie mikrostruktury wybranego obszaru 

próbki (Rys. 1b), które jest kluczow  informacj  w opra-

cowaniu rozwi zania DMR.

W dalszej cz ci pracy opisano procedury wykorzy-

stuj ce uzyskany obraz mikrostruktury (Rys. 1b) do 

cyfrowej reprezentacji materia u.

3. CYFROWA REPREZENTACJA 
MATERIA U

Idea cyfrowej reprezentacji materia u jest intensyw-

nie rozwijana od kilku lat [10–12]. Zastosowanie DMR 

polega na zbudowaniu sieci 2D lub 3D, która jawnie b -

dzie reprezentowa a i deÞ niowa a cyfrowo mikrostruk-

tur  z jej w a ciwo ciami, tj. ziarnami, morfologi , 

ró norodnymi fazami, wtr ceniami niemetalicznymi, 

orientacj  ziaren, p kni ciami itp. Im bardziej dok ad-

ne odzwierciedlenie rzeczywistej mikrostruktury za po-

moc  schematu DMR, tym lepiej za o enia pocz tkowe 

zastosowane w numerycznym modelu oddaj  realne 

warunki procesów zachodz cych podczas wytwarzania 

b d  przetwarzania materia ów polikrystalicznych. 

Z tego powodu wielu specjalistów z obszaru materia-

oznawstwa i modelowania skupia sw  uwag  na opra-

cowywaniu coraz lepszych i efektywniejszych metod do 

generowania cyfrowej reprezantacji mikrostruktury.

Generalnie metody maj ce na celu opracowywanie 

cyfrowej reprezentacji materia u mo na sklasyÞ kowa  

w oparciu o dwie koncepcje, tj. bezpo redniego odtwa-

rzania rzeczywistej mikrostruktury za pomoc  ró no-

rodnych, z o onych algorytmów do analizy obrazu oraz 

zastosowania mniej skomplikowanych algorytmów do 

sztucznego generowania ziaren, które statystycznie re-

prezentuj  stan rzeczywistej mikrostruktury.

Do pierwszej grupy nale  metody bazuj ce na wy-

nikach uzyskanych za pomoc  ró nych metod badaw-

czych mikrostruktury, np. konwencjonalnej mikrosko-

pii wietlnej, jak w pracach [13, 14], analizy na skanin-

gowym mikroskopie elektronowym (SEM) i detektorze 

EBSD (dyfrakcja elektronów wstecznie rozproszonych) 

[15]. Podobne rozwi zanie przyj li autorzy publikacji 

[10] wykorzystuj c wy ej wymienione metody oraz 

rezultaty uzyskane za pomoc  elektronowego mikro-

skopu transmisyjnego (TEM), a tak e spektrometru 

dyspersji energii (EDS). Dok adniejszy i obszerniejszy 

opis wymienionych metod oraz aktualnie najnowszych 

rozwi za  mo na znale  w publikacji Madeja i in. [4].

Przyk adem zastosowania drugiej koncepcji, wed ug 

której ziarna s  stochastycznie rozproszone w prze-

Tabela 1. Sk ad chemiczny stali (% wag.)

Table 1. Chemical composition of the steel (wt%)

C Mn Si Cr Mo Ni Cu Al V Nb Ti N

0,13 1,50 0,10 0,23 0,005 0,02 0,02 0,026 0,03 0,001 0,001 0,0004

Rys. 1. Schemat cyklu cieplnego (a) oraz obraz SEM mikrostruktury próbki po tym cyklu (b)

Fig. 1. Scheme of the thermal cycle (a) and SEM image of the sample microstructure after this cycle (b)

a) b)
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strzeni modelu i statystycznie s  zgodne z rzeczywisty-

mi obrazami mikrostruktur, s  metody tesselacji Voro-

noi oraz automatów komórkowych. Szerzej opisano je 

w opracowaniu Madeja [12].

Nale y nadmieni , e ka da z wymienionych koncep-

cji ma swoje wady i zalety. Metody oparte na bezpo-

rednim odtwarzaniu rzeczywistej mikrostruktury za 

pomoc  z o onych algorytmów analizy obrazu do pew-

nego stopnia dostarczaj  jako ciowo i ilo ciowo dok ad-

ny wynik, natomiast wymagaj  wielu kosztownych 

i czasoch onnych powtórze  eksperymentów oraz ana-

liz metalograÞ cznych. Metody bazuj ce na algorytmach 

do sztucznego generowania ziaren umo liwiaj  szybkie 

tworzenie ró norodnych mikrostruktur, statystycznie 

odpowiadaj cym rzeczywistemu stanowi materia u 

w skali mikro, aczkolwiek w pewien uproszczony spo-

sób nie oddaj cy wszystkich cech morfologicznych cha-

rakteryzuj cych rzeczywiste mikrostruktury.

W niniejszej pracy zastosowano metod  automatów 

komórkowych do opracowania cyfrowej reprezentacji 

materia u. W przyj tej metodyce metoda CA nie po-

s u y a do sztucznego generowania mikrostruktury, 

a zosta a zaadoptowana w oryginalnym algorytmie do 

cyfrowego odtworzenia rzeczywistego obrazu mikro-

struktury w siatce automatu komórkowego z zastoso-

waniem odpowiednich regu  przej cia. Na podstawie 

wynikowych obrazów binarnych uzyskanych w pro-

gramie Met-Ilo [16] dokonano ich konwersji na obrazy 

DMR z jawn  deÞ nicj  wybranych w a ciwo ci mikro-

struktury w ka dej komórce automatu, mi dzy innymi: 

identyÞ kacj  poszczególnych ziaren, stanem fazy dla 

ka dego ziarna, identyÞ kacj  granic mi dzyfazowych, 

a tak e st eniem w gla w komórce – zgodnie z jej 

przynale no ci  do danej fazy oraz warunkami brze-

gowymi przyj tymi przy za o onej temperaturze. Au-

torskie rozwi zanie szczegó owo opisano w nast pnym 

rozdziale.

4. ALGORYTM CA DO CYFROWEJ 
REPREZENTACJI MATERIA U

Na rysunku 2 zaprezentowano kolejne etapy bina-

ryzacji wyj ciowego obrazu mikrostruktury za pomoc  

programu Met-Ilo. Rzeczywisty obraz mikrostruktury 

(Rys. 2a) zosta  poddany manualnej obróbce, tzn. do-

konano r cznej rekonstrukcji granic ziaren poprzez 

obrysowanie i zaznaczenie kolorem niebieskim zia-

ren ferrytu (Rys. 2b). Nast pnie za pomoc  programu 

Met-Ilo zosta y ujawnione granice pomi dzy ziarnami 

(Rys. 2c).

Obrazy zamieszczone na rys. 2b i 2c zosta y wykorzy-

stane jako dane wej ciowe w procedurach algorytmu 

opartego na dwuwymiarowym automacie komórkowym 

do cyfrowej reprezentacji mikrostruktury (CA-DMR).

Algorytm bazuj cy na metodzie CA z o ony jest z na-

st puj cych etapów:

Wczytanie binarnych obrazów 2b i 2c do autorskiego 1. 

programu z modelem CA-DMR i scalenie ich w jeden 

(Rys. 3a) – jest to struktura wej ciowa do dalszego 

etapu przetwarzania obrazu w algorytmie CA-DMR.

Ustalenie rozmiarów komórki i siatki CA (Rys. 4):2. 

odczytanie z oryginalnego obrazu SEM (Rys. 2a) a) 

d ugo ci markera podanej w mikrometrach oraz 

w pikselach, tj. dla aktualnego przypadku 20 m 

odpowiada 500 px.

okre lenie pola powierzchni pikseli, które pokry-b) 

wa pojedyncza komórka CA na binarnym obra-

zie (Rys. 3a) z etapu 1. Na tym etapie informacja 

o liczbie pikseli na obrazie wyj ciowym wraz z ni-

niejsz  deÞ nicj  s  decyduj ce i implikuj  dok ad-

no  odtworzenia rzeczywistego obrazu na siatce 

CA.

wyznaczenie Þ zycznej d ugo ci pojedynczego boku c) 

komórki CA w mikrometrach na podstawie pro-

porcji oraz danych uzyskanych z dwóch powy -

szych podpunktów 2a i 2b.

obliczenie rozmiarów siatki CA na podstawie roz-d) 

miaru obrazu w pikselach z punktu 1 (Rys. 3a) 

oraz informacji z punktu 2b.

Konwersja binarnego obrazu z punktu 1 (Rys. 3a) na 3. 

siatk  CA, bazuj c na danych wyznaczonych w eta-

pie 2, sk ada si  z kilku kroków:

inicjalizacja siatki CA o zadanych wymiarach a) 

z punktu 2d.

wczytanie obrazu z punktu 1 (Rys. 3a) i przeska-b) 

lowanie na siatk  CA wg warunków ustalonych 

w etapie 2.

zró nicowanie poszczególnych ziaren i przydzie-c) 

lenie do faz austenitu (bia y) lub ferrytu (niebie-

ski) na podstawie oznaczonego koloru oraz granic 

(czarny) wyst puj cych mi dzy nimi (Rys. 3a).

nadanie kolorów kolejnym ziarnom ferrytu celem d) 

ich rozró nienia.

skorygowanie obrazu z cyfrow  reprezentacj  ma-e) 

teria u (Rys. 3b) poprzez usuni cie wtr ce  (i bar-

Rys. 2. Obraz SEM rzeczywistej mikrostruktury wyj ciowej (a) oraz obrazy binarne ziarn ferrytu (b) i granic (c) wyznaczone 
za pomoc  programu Met-Ilo

Fig. 2. SEM image of the output microstructure (a) and binary images of ferrite grains (b) as well as boundaries (c) deter-
mined using Met-Ilo program

b)a) c)
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dzo ma ych ziaren), zak adaj c minimaln  red-

nic , dla której mo na uzna , e wielko  ta jest 

poni ej b du statystycznego.

Po wykonaniu procedur opisanych wg powy szego 

algorytmu, w zbudowanym  autorskim programie kom-

puterowym, otrzymano obraz z cyfrow  reprezentacj  

mikrostruktury (Rys. 3c). W odr bnym opracowaniu 

Autorów pos u y on jako reprezentacja wej ciowej mi-

krostruktury w dyskretnym modelu – opartym na me-

todzie automatów komórkowych – do numerycznych 

symulacji przemiany fazowej austenitu w ferryt, która 

zachodzi podczas ch odzenia odzwierciedlaj cego pro-

ces wytwarzania stali DP.

W celu umo liwienia szybkiego porównywania po-

szczególnych wyników symulacji, a tak e ilo ciowej 

weryÞ kacji wybranych parametrów stereologicznych 

z danymi rzeczywistymi, w programie komputerowym 

do cyfrowej reprezentacji materia u wprowadzono kil-

ka dodatkowych sposobów przedstawiania wyników. 

Jednym z nich jest mo liwo  zaprezentowania infor-

macji o rozk adzie wielko ci ziaren w badanym obsza-

rze (Rys. 5a). Kolejna opcja to przedstawienie wielko ci 

rednic zast pczych poszczególnych ziaren w formie 

wykresu s upkowego (Rys. 5b).

Na rysunku 5c wyszczególniono (czerwona ramka) 

fragment obrazu z cyfrow  reprezentacj  mikrostruk-

tury celem przybli enia idei dyskretyzacji mikrostruk-

tury, czyli na o enia siatki komórek automatu komór-

kowego na analizowany obszar, co w powi kszeniu 

prezentuje rysunek 5d. Zgodnie z formalizmem me-

tody automatów komórkowych przedstawiona siatka 

CA (Rys. 5d) zbudowana jest z regularnie u o onych 

komórek o identycznym wymiarze i kszta cie, w tym 

przypadku kwadratów. Komórki o kolorze bia ym przy-

dzielone s  do ziaren austenitu, kolor czarny deÞ niuje 

komórki nale ce do granic mi dzy ziarnami ró nych 

faz, natomiast pozosta e kolory okre laj  ziarna ferry-

tu o zró nicowanej orientacji krystalograÞ cznej. W za-

stosowanym schemacie dyskretyzacji na podstawie 

za o e  z algorytmu (patrz punktu 3c) przyj to, e d u-

go  boku pojedynczej komórki wynosi 0,08 m. Zatem 

jedna komórka CA pokrywa obszar 0,0064 m
2
 rzeczy-

wistej mikrostruktury. Takie podej cie pozwala z dosy  

du  dok adno ci  odzwierciedli  morfologi  rzeczywi-

stej mikrostruktury na sztucznym obrazie (tj. cyfro-

wej reprezentacji materia u), jaki generuje siatka CA. 

Zbudowana aplikacja umo liwia zapis wynikowej mi-

krostruktury DMR w formie pliku tekstowego, co daje 

mo liwo  jawnego importu danych numerycznych de-

Þ niuj cych mikrostruktur . Sprawia to, i  zapropono-

wane rozwi zanie mo e znale  szerokie zastosowanie 

przy ustalaniu warunków pocz tkowych w dwuwymia-

rowych modelach dyskretnych w mikro skali.

5. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano w asne rozwi zanie cy-

frowej reprezentacji mikrostruktury wykorzystuj c 

Rys. 3. Etapy przetwarzania binarnych obrazów mikrostruktury w algorytmie CA-DMR: (a) scalone obrazy z rys. 2b i 2c, (b) 
obraz binarny po przetworzeniu na siatk  CA z rozró nieniem na poszczególne ziarna ferrytu oraz austenit (kolor bia y), 
(c) obraz jak na rys. 3b z usuni tymi obiektami poni ej za o onej wielko ci

Fig. 3. Stages of the processing binary images of the microstructure in the CA-DMR algorithm: (a) combined images of Fig. 2b 
and 2c, (b) binary image after processing in the CA grid distinguishing between the individual grains of ferrite and austenite 
(white color), (c) image as shown in Fig. 3b with removed objects below the assumed value

b)a) c)

Rys. 4. Formatka z programu przedstawiaj ca dane do wy-
znaczenia rozmiaru komórki i siatki CA

Fig. 4. The form from the program presenting data to de-
termine the size of the cell and the CA grid
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Rys. 5. Wyniki z programu CA-DMR: (a) wykres z rozk adem wielko ci ziaren, (b) wykres s upkowy z warto ciami rednic 
zast pczych poszczególnych ziaren, (c) cyfrowa reprezentacja mikrostruktury z wyró nionym obszarem, (d) powi kszony 
obraz wyszczególnionego obszaru z naniesion  siatk  CA

Fig. 5. Results from CA-DMR program: (a) chart with grain size redistribution, (b) bar graph with the values of equivalent 
diameters for individual grains, (c) digital microstructure representation with highlighted area, (d) magniÞ ed image of the 
speciÞ ed area with the applied of the CA grid

c) d)

a)

b)
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otrzymane za pomoc  programu Met-Ilo binarne ob-

razy wybranych sk adników mikrostruktury tworzyw 

polikrystalicznych. Jednym z wa niejszych aspektów 

przedstawionego rozwi zania jest opracowany program 

komputerowy, w którym zaimplementowano autorski 

algorytm do konwersji binarnych obrazów za pomoc  

dwuwymiarowego automatu komórkowego.

Przy za o onej dok adno ci urz dzenia rejestruj cego 

obraz mikrostruktury oraz jej rozmiarach wyj ciowych 

mo na stwierdzi , e poprzez zastosowanie stosunko-

wo niewielkiej d ugo ci boku komórki CA (0,08 m), 

w porównaniu ze stosowanymi do tej pory schematami 

DMR, opracowany algorytm zapewnia dok adniejsze 

rozwi zanie pod wzgl dem odzwierciedlenia morfolo-

gii rzeczywistej mikrostruktury. Jednak podwy szona 

precyzja odbywa si  kosztem zwi kszenia z o ono ci 

obliczeniowej algorytmu. Dyskretyzacja za o onego ob-

szaru wymaga zastosowania znacznie wi kszej siatki 

CA, tzn. o du ej ilo ci komórek, co zwi ksza z o ono  

pami ciow  programu. Natomiast w perspektywie sy-

mulacji przemian fazowych za pomoc  takiej siatki CA 

podniesiona jest z o ono  czasowa.

Zbudowane oprogramowanie umo liwia prezenta-

cj  poszczególnych etapów z dzia ania algorytmu do 

przetwarzania rzeczywistej mikrostruktury na obraz 

DMR dla dowolnych rozdzielczo ci i rozmiarów mikro-

graÞ i. Dodatkowo mo liwa jest demonstracja wyników 

w formie wykresów: s upkowego z wielko ciami ziaren 

oraz histogramu. Opcje te b d  wykorzystywane do 

bezpo redniego porównywania warto ci wybranych 

parametrów stereologicznych mi dzy wynikami symu-

lacji rozwoju mikrostruktury oraz obrazami struktur 

rzeczywistych. Umo liwi to weryÞ kacj  stosowanych 

modeli przemian fazowych. Dane z cyfrow  reprezen-

tacj  mikrostruktury z powodzeniem mog  by  wyko-

rzystane w numerycznych symulacjach przemian fazo-

wych za pomoc  dwuwymiarowych modeli dyskretnych 

w mikro skali.
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