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ZASTOSOWANIE METODY AUTOMATOW
KOMORKOWYCH DO OPRACOWANIA CYFROWEJ
REPREZENTACJI WYBRANYCH CECH
MIKROSTRUKTURY W OPARCIU O OBRAZY BINARNE
JEJ SKEADNIKOW

W ramach pracy stworzono program komputerowy, w ktérym zaimplementowano dwuwymiarowy automat komor-
kowy wraz z autorskim algorytmem do przetwarzania obrazéw binarnych rzeczywistej mikrostruktury na jej cyfrowg
reprezentacje. Szczegdtowo opisano schemat dyskretyzacji badanego obszaru mikrostruktury. Zaprezentowano mozli-

wosci opracowanego rozwigzania.
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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. WSTEP

W literaturze technicznej z ostatnich lat mozna zna-
lezé wiele opracowan dotyczacych tematyki modelowa-
nia przemian fazowych w mikro- bgdz mezoskali za po-
mocg dwu- lub trgjwymiarowych dyskretnych modeli,
ktére pozwalaja na wizualizacje i §ledzenie powstawa-
nia oraz wzrostu nowych faz w mikrostrukturze. Wiek-
sz0§¢ tego rodzaju modeli bazuje na numerycznych roz-
wigzaniach, ktére umozliwiajg dyskretyzacje mikroob-
szaru poprzez natozenie siatki weztéw (komoérek), sg to
m.in.: metoda Monte Carlo [1, 2] (ang. Monte Carlo me-
thod, MC), metoda elementéw skonczonych [3, 4] (ang.
Finite Element Method, FEM), metoda pola faz [5, 6]
(ang. Phase Field Method, PFM) czy tez metoda auto-
matéw komoérkowych [7-9] (ang. Cellular Automata
method, CA). Symulowanie przemian fazowych za po-
mocg tych modeli wymaga zastosowania odpowiednich
warunkow poczatkowych. Aby méc rozpoczaé symula-
cje w warunkach jak najlepiej odzwierciedlajacych rze-
czywistosé, rodzi sie potrzeba wprowadzenia odpowied-
niego rozwigzania w ustaleniu rozkladu ziaren oraz ich
cech morfologicznych w sztucznej siatce, ktéra imituje
prawdziwg mikrostrukture.

W rozwigzaniu postawionego problemu z pomocag
przychodzi metoda cyfrowej reprezentacji materialu
(ang. Digital Material Representation, DMR). DMR

obejmuje co najmniej kilka réznych metod do nume-
rycznego generowania i/lub odtwarzania obrazu mi-
krostruktury na dyskretyzowanym obszarze. W dalszej
czeSci artykulu pokrétce zostang opisane stosowane
metody do generowania cyfrowej reprezentacji mate-
riatu oraz propozycja rozwigzania zastosowana przez
Autoréw niniejszej pracy.

2. MATERIAL DO BADAN
I EKSPERYMENT

W przyjetym schemacie cyfrowej reprezentacji mate-
rialu wymagane sg rzeczywiste obrazy mikrostruktury.
W tym celu wykorzystano wyniki analizy jakoSciowej
struktury prébek ze stali DP o sktadzie chemicznym
podanym w tabeli 1. Material nalezy do grupy zaawan-
sowanych stali trzeciej generacji, ktére sg przedmio-
tem badan autoréw niniejszej pracy, a wyniki z opraco-
wanego rozwigzania DMR zostang wykorzystane jako
dane wejsciowe w symulacjach numerycznych prze-
mian fazowych zachodzacych podczas wytwarzania
stali DP. Charakterystyczne dla wyselekcjonowanego
wytopu jest to, iz stosujgc odpowiedni cykl termiczny
nagrzewania, wytrzymania w ustalonej temperaturze
i kontrolowanego chtodzenia uzyskuje sie stal zawiera-
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Tabela 1. Sklad chemiczny stali (% wag.)
Table 1. Chemical composition of the steel (wt%)

C Mn Si Cr Mo Ni Cu Al A% 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
Ae3
a) Tn=810°C
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Rys. 1. Schemat cyklu cieplnego (a) oraz obraz SEM mikrostruktury prébki po tym cyklu (b)

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

jaca ~75+80% ferrytu, za$ reszte stanowi mieszanina
bainitu i martenzytu.

W  eksperymencie, przeprowadzonym na dylato-
metrze Bahr 805A/D, wykorzystano probke wycieta
z cienkiej blachy po walcowaniu na zimno o strukturze
ferrytyczno-perlitycznej. Probka w postaci prostopa-
dlo$cianu miala nietypowe wymiary jak na standard
badan dylatometrycznych, tj. ~7 mm dlugosci, grubosé
i szeroko$¢ ~1 mm. Do pozyskania mikrostruktury po-
czatkowej, jako danej wejSciowej do obréobki w algoryt-
mie CA, prébke poddano cyklowi termicznemu przed-
stawionemu na rysunku la. Prébka byla nagrzewana
z szybkoscig 3°C/s do temperatury T, = 810°C, miesz-
czgcej sie w zakresie miedzykrytycznym (A,; — A,3),
a nastepnie schlodzona z maksymalng szybkoscig (ok.
288°C/s) w celu zamrozenia mikrostruktury, w efekcie
czego otrzymano strukture zawierajacg okoto 63% fer-
rytu, za$ reszte stanowi mieszanina bainitu i marten-
zytu. Przyjeto, ze wyspy bainityczno-martenzytyczne
stanowig projekcje austenitu uksztalttowanego podczas
wyzarzania w zakresie miedzykrytycznym. W kolej-
nym kroku zastosowano standardowg procedure przy-
gotowania prébki do analizy z wykorzystaniem skanin-
gowego mikroskopu elektronowego (SEM). Nastepnie
wykonano zdjecie mikrostruktury wybranego obszaru
probki (Rys. 1b), ktore jest kluczowg informacjg w opra-
cowaniu rozwigzania DMR.

W dalszej czesci pracy opisano procedury wykorzy-
stujgce uzyskany obraz mikrostruktury (Rys. 1b) do
cyfrowej reprezentacji materiatu.

3. CYFROWA REPREZENTACJA
MATERIALU

Idea cyfrowej reprezentacji materiatu jest intensyw-
nie rozwijana od kilku lat [10-12]. Zastosowanie DMR

polega na zbudowaniu sieci 2D lub 3D, ktéra jawnie be-
dzie reprezentowala i definiowala cyfrowo mikrostruk-
ture z jej wlasciwo$ciami, tj. ziarnami, morfologig,
réznorodnymi fazami, wtraceniami niemetalicznymi,
orientacja ziaren, peknieciami itp. Im bardziej doktad-
ne odzwierciedlenie rzeczywistej mikrostruktury za po-
moca schematu DMR, tym lepiej zalozenia poczatkowe
zastosowane w numerycznym modelu oddajg realne
warunki procesow zachodzacych podczas wytwarzania
badz przetwarzania materialéw polikrystalicznych.
Z tego powodu wielu specjalistow z obszaru materia-
toznawstwa i modelowania skupia swg uwage na opra-
cowywaniu coraz lepszych i efektywniejszych metod do
generowania cyfrowej reprezantacji mikrostruktury.

Generalnie metody majgce na celu opracowywanie
cyfrowej reprezentacji materialu mozna sklasyfikowaé
w oparciu o dwie koncepcje, tj. bezposredniego odtwa-
rzania rzeczywistej mikrostruktury za pomocg rézno-
rodnych, ztozonych algorytméw do analizy obrazu oraz
zastosowania mniej skomplikowanych algorytméw do
sztucznego generowania ziaren, ktére statystycznie re-
prezentuja stan rzeczywistej mikrostruktury.

Do pierwszej grupy nalezg metody bazujace na wy-
nikach uzyskanych za pomocg réznych 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 elektron6w wstecznie rozproszonych)
[15]. Podobne rozwigzanie przyjeli autorzy publikacji
[10] wykorzystujac wyzej wymienione metody oraz
rezultaty uzyskane za pomocg elektronowego mikro-
skopu transmisyjnego (TEM), a takze spektrometru
dyspersji energii (EDS). Dokladniejszy i obszerniejszy
opis wymienionych metod oraz aktualnie najnowszych
rozwigzan mozna znalezé w publikacji Madeja i in. [4].

Przyktadem zastosowania drugiej koncepcji, wedtug
ktorej ziarna sg stochastycznie rozproszone w prze-
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strzeni modelu i statystycznie sg zgodne z rzeczywisty-
mi obrazami mikrostruktur, sa metody tesselacji Voro-
noi oraz automatéw komoérkowych. Szerzej opisano je
w opracowaniu Madeja [12].

Nalezy nadmienié, ze kazda z wymienionych koncep-
¢ji ma swoje wady i zalety. Metody oparte na bezpo-
$rednim odtwarzaniu rzeczywistej mikrostruktury za
pomoca zlozonych algorytméw analizy obrazu do pew-
nego stopnia dostarczajg jakoSciowo i ilosciowo doktad-
ny wynik, natomiast wymagaja wielu kosztownych
i czasochtonnych powtérzen eksperymentéw oraz ana-
liz metalograficznych. Metody bazujgce na algorytmach
do sztucznego generowania ziaren umozliwiajg szybkie
tworzenie réznorodnych mikrostruktur, statystycznie
odpowiadajacym rzeczywistemu stanowi materialu
w skali mikro, aczkolwiek w pewien uproszczony spo-
s6b nie oddajacy wszystkich cech morfologicznych cha-
rakteryzujacych rzeczywiste mikrostruktury.

W niniejszej pracy zastosowano metode automatéw
komoérkowych do opracowania cyfrowej reprezentacji
materiatu. W przyjetej metodyce metoda CA nie po-
stuzyta do sztucznego generowania mikrostruktury,
a zostala zaadoptowana w oryginalnym algorytmie do
cyfrowego odtworzenia rzeczywistego obrazu mikro-
struktury w siatce automatu komorkowego z zastoso-
waniem odpowiednich regut przej$cia. Na podstawie
wynikowych obrazéw binarnych uzyskanych w pro-
gramie Met-Ilo [16] dokonano ich konwersji na obrazy
DMR z jawng definicjg wybranych wtasciwos$ci mikro-
struktury w kazdej komdéree automatu, miedzy innymi:
identyfikacjg poszczegélnych ziaren, stanem fazy dla
kazdego ziarna, identyfikacja granic miedzyfazowych,
a takze stezeniem wegla w komoérce — zgodnie z jej
przynalezno$cia do danej fazy oraz warunkami brze-
gowymi przyjetymi przy zalozonej temperaturze. Au-
torskie rozwigzanie szczegétowo opisano w nastepnym
rozdziale.

4. ALGORYTM CA DO CYFROWEJ
REPREZENTACJI MATERIALU

Na rysunku 2 zaprezentowano kolejne etapy bina-
ryzacji wyjSciowego obrazu mikrostruktury za pomocg
programu Met-Ilo. Rzeczywisty obraz mikrostruktury
(Rys. 2a) zostal poddany manualnej obrébee, tzn. do-
konano recznej rekonstrukcji granic ziaren poprzez
obrysowanie i zaznaczenie kolorem niebieskim zia-

ren ferrytu (Rys. 2b). Nastepnie za pomocg programu

Met-Ilo zostaly ujawnione granice pomiedzy ziarnami

(Rys. 2¢).

Obrazy zamieszczone na rys. 2b i 2¢ zostaly wykorzy-
stane jako dane wejSciowe w procedurach algorytmu
opartego na dwuwymiarowym automacie komérkowym
do cyfrowej reprezentacji mikrostruktury (CA-DMR).

Algorytm bazujacy na metodzie CA zlozony jest z na-
stepujacych etapéw:

1. Wezytanie binarnych obrazéw 2b i 2¢ do autorskiego
programu z modelem CA-DMR i scalenie ich w jeden
(Rys. 3a) — jest to struktura wejSciowa do dalszego
etapu przetwarzania obrazu w algorytmie CA-DMR.

2.Ustalenie rozmiaréw komoérki i siatki CA (Rys. 4):

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

dlugosci markera podanej w mikrometrach oraz
w pikselach, tj. dla aktualnego przypadku 20 pm
odpowiada 500 px.

b) okreslenie pola powierzchni pikseli, ktére pokry-
wa pojedyncza komérka CA na binarnym obra-
zie (Rys. 3a) z etapu 1. Na tym etapie informacja
o liczbie pikseli na obrazie wyj$ciowym wraz z ni-
niejszg definicjg sg decydujace i implikujg doktad-
no$é odtworzenia rzeczywistego obrazu na siatce
CA.

¢) wyznaczenie fizycznej dlugosci pojedynczego boku
komoérki CA w mikrometrach na podstawie pro-
porcji oraz danych uzyskanych z dwéch powyz-
szych podpunktéw 2a i 2b.

d) obliczenie rozmiaréw siatki CA na podstawie roz-
miaru obrazu w pikselach z punktu 1 (Rys. 3a)
oraz informacji z punktu 2b.

3.Konwersja binarnego obrazu z punktu 1 (Rys. 3a) na
siatke CA, bazujgc na danych wyznaczonych w eta-
pie 2, sktada sie z kilku krokow:

a) inicjalizacja siatki CA o zadanych wymiarach
z punktu 2d.

b) wezytanie obrazu z punktu 1 (Rys. 3a) i przeska-
lowanie na siatke CA wg warunkéw ustalonych
w etapie 2.

¢) zré6znicowanie poszczeg6lnych ziaren i przydzie-
lenie do faz austenitu (biaty) lub ferrytu (niebie-
ski) na podstawie oznaczonego koloru oraz granic
(czarny) wystepujacych miedzy nimi (Rys. 3a).

d) nadanie koloré6w kolejnym ziarnom ferrytu celem
ich rozréznienia.

e) skorygowanie obrazu z cyfrowa reprezentacjg ma-
teriatu (Rys. 3b) poprzez usuniecie wtraceni (i bar-

Rys. 2. Obraz SEM rzeczywistej mikrostruktury wyjsciowej (a) oraz obrazy binarne ziarn ferrytu (b) i granic (¢) wyznaczone
za pomoca 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
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Rys. 3. Etapy przetwarzania binarnych obrazéw mikrostruktury w algorytmie CA-DMR: (a) scalone obrazy z rys. 2b i 2¢, (b)
obraz binarny po przetworzeniu na siatke CA z rozréznieniem na poszczegdélne ziarna ferrytu oraz austenit (kolor bialy),
(c) obraz jak na rys. 3b z usunietymi obiektami ponizej zalozonej wielkosci

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

dzo matych ziaren), zaktadajgc minimalng §red-
nice, dla ktérej mozna uznaé, ze wielkos¢ ta jest
ponizej bledu statystycznego.

Po wykonaniu procedur opisanych wg powyzszego
algorytmu, w zbudowanym autorskim programie kom-
puterowym, otrzymano obraz z cyfrowg reprezentacja
mikrostruktury (Rys. 3c). W odrebnym opracowaniu
Autoréw postuzy on jako reprezentacja wejSciowej mi-
krostruktury w dyskretnym modelu — opartym na me-
todzie automatéow komérkowych — do numerycznych
symulacji przemiany fazowej austenitu w ferryt, ktéra
zachodzi podczas chtodzenia odzwierciedlajacego pro-
ces wytwarzania stali DP.

Micro 2D - CA grid settings
Default |

Optiunsl
— Proportions of microns to pixels (Marker - from microstructure picture]

-

= 20 [pm] micrans => pixels = 500 [px]
=>»1pm=2500px => 1pm "™ 25 px
=»1 px=0.04pm
— Size of a picture with the microstructure
1024 x 884 px

40.96 x 35.36 |Im

— Length of the Cell's side
@ based on amount px in LCA: Number of pixels in LCA = I ﬂ

" hased on fixed LCA: L =| 0| ]
" based on size of the CA grid: MNumber of cells in X axis = ISDD ﬂ

Lea =0.08 pm
LCApH: 2 px

=» Physical suface area= 0.0064 gm~2

r Dimensions of the CA grid
Mumber of cells in x axis = 512 => 40.96 pim

MNumber of cells in v axis = 442 => 35.36 m
MNumber of cells in the Cagrid = 226304 cells
Fhysical space of the Ca grid = 1 448.3456 pm”™2

3¢ coee |

Rys. 4. Formatka z programu przedstawiajaca dane do wy-
znaczenia rozmiaru komoérki i siatki CA

Fig. 4. The form from the program presenting data to de-
termine the size of the cell and the CA grid

W celu umozliwienia szybkiego por6wnywania po-
szczegblnych wynikéw symulacji, a takze iloSciowej
weryfikacji wybranych parametréw stereologicznych
z danymi rzeczywistymi, w programie komputerowym
do cyfrowej reprezentacji materiatu wprowadzono kil-
ka dodatkowych sposob6w przedstawiania wynikéw.
Jednym z nich jest mozliwo§é zaprezentowania infor-
macji o rozkladzie wielkoéci ziaren w badanym obsza-
rze (Rys. 5a). Kolejna opcja to przedstawienie wielkosci
$rednic zastepczych poszczegélnych ziaren w formie
wykresu stupkowego (Rys. 5b).

Na rysunku 5c¢ wyszczeg6lniono (czerwona ramka)
fragment obrazu z cyfrowg reprezentacjg mikrostruk-
tury celem przyblizenia idei dyskretyzacji mikrostruk-
tury, czyli natozenia siatki komérek automatu komor-
kowego na analizowany obszar, co w powiekszeniu
prezentuje rysunek 5d. Zgodnie z formalizmem me-
tody automatéw komoérkowych przedstawiona siatka
CA (Rys. 5d) zbudowana jest z regularnie utozonych
komoérek o identycznym wymiarze i ksztalcie, w tym
przypadku kwadratéw. Komérki o kolorze biatym przy-
dzielone sg do ziaren austenitu, kolor czarny definiuje
komorki nalezgce do granic miedzy ziarnami réznych
faz, natomiast pozostate kolory okreslajg ziarna ferry-
tu o zréznicowanej orientacji krystalograficznej. W za-
stosowanym schemacie dyskretyzacji na podstawie
zatozen z algorytmu (patrz punktu 3c) przyjeto, ze dtu-
g0$¢ boku pojedynczej komérki wynosi 0,08 pm. Zatem
jedna komérka CA pokrywa obszar 0,0064 pm? rzeczy-
wistej mikrostruktury. Takie podejscie pozwala z dosyé
duza dokladnoscig odzwierciedli¢ morfologie rzeczywi-
stej mikrostruktury na sztucznym obrazie (tj. cyfro-
wej reprezentacji materiatu), jaki generuje siatka CA.
Zbudowana aplikacja umozliwia zapis wynikowej mi-
krostruktury DMR w formie pliku tekstowego, co daje
mozliwo$é jawnego importu danych numerycznych de-
finiujacych mikrostrukture. Sprawia to, iz zapropono-
wane rozwigzanie moze znalez¢ szerokie zastosowanie
przy ustalaniu warunkéw poczatkowych w dwuwymia-
rowych modelach dyskretnych w mikro skali.

5. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano wlasne rozwigzanie cy-
frowej reprezentacji mikrostruktury wykorzystujac
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Rys. 5. Wyniki z programu CA-DMR: (a) wykres z rozkladem wielkosci ziaren, (b) wykres slupkowy z warto$ciami $rednic
zastepczych poszczegélnych ziaren, (¢) cyfrowa reprezentacja mikrostruktury z wyréznionym obszarem, (d) powiekszony
obraz wyszczegoélnionego obszaru z naniesiona siatka 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) magnified image of the
specified area with the applied of the CA grid
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otrzymane za pomocg programu Met-Ilo binarne ob-
razy wybranych skladnik6w mikrostruktury tworzyw
polikrystalicznych. Jednym z wazniejszych aspektéow
przedstawionego rozwigzania jest opracowany program
komputerowy, w ktérym zaimplementowano autorski
algorytm do konwersji binarnych obrazéw za pomocg
dwuwymiarowego automatu komérkowego.

Przy zatozonej doktadnosci urzgdzenia rejestrujacego
obraz mikrostruktury oraz jej rozmiarach wyjsciowych
mozna stwierdzié, ze poprzez zastosowanie stosunko-
wo niewielkiej dlugo$ci boku komérki CA (0,08 pm),
w poréwnaniu ze stosowanymi do tej pory schematami
DMR, opracowany algorytm zapewnia doktadniejsze
rozwigzanie pod wzgledem odzwierciedlenia morfolo-
gii rzeczywistej mikrostruktury. Jednak podwyzszona
precyzja odbywa sie kosztem zwiekszenia zlozono$ci
obliczeniowej algorytmu. Dyskretyzacja zatozonego ob-
szaru wymaga zastosowania znacznie wiekszej siatki
CA, tzn. o duzej iloSci komoérek, co zwieksza ztozonosé

pamieciowg programu. Natomiast w perspektywie sy-
mulacji przemian fazowych za pomocg takiej siatki CA
podniesiona jest zlozonosé czasowa.

Zbudowane oprogramowanie umozliwia prezenta-
cje poszczegblnych etapéw z dzialania algorytmu do
przetwarzania rzeczywistej mikrostruktury na obraz
DMR dla dowolnych rozdzielczo$ci i rozmiaréw mikro-
grafii. Dodatkowo mozliwa jest demonstracja wynikow
w formie wykres6w: stupkowego z wielko$ciami ziaren
oraz histogramu. Opcje te beda wykorzystywane do
bezposredniego poréwnywania warto$ci wybranych
parametrow stereologicznych miedzy wynikami symu-
lacji rozwoju mikrostruktury oraz obrazami struktur
rzeczywistych. Umozliwi to weryfikacje stosowanych
modeli przemian fazowych. Dane z cyfrowg reprezen-
tacja mikrostruktury z powodzeniem mogg byé wyko-
rzystane w numerycznych symulacjach przemian fazo-
wych za pomoca dwuwymiarowych modeli dyskretnych
w mikro skali.
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