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Stopy tytanowe o strukturze krystalicznej [1, 2]	 ���#�-#7	 ������ �	 �������"�� �

"	 ,�����8%�*	 ��	 ,����1��	 ����.���&����*	 &��	 "	 ������-��&�*	 #��	 �)"� �0	 ��&'� &�	 6 �9

�e��&���#:	��"�� ;&��#7	��	�"� �	-� ����"��	"1�8& "�8& ��*	��� �	#��	"�����	��,��9

��8<	��	�������1&�� �	��&'�� &���	&��	�����#;*	��)�7	17&�7	� ;	��	����-���"7	� ��7	.;���9

8& 7:	/1����8& 	��	�7	8& 8%�	�" 7����	�	6-��"7	"�"�;����7	��.�	����� �1-*	�%���.�	6�����

 ���t��	#���	#�#	,����� �:	!�&��.)%� �	"�0��	"���#�	� ;	,����� �	��%�0��8& 	� ;���	,��,�9

.�&#7	,;�� ;& �	"�"�7���	����� �1-	�	#�.�	"�"�;����7	���-��-�7:	= � �#���	6���� �	,��"�9
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��� �&'	 "�����������	 ��0	 �"-"�� ���"�	 �6����	 -�������	 ��	 ,���&7	 � ��o���,-

�,��&���.�*	 �%���.�	  0	 ��&'� ��	 ��	 ,��"�%�	 ��	 -������ �	 �6���)"	 � ������-��-�	 �	 "�9

0����	������8& �	  	�� �#���#	 ��"����8& 	 ��-�)"	� 0	"	,���,���-	 ����.�afii rentge��"9
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" ���&'� 	 ��"�;�����&'	 ����� �1-:	 �����	 ������&�� �	 ��%�0�	 ��-, <	 � ;	 ��	 ��-�� �#���&'*

%�&�	,��"�%�#7&�&'	�6���<	���-��-�;	"�"�;����7*	��)#"�� ���"�&'	�6���ach tomograficz-
��&':	 =�	 �6-	 ��,�&'	 �6���)"	 ��0��	 "��)0� <*	 "	 ������ �	 �"�	 ��,�	 ���-��-�D	 ��%�� �

α9,1���)"	 >��%�� �	α9%���%%��B	 ����	β9� ����	 >β9.�� �BE	β9� ����	 >���:	 
B	��.7	6�<	 �&'�9
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�i������-��-��*	�	"	,���,���-	�6���)"	����.��� &���&'	���"�&��#	�7	& ��� �#���*	&�;���

,�����&�� �	&�����:	��%�� �	α9,1���)"	>���:	
B	��.7	6�<	�, ����	#ako obszary zawieraj7&�

.�-,�	% �  	>����"�&'B*	��#7&�&'	�� ����&#;	� ��-���"7:	��0��	��%�� �	α9,1���)"	��" ���

.�-,�	% �  	�	,���6��#	�� ����&# 	� ��-���"�#*	&'�<	�����-�	� ��-��-	"	#����#	�o%��  	��0�

��&'��� <	��"��	��	� %�-����-	���,� :	�,�)&�	��.�*	��%�� �	α9,1���)"	��.7	6�<	&'������9

����"���	��	,���&7	�����-�-	#����8& 	% �  	 	F�1�G	>�6����-	,�� ;���	% � �� B:	@����-�	���

��0�	6�<	�%6�	��1�*	 	"����	% � �	����	�1�	��#7	,���6�7	#����8<	>.��0	���"�0���	�7	�6����

"	���% 	�����8& B*	�%6�	�-0�*	 	"����	% � �	 	�1�	���&�� �	�)0� 7	� ;	��	� �6 �	#����8& 7:	4 � �

��.7	6�<	���)"��	#�8� �#���*	#��	 	& ��� �#���	��	�1�:	�����	��%�� �	α9,1���)"	,��%�.�#7

��.�����&# 	 "�.%;���	 �")&'	 ��y��� )"D	 �� ����&# 	 � ��-���"�#	 ����	 �����-�-	 #����8& :

$��6%��	 ��.�����&# 	 ��%��  	 α9,1�t�)"	 ��	 ,�����" �	 �����-�-	 #����8& 	 , ���% 	 �����1	 #-0

���" 7����	"	[3]*	�� ;� 	"��������aniu parametru obrazu, jakim jest wa� ��&#�	%���%��.�

' ���.���-:	��-�� �#����	����� ��	#���	��.�����&#�	��%��  	α9,1���)"	,��	"�.%;���	 &'

�� ����&# 	 � ��-���"�#:

!���	��	$����1��	�6���)"	���,)"	������"�&'	?	�6���	-�������

��	,���&7	����.���  	����.���"�� �#

$ ��"��7	 ��,��,���"��7	 �����7	 6�1�	 ������	 "��������-#7&�	 �����������;	 ��%�o"7

[3]*	�	8& 8%�#	�����,���&#;	��%��"7*	,�� �"�0	,���&��.)%��	���,������	��� �#	����m,�9
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6�1�	,��� �1	�6���-	��	�" �	�%���	� ��-���"�D	,�� ��7	 	, ���"7:	/	,���,���-	�6���)"

�,��&���&'	-�������	����-���"7	��6�7	��,���&#;	��%��  	�	�� ����&# 	�6% 0���#	��	,�� o-
��#	 	, ���"�#:	/	,���,���-	�6���)"	����.��� &���&'	,��� �1	���	���% ��"���	6�1	�-0�
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�!� �������	���������	�� �	������
����	���� ����	��	����	 ��"

��� ��	���	���	�	 ����	���
����
�#	�������
�#	$	����	�����
���
���#
��	%�����	����!e���

����	 ���	 &�	 	��	��&!���	 	�	�� ��
��	  ����� �	 
#	 !�
��#	 �����
���
���#
#�	'�!����	 ���"

��#�����	��������	
�(	��	�� ����
�����	��
�����	�	����H	 [4] i macierzy pasm [4]. Me��"
	�	 ��	 �������
����	 �����!���	 ��	�� �������	 ���� ���	 � czterech kierunkach (0, 45, 90
�	��)	
�����*�	+�!� �������	����	�	����	!��
��	��&	�	������	���	����	 ��	
������	�� &��


�	��	�
���	����	�	
�
����!���
�	�	������	 �	�brazów tomograficznych, jednak w dal-

���	
�#��	����	�����
���
���#
��	��	�!	���	�
��
� ��	 �!����	��	�
���	��	�������	����


����������	 
�(��	  �!����	 ����	 �	����,� �����
�	 ��(	����	 -���	 ��	���
��	 	�	 ����!���

�o
����	�������������	�	[5]�	.����	���	�����&���	���	����������	�	
�	��	���	�	����	��k-
&�	 �
�	�������	��&����	
�(	�		��������������
�	�	������
���	���� �!��	 ��	 ��	�� 	
������H

�o	����H
���	 ���	 	�
��	 ��
� ��	 /������������	 ���	 ����	�	 �� ����
������	 ���	����

��
�o�
�	�� 
�!��	0����!���	 ��	��	������	 !� �!����	 ����� �	 
��� ���	 �����#
�
�	 �� 
���(

�������	.� ����
���#
	���	,� ��	���acowano [6]	�!������	
�������
��		!�	�����&���
�	��"

���	���a����	%�	������
����	�� 
�!�		�	 �� �����
�	 !�
	�� ����
������	���	 !�
�,� a���
�"���	/����	�
�#
�	��������	���	��������
�����	��	����
#	�!�������	����������	�"���	"
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�����		�
��
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�����	����	�	2�	�� �	�		�!
���	
�#��	���	�
��
� ��	 �!����	����	�	����,� �����	�o����"
����	��	�!	 
�(��	 �	��
�	������
�����	����		�	�������
���
�	 !�
	 !��	 
�����	�� �y��
�
 �!���	���	���	���	��	�	���
����
���
�#�	0���!���		���
����	����
�
��	�������	�%�	0��"

�!����	�		�!
���	
�#��	
#	
������	�	
�!� �������		��� ����	 ����� ��	.��!(	���	�y
� #

������	���
 ���	�	������	 �	�� ����
�����		� ������
��	,�! �����	
���	��	��o�!����

� �����	 
�(	 �����
���
���#
�	 
�!� ��������	 0���!��	 ���	 �����#����	 	� ������
��	 ����


�	�������	[7–9]�	2�
�	��	����	��	�	 �����		� ������
��	��	�	���!�	��(
��	 �m��������

��&	 �	 ������	 �	 
���	��	�����	 

������	 	� ������
��	 ,�! �����	 
��	 �� 	 
�(	 � ������

�����#�u��	����!��	
�!� ������
��	����	����������	��
� ���	
�����
��	3��� ��	����������

����	(	
��&#
#		�	
�������
��	�������	
�����	��������
��	�� ����
���#
#	�	��!�		��� "

����	 �e��� �		� ������
�(	
�	��������	.	 ���	���!�		�����	����	
�������	 �	�(	 ����
,��"

����	
�	��������	�	���	���!�	����
��	��������������	��
���	�!������	
�������
���	��
�(�"

��	 ���	����	 ����������	 ���
 ���	 ���� ��	 ����������	 �	 ������	����	 �����#�������	 ����
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��		�!
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�	��	�H�	�	 ���	��	���	�!�������	
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5���
,������	 
�	�������	 6����
,������	  ����� ���*	 ��
�	 ����!�������	 ����
,����
��

,�! �����	/�
�	��
�#	 ��&��
#	 ��
�	�!������	���!���	 �	
������	
�������	.	 !�
�
����		�u-
wymiarowej transformacji fal ����	����
����H	 #����	���!���	������	 ��
�	������
����		�

����
�	 ����� ��	 6��������	�������	 �	� ����*�	5���
,������	
�	�������	�����!�	��	 �� #

�����������
�(	 ����
,����
���	 ���	 ��	 	����	 ��������	 	� ������
��	 6�	 	����	 
 �!�*	 ��z-

������	 ���	���!
����	  #���#	 	�	 7		 !�
���	  ����� ��	 ���!����	 
��!�	 ���	 �����
��	 
�����H
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 �����������	 �	 ��	 
������
�	 ��������	 	� ������
��	 �&	 
��
���
���	<��
��������	 ����"


������		� ������
��	�	������	 #��	 ���!���		���	��&!�����	�������
����	���
�	����któw
w transformowanym obrazie. Transformacja 
�	�������	 ��
�	 ���&�����	 ���!���	 ���!o���"
	���!
���	����	�&�
��	������	�	9��!�
�J�	6�����
��	
�������
��	�������
���	�����*	�	��"

	������	��	 �&	��	�������� dekompozycji na poszczególne kierunki analizy z zasto
���"
����	 ,�!����	  ����� ���
�	 !��	 �����#
#	 ��	 ���!����	���!
���	 	� ������
��	 ,�! ����

6�������
 ����
��	�������
���	�����*�	/�
�	�iczo, podobnie jak w przypadku standardo-
wej transformaty falkowej, czy i���
�	����		�	��#	������
��	�� 	���	
������	[10] czy ridgeret
[10, 11], Contourlet wykorzystywany jest do kompresji, odszumiania i poprawy jako�
�	��"
������	�	���	���
�	��	�� 		� ������
��	���	����
,������	�� ����
����	�	��!�		���k����	 �����"
 ��	�����!�&���	�		����	��	������	�
������	 �! �	�	����	���!������
����
�	���	����	�	[7]. Ry-
sunek 2 ilustruje podstawowy schemat dekompozycji 
�	�������. W niniej
���	���
�	��
��"


�����	����	(	����#	!�	��"�������
��	�������
���	�����	6�+K5*	[7].

����	"�	+
�����		� ������
��	
��	������	��	�����	������	�	9��!�
�J�	L�7M

"�
��
������
���	����������	����
�������$�%&#'

2� 	�
��������	�	������	���	���	���!�	����
,������	
�	�������	��
�	���&�����	��ali-
zy wielorozdzielczej ����	�&�
��	������	�	9��!�
�J�	�	��	������	��	 �&	��	��������		�"

 ������
��	��	��
�
����!��	 ����� �	���!���	�	��
��
�������	,�!����	 ����� ���
��

/����
����	 ��	  �&	��	 ��������	 	� ������
��	 ��
�(����	 	�
���
��	 
�#��	 ����� �


��!�	����������	
�		������	���� �	 6	������	 �&	���	
�#��	������
��	 
�(	�	�����(	�		�"

 ��	���
�#		�	 ��	���	���� �	��	���!(	�	��	������	� 	��������
���	 !�
���	����� 	����
��"

��
�*�	2�	�� 	�	������	 �	�+K5	���
��
���	
�(		�
���
���	;�&�	���	��	��	#	�	������	"

 �	���	 �����
��	��������	�!�	���	
������	����!���	�	������	 �	��
��
������		� ����"

��
��	�	 ��!�		��� ����	 ����� ��	 
�	��(
���	��&�	� ����	 
�(	 ��!��#�	�	�&	��� 		�
���
��



����	����	�	
�������
��	�������	
�����	 ��������
���� ��)

����
���	 &�	 ��	������	 ��	  �&	��	 ��������	 	� ������
��	���#	 �� ��	 
���	 ��������	 
�

�����	����
�����	1������	 ��	����#�����	�� 
�!�	��	��	������
�	 �	�� 
�!���	������	���"

�
�������	��	��������	 ����
,������	����
�����		�����������	��� �	 ,�!����	 ����� �"

��
�	6��
�	�*	�	
�!�	�����������	 ����� ���
�	����
����
�	����
,����
���	4��
���	�
����"

��	
���	
�����	�� �
�	��� ��	,�!����	[7, 13]�	-	�#	����	�����#�����	���	��	����	����
������

��	� ���!��#	 !�
��(	
�(�
�	�	 �� �	
��
���	���	 !����	��	�����	����	�����	
�(	�	
�����!���

��� 
��	 �	�����
����	 ����� ��	%���	 ��	��&!�����		�
 ������
��	 #��	 !����	��	�����	 �	 ���


����	���	��
������		�����	 ����� �	��	���
�
��N���	�������	.	������	 �	������
����

����!���	 ������	����	  ����
���	 � �����	 
�(	 ��
��
������	 Nonsubsampled Directional
Filter Bank (NSDFB) [7]. Metoda ta polega na wygenerowaniu pary filtrów U0 i U1, gdzie
jeden to filtr dolnoprzepustowy, a drugi jest filtrem górnoprzepu
������	'�&	�	 �� �	����

,�!����	��
�	���&!���	��	����	 �erunek. Schemat analizy obrazu z wykorzystaniem metody
NSDFB przedstawiono na rysunku 4.
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Zadaniem algorytmu jest segmentacja dwuwymiarowych obrazów stopów tytano-
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Przetwarzanie ws�(���	������	��	��	
�!�	�� #	����	����
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�
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����	�	����
���	�����	���	 �����
��	.	������	 �	�����	�����&���
�	���a-
���	�����( 
���	����!����	��
�	��
� �	������	
�����	6
�
����!���	�	������	 �	���a-
zów tomograficznych)�	/��	� ������	�������	 ��
�	
�����	��&��	�
�#��#�	 ������&	�o-
przez zastosowanie algorytmów opartych na transformatach takich jak wavelet, curvelet czy

�	�������, z adaptacyjnym doborem progu. W niniejszym algorytmie skorzystano z metody
przedstawionej w pracy [7].
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Proces detekcji kierunku jest sercem proponowanej metody. Proponowana metoda
oparta jest na spost���&�����	 &�	  �&	�	 
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( ),, arg max
i ji j kP E= (1)

gdzie:
Pi,j $ �� 
�!	������	����
������	�	�
�����(	��
�	i, j,

k – k-ty komponent dekompozycji,
Ek i,j $ �������	�� 
�!�	�	�
�����(	��
�	i, j w k-tym obrazie dekompozycji.
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gdzie:
Pi,j – �� 
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�	i, j,
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