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Рис. 1. Основные окна программы автоматизированной обработки микроструктур перлитной стали «АОМ-1»: а – окно вы-

бора параметров обработки микроструктур; б – окно с результатами работы

The methods and algorithms of processing of images 
of the microstructures images, allowing on quantitative 
level to range microstructures of one type of steels, are 
developed in the present work.
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О КОМПЬЮТЕРНЫХ МЕТОДАХ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕЖПЛАСТИНОЧНЫХ РАССТОЯНИЙ 
ПЕРЛИТА В СТАЛЯХ

Разработка методов и алгоритмов автоматиза-
ции обработки микроструктур железоуглеродистых 
сплавов является сложнейшей задачей компьютер-
ного анализа изображений, которая теснейшим об-
разом связана с разработкой технологических про-
цессов промышленного производства. 

Анализ методик, используемых в заводских ла-
бораториях, а также литературных данных показал, 
что методы и алгоритмы автоматизированного ана-
лиза микроструктур углеродистых сталей еще не-
достаточно разработаны, что затрудняет решение 
ряда практических задач промышленного произ-
водства. 

В настоящей работе развиваются методы и ал-
горитмы обработки изображений микроструктур, 
позволяющие на количественном уровне ранжиро-
вать микроструктуры одного класса сталей, что 
дает возможность создать математический аппарат 
для решения многочисленных научно-технических 
задач металлургического производства. В основе 
развиваемых методов положена гипотеза о том, что 
микроструктура сплава характеризуется распреде-

лением межпластиночных расстояний или стати-
стической функцией распределения межпластиноч-
ных расстояний двухфазной системы. Эта гипотеза 
позволяет характеризовать микроструктуру стали 
не усредненно одной величиной, а как множество 
значений межпластиночных расстояний, что повы-
шает достоверность и информативность предлагае-
мой методологии. 

При выполнении работы разработан алгоритм 
для обработки изображения микроструктуры пер-
литных сталей, полученных с использованием 
электронного микроскопа с увеличением 4000, 
включающий следующие этапы: первичную обра-
ботку изображений, бинаризацию изображений с 
использованием адаптивного порога, определение 
значений межпластиночных расстояний микро-
структур с использованием метода треугольников, 
определение нормированной функции распределе-
ния межпластиночных расстояний HP(dпл) по всему 
выделенному полю микроструктуры [1, 2]. Алго-
ритм был реализован в виде программного обеспе-
чения для автоматизированной обработки микро-
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структур перлитных сталей «АОМ-1» [3]. Про-
граммное обеспечение «AOM-1» предназначено 
для количественного анализа микроструктур с 
пластинчатой структурой с целью выявления взаи-
мосвязей между свойствами стали и характеристи-
ками микроструктуры. С помощью «AOM-1» по 
изображению микроструктуры можно определить 
функцию статистического распределения межпла-
стиночных расстояний; параметры для математи-
ческой формализации микроструктуры.

На рис. 1 показаны основные окна программы: 
окно выбора параметров обработки микрострук-
тур и окно, содержащее результаты работы.

С целью проведения верификации разработан-
ного алгоритма были отобраны десять фрагментов 
изображений микроструктур катанки РУП «БМЗ» 
(рис. 2). 

На первом этапе верификации было проведено 
исследование зависимости вида кривой функции 
распределения от числа найденных межпласти-
ночных расстояний микроструктуры с помощью 
программного обеспечения «АОМ-1». На рис. 3 
представлены результаты исследования для ми-
кроструктуры фрагмента № 1 (рис. 2, а), при этом 
число наблюдений, участвующих в исследовании, 
изменялось от 100 до 10 000, а именно n = 100; 
300; 500; 10 000. Как видно из рисунка, увеличе-
ние числа межпластиночных расстояний уменьша-
ет число локальных максимумов функции и сгла-
живает вид кривой. 

На следующем этапе, используя метод секу-
щих, были рассчитаны статистические функции 
распределения расстояний для различного числа 
расстояний для десяти исследуемых фрагментов 
изображений микроструктур. На рис. 4, 5 показа-

ны функции распределения, полученные с помо-
щью программы «АОМ-1» и традиционным мето-
дом (методом секущих) с использованием различ-
ного числа секущих для фрагмента микрострукту-
ры № 1 (см. рис. 2, а). Как видно из рисунков, уве-
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Рис. 2. Фотографии исследованных десяти фрагментов № 1–10 изображений микроструктур перлитной стали: а – № 1; б –  

№ 2; в – № 3; г – № 4; д – № 5; е – № 6; ж – № 7; з – № 8; и – № 9; к – № 10

Рис. 3. Функции распределения межпластиночных рассто-
яний для микроструктуры (фрагмент № 1) для различного 
числа расстояний n, полученное с использованием програм-

мы «АОМ-1»: 1 – n = 100; 2 –  300; 3 – 500; 4 – 10 000 

 
Рис. 4. Функции распределения межпластиночных расстоя-
ний для фрагмента микроструктуры № 1 (см. рис. 2, а), полу-
ченные различными способами: 1 – с использованием про-
граммы «АОМ-1»; 2 – методом секущих, n = 50; 3 – методом 

секущих, n = 100; 4 – методом секущих, n = 150
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личение числа секущих сглаживает вид кривой, 
приближая ее значения к значениям функции, по-
лученной с использованием программы «АОМ-1».

На рис. 6, 7 представлены функции распреде-
ления, полученные с помощью программы «АОМ-
1» и методом секущих для различного числа секу-
щих для фрагмента микроструктуры № 2 (см. рис. 
2, б).

На рис. 8, 9 показаны функции распределения, 
полученные с помощью программы «АОМ-1» и 
методом секущих для различного числа секущих 
для фрагмента микроструктуры № 3 (см. рис. 2, в).

При выполнении работы был проведен сравни-
тельный анализ функций распределения межпла-
стиночных расстояний для различного числа на-
блюдений, определенных методом секущих и с ис-
пользованием программы «АОМ-1». С одной сто-
роны, традиционным методом для различного чис-
ла секущих (n изменялось с шагом 50 от 50 до nmax 
– максимального значения секущих для исследуе-
мого фрагмента) было выделено по 20 случайных 
выборок значений межпластиночных расстояний, 
затем в каждой выборке было определено среднее 
значение. С другой стороны, с использованием 
программы «АОМ-1» было рассчитано среднее 
межпластиночное расстояние фрагмента микро-

структуры. Полученные результаты расчетов для 
фрагментов микроструктур № 1–3 представлены 
на рис. 10–12. 

Как видно из рисунков, при увеличении числа 
секущих диапазон значений среднего межпласти-
ночного расстояния сужается, а среднее значение, 
полученное с использованием программы «АОМ-1», 
лежит в середине диапазона и близко к значе-
нию, полученному методом секущих для макси-
мального числа секущих. Для количественной 
оценки приближения значений средних межпла-
стиночных расстояний фрагментов была рассчи-
тана степень разброса расстояний, определенных 
методом секущих, от значений, полученных  
с помощью программы «АОМ-1» (рис. 13). Степень 

Рис. 5. Функции распределения межпластиночных расстоя-
ний для фрагмента микроструктуры № 1 (см. рис. 2, а), полу-
ченные различными способами: 1 – с использованием про-
граммы «АОМ-1»; 2 – методом секущих, n = 200; 3 – мето-

дом секущих, n = 300; 4 – методом секущих, n = 400

Рис. 7. Функции распределение межпластиночных расстоя-
ний для фрагмента микроструктуры № 2 (см. рис. 2, б), полу-
ченные различными способами: 1 – с использованием про-
граммы «АОМ-1»; 2 – методом секущих, n = 200; 3 – мето-

дом секущих, n = 250; 4 – методом секущих, n = 300

Рис. 6. Функции распределения межпластиночных расстоя-
ний для фрагмента микроструктуры № 2 (см. рис. 2, б), полу-
ченные различными способами: 1 – с использованием про-
граммы «АОМ-1»; 2 – методом секущих, n = 50; 3 – методом 

секущих, n = 100; 4 – методом секущих, n = 150

Рис. 8. Функции распределения межпластиночных расстояний 
для фрагмента микроструктуры № 3 (см. рис. 2, в), полученные 
различными способами: 1 – с использованием программы 
«АОМ-1»; 2 – методом секущих, n = 50; 3 – методом секу-

щих, n = 100; 4 – методом секущих, n = 150

Рис. 9. Функции распределения межпластиночных расстоя-
ний для фрагмента микроструктуры № 3 (см. рис. 2, в), полу-
ченные различными способами: 1 – с использованием про-
граммы «АОМ-1»; 2 – методом секущих, n = 200; 3 – мето-

дом секущих, n = 250; 4 – методом секущих, n = 300
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разброса определялась по методу наименьших 
квадратов:

,

где  – среднее значение межпластиночного 
расстояния, определенного методом секущих для 
числа секущих, равного х;  – среднее значе-
ние межпластиночного расстояния, определенного 
с использованием программы «АОМ-1».

Как видно из рисунков, при увеличении числа 
секущих степень разброса средних значений рас-
стояний, полученных с помощью метода секущих, 
относительно значений, полученных с использова-
нием программы «АОМ-1», приближается к мини-
мальным значениям.

В таблице приведены значения среднего меж-
пластиночного расстояния, рассчитанные с ис-
пользованием традиционного и автоматизирован-
ного методов. Как видно из таблицы, максималь-
ное отклонение между расстояниями, вычислен-
ными различными способами, составляет менее 
1%. Исходя из этого, можно утверждать, что авто-
матизированный метод обработки микроструктур, 
алгоритм которого реализован в программном обе-
спечении «АОМ-1», позволяет получить значения 
межпластиночных расстояний микроструктуры, 
близкие к значениям, полученным традиционным 
методом с большим числом секущих.

Средние значения межпластиночных расстояний,  
вычисленных с использованием различных методов

Номер 
фрагмента 

образца

Среднее расстояние, 
вычисленное с 

использованием 
программы «АОМ-1», мм

Среднее расстояние, 
вычисленное с 

использованием 
метода секущих, мм

D, мм D,%

1 8,586 8,602 -0,016 -0,19

2 4,961 4,921 0,040 0,81

3 6,903 6,908 -0,005 -0,07

4 7,889 7,832 0,057 0,72

5 8,254 8,188 0,066 0,80

6 6,370 6,363 0,007 0,11

7 5,868 5,849 0,019 0,32

8 6,385 6,328 0,057 0,89

9 7,559 7,542 0,017 0,22

10 2,544 2,560 -0,016 -0,63

Таким образом, проведена верификация изобра-
жений микроструктуры перлитных сталей (образ-
цы РУП «Белорусский металлургический завод») 
на основе традиционного метода секущих, исполь-
зуемого в металловедческой практике, и разрабо-
танного метода треугольников. Проведен сравни-
тельный анализ межпластиночных расстояний пер-
литной стали, рассчитанных с помощью компью-

Рис. 10. Значения среднего межпластиночного расстояния, 
полученные различными способами для фрагмента микро-
структуры № 1 (см. рис. 2, а): 1 – методом секущих; 2 –  

с использованием программы «АОМ-1»

Рис. 12. Значения среднего межпластиночного расстояния, 
полученные различными способами для фрагмента микро-
структуры № 3 (см. рис. 2, в): 1 – методом секущих; 2 –  

с использованием программы «АОМ-1»

Рис. 11. Значения среднего межпластиночного расстояния, 
полученные различными способами для фрагмента микро-
структуры № 2 (см. рис. 2, б): 1 – методом секущих; 2 –  

с использованием программы «АОМ-1»

Рис. 13. Степень разброса средних значений межпластиноч-
ных расстояний, полученных с помощью метода секущих  
и программы «АОМ-1» для фрагментов микроструктуры  
№ 1–3: 1 – фрагмент микроструктуры № 1; 2 – фрагмент ми-

кроструктуры № 2; 3 – фрагмент микроструктуры № 3 
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терного метода треугольников (предлагаемый ме-
тод) и метода секущих (традиционный метод). По-
казано, что отклонение средних значений межпла-
стиночных расстояний не превышает 1%. Следует 

отметить, что традиционный метод даже для одно-
го образца трудоемок по времени, в то время как 
компьютерный метод треугольников обрабатывает 
аналогичную микроструктуру за секунды. 
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