
ПЕРЕТВОРЕННЯ ГАФА У ПИТАННЯХ АНАЛIЗУ
ОРIЄНТАЦIЇ СТРУКТУРНИХ КОМПОНЕНТ НА

ПРИКЛАДI СТРУКТУРИ МЕТАЛУ

Д.Ю. КОРОЛЕНКО, O.O. ШТОФЕЛЬ, В.В. ГОЛОВКО, Т.В. АВДЄЄВА

Для аналiзу зображення на орiєнтацiю структурних компонент було
застосовано Standard Hough Transform (SHT) для виявлення меж зерен
на зображеннях мiкроструктури та Principal Component Analysis (PCA)
— для визначення орiєнтацiї кожного окремого зерна [1]. SHT переводить
зображення з 𝑥, 𝑦 простору пiкселiв у параметризований простiр 𝜌, 𝜃 (де
𝜌 — вiдстань вiд початку координат до лiнiї, 𝜃 — кут нахилу мiж 𝑥 i
перпендикуляром):

𝜌 = 𝑥 cos 𝜃 + 𝑦 sin 𝜃.

Для кожної точки фото i кожного 𝜃 отримуємо карту 𝐴(𝜌, 𝜃) найбiльш
вiрогiдних лiнiї, якi «промальовують» границi повертаючи зображення у
декартовi координати.

Для пошуку орiєнтацiї використовується метод PCA:

{(𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), ..., (𝑥𝑛, 𝑦𝑛)}.
Середнє положення (центр мас) контуру:
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де 𝑥, 𝑦 — середнi координати, що вiдповiдають центру мас (центроїду)
контуру зерна, вiдносно якого далi здiйснюється центрування точок для
виключення впливу положення на площинi.

Всi точки зсуваються вiдносно цього центру мас:

𝑥′𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝑥 𝑦′𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑦.
На основi зсунених координат обчислюється коварiацiйна матриця —

вона вiдображає, наскiльки змiни вздовж осi 𝑥 пов’язанi зi змiнами вздовж
осi 𝑦:
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де 𝑉 𝑎𝑟(𝑥′) i 𝑉 𝑎𝑟(𝑦′) – це дисперсiї по кожнiй осi, 𝐶𝑜𝑣(𝑥′, 𝑦′) — коварiа-
цiя, що показує, наскiльки змiни по 𝑋 i 𝑌 «узгодженi». Пiсля побудови
коварiацiйної матрицi Σ виконується її власний розклад:

det (Σ− 𝜆𝐼) = 0,

де 𝐼 — одинична матриця, а 𝜆 — власнi значення, що описують ступiнь
варiацiї даних уздовж вiдповiдних напрямкiв.

Для кожного знайденого 𝜆𝑖 обчислюється вiдповiдний власний вектор
𝑣𝑖, який задовольняє рiвняння:

∑︁
𝑣𝑖 = 𝜆𝑖𝑣𝑖,

де 𝑣𝑖 — власнi вектори (напрямки), 𝜆𝑖 — власнi значення (ступiнь розкиду
даних у цьому напрямку).

Кут орiєнтацiї зерна визначається як кут мiж головною вiссю 𝑣1, що
вiдповiдає найбiльшому власному значенню 𝜆1, та вiссю 𝑥:

𝜃 = arctan 2(𝑣1𝑦, 𝑣1𝑥),

де 𝑣1𝑦 i 𝑣1𝑥 – компоненти головного вектора.
Для зручностi кут нормалiзується до iнтервалу [0∘, 360∘):

𝜃 = 𝜃 mod 360.

Даний метод [2] та отриманi результати дозволяють кiлькiсно оцiнювати
структурну однорiднiсть зварного металу та потенцiйно замiнити частину
функцiй EBSD-аналiзу.
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