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Uvodni dio

U velikom broju prakti¢nih problema dvodimenzionalna fotografija nekog objekta
moZe se promatrati u formi konkretnog pitanja osobi koja tu fotografiju promatra.
Naravno, pitanje ovisi o konkretnoj primjeni i naravi same fotografije ali osnovni
principi su za sve prakti¢ne primjere analize slike isti. Ako se radi o policijskoj
fotografiji pitanje Ce vjerojatno biti o kojem se tipu i marki automobila radi te koje
su oznake na registarskoj ploc€ici, u slu€aju uzorka biopsije nekog pacijenta
pitanje Ce biti mogu li se ustanoviti kancerogene promjene na tkivu, i kona¢no u
sluCaju fotografije mikrostrukture uzorka pitanje moze biti veli¢ina zrna
promatranog metala. Svi nabrojeni primjeri (i velika vecina ostalih primjera
analize slike) imaju dvije vazne stvari zajednicke:

na postavljeno pitanje mogucée je potpuno odgovoriti kvantitativno, ili u
op¢em slu€aju u obliku re€enice;

odgovor na postavljeno pitanje se na odredeni nacin nalazi na slici, i postoji
konkretni nacin kako se dolazi do njega.

Ovisno o konkretnoj primjeni i uCestalosti analize dolazimo do potrebe da se do
odgovora na ova pitanja dode manje ili viSe automatski iz viSe razloga. Prvi
razlog je trajanje i smanjivanje napora laboranta pri analizi uzorka. Drugi razlog,
koji je najmanje isto toliko vazan, je tocnost dobivenih rezultata — pokazalo se da
je raCunalna analiza kvantitativnih oblika informacija puno to¢nija i pouzdanija
(manje podlozna greSkama, ima mnogo vecu ponovljivost rezultata itd.).

Da bi raCunalo moglo obaviti ovakve zadatke umjesto ljudi potrebno je ispuniti
neke uvjete da bi problem prilagodili racunalnom "nacinu razmisljanja".
Konkretno, potrebno je razviti odredene algoritme po kojima ¢e raCunalo
analizirati zadani objekt (zapravo sliku zadanog objekta). Da bi racunalo moglo
analizirati svojstva analiziranog objekta po nekom algoritmu najvaznija stvar (i
najslozenija kod izrade dekodiraju¢eg algoritma) je nalazenje odgovarajuéeg
operatora koji je prikladan za detekciju trazene informacije. RjeSenje ovog
problema, algoritmi i analitiCki pristup su glavnina problema kojima se bavi
znanstvena disciplina kvantitativne analize slike (QIA — Quantitative Image
Analysis).

Od cijelog podru¢ja kvantitativne analize slike koje je vrlo Siroko i ukljucuje
razliCite primjene (od automatiziranog video nadzora do naprednih medicinskih
pretraga poput raCunalne tomografije) u ovom seminaru teziste ce biti
postavljeno na kvantitativnu analizu mikrostrukture uzoraka u metalografskom
laboratoriju. U usporedbi sa klasicnim metodama metalografske analize
racunalna analiza mikrostrukture donosi brojne prednosti kao Sto su brzina,
jednostavnost, to¢nost i pouzdanost rezultata, fleksibilnost, veci broj ispitivanja i
mogucnost vrienja ispitivanja koja manualnim pristupom nisu bila niti zamisliva.



Razvoj racunalne analize mikrostrukture

Nemoguce je razmatrati bilo kakvu analizu mikrostrukture bez osvrta na osnovne
principe na kojima se zasniva cijela metalografska analiza [7]. Od prvih
istrazivanja u 19. stoljecu kad je Anosov prvi put upotrijebio mikroskop da bi
analizirao materijal od kojeg je napravljen Damaskov noz (1841. god) i njegova
suvremenika Delesse-a u Cijim se radovima prvi put pojavljuje tvrdnja o
jednakosti volumenskog i povrSinskog udjela. Njegovu tvrdnju eksperimentalno je
dokazao Sorby na nacin da je projekciju kamenja na papiru izrezao i zatim
vaganjem izrezanih dijelova papira dokazao analogiju izmedu volumenskih i
povrsinskih udjela (Aa = Vv ). Na njihova istrazivanja se nastavlja Rosiwal 1898.
sa svojom teorijom o analogiji linearnih i volumenskih udjela. Kasniji radovi su
ovu povezanost proSirili do danas poznatog oblika na kojem se zasniva
stereometrija:

Pp:LL:AA=VV.

Prva istrazivanja koja dokazuju povezanost volumnih udjela ugljika u Celiku sa
njegovim mehanickim svojstvima objavio je Albert Sauver 1896. godine. Skoro
sto godina nakon prvih metalografskih istrazivanja mikrostrukture Thompson
(1930.) i Glagolev (1931.) su neovisno jedan o drugome dokazali jednakost
izmedu volumnih udjela i udjela to¢aka ispitne mreze (Pp = Vy). Drugim rije€ima,
brojanjem to¢aka u kojima se odredeni elementi podudaraju se ispithom mrezom
moZzemo odrediti volumenski udio tog elementa u mikrostrukturi. Ova povezanost
je s vremenom postala osnova za najznacajnija metalografska mjerenja. To je
dugo bio najlak$i i najpouzdaniji na€in da se ustanovi volumni udio pojedinih
konstituenata u strukturi materijala.

Ako sad povuCemo paralelu na najnoviji razvoj raCunalne analize (slike)
mikrostrukture vidjet cemo da se niSta revolucionarno nije dogodilo: i dalje udjele
faza i konstituenata u materijalu odredujemo brojanjem to¢aka, samo Sto to vise
ne radimo manualno nego umjesto nas toCke (brZze i preciznije) broji
specijalizirani softver.

Razvojem televizijske tehnike (koja je nastala na temeljima radarskih sustava
nastalih tijekom prvog svjetskog rata), odnosno razvojem vizualizacije slike
iscrtavanjem slike pomoc¢u elektronskog snopa otkrile su se nove moguénosti
napretka velikog broja znanstvenih disciplina. Izmedu ostalih i mikroskopije koja
je dobila vaznu moguénost da se slika iz mikroskopa u elektronickom obliku
trajno pohrani i prenosi do Sireg broja ljudi. Naravno, i prije je bilo moguce
fotografirati mikroskopsku sliku ali je za neke primjene taj proces bio prespor
(razvijanje filma i slika je predugo trajalo), dok je televizijska tehnika
omogucavala trenutno prikazivanje mikroskopske slike Sirem timu znanstvenika.

Nakon ovih pocetnih koraka i daljnjeg razvoja televizijske tehnike poceo je
skokovit napredak analize mikrostrukture (paralelno sa razvojem kemijskih,
medicinskih i slicnih polja mikroskopije). Usporedno s daljnjim razvojem
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televizijske tehnike poCeo je i razvoj jednog joS vaznijeg podrucja: raCunala.
Razvojem racunala doSlo je do i revolucije u televizijskoj grafici (raCunala su
nudila fleksibilniju podrSku za grafi¢ki dio televizijske produkcije, titlova, natpisa i
sl.).

U laboratorijima Metals Research Ltd. u Cambridgeu 1963. godine razvijen je
prvi analiticki sustav "Quantiment A" (bio je poznat i pod akronimom QTM -
Quantitative Television Microscope), koji je kao ulaznu informaciju koristio sliku
preuzetu s televizijske kamere. Sustav je zapravo sluzio samo kao denzitometar
(mjerenje gustoce tamnih toCaka), ali to je bio poCetak vremena automatizacije.
Nasljednik ovog sustava bio je "Quantiment B" koji je ujedno bio i prvi
komercijalno uspjeSan sustav za analizu slike. Quantiment B je imao moguénost
stereoloSkih mjerenja cijelog vidljivog polja mikroskopske slike. S vremenom je
Metals Research postao IMANCO Cambridge Instruments, a nakon toga je
promijenio ime u Leica.

Prvi sustav koji je imao moguénost spremanja cijele crno-bijele mikroskopske
slike bio je Bausch and Lomb-ov "QMS" koji je predstavljen 1968. Uz pomoc¢
svjetlosnog markera po prvi put je bilo moguce vrsiti konkretna mjerenja izravno
na slici uzorka. Nakon toga predstavljen je i prvi potpuno digitalni sustav za
analizu slike "Quantiment 720" koji je razvila tvrtka IMANCO (tada vec¢ bivSi
Metals Research Ltd.) 1969. godine.

Razvoj raCunala omogucio je prilagodbu i druge intervencije nad mikroskopskom
slikom koje su dovele do to€nijih rezultata i olakSale isticanje vaznih informacija u
slici mikrostrukture. Grupa pariskih znanstvenika u Ecole de Mines je prva pocela
s razvojem matemati¢ko-morfoloSke analize i analize tekstura. Osim toga, oni su
i prvi razvili metode erozije slike (uklanjanje suviSnih informacija iz slike),
softversko uvecanje slike, skeletonizaciju i najznacajnije od svega — koriStenje
Booleovih binarnih operacija tijekom pripreme slike. Prvi komercijalni sustav koji
je koristio sve ove nove mogucnosti bio je Leitz-ov "TAS" (Texture Analysis
System) koji je predstavljen 1974. godine.

Nakon ovih pocetnih koraka istrazivanja (i daljnji razvoj racunala) rane
osamdesete godine proslog stolje¢a su donijele softverski bazirane sustave koji
su se sve manje oslanjali na specijalizirani hardver. Sadasnji trend je okrenuo
stvari obrnuto — sustavi za analizu slike se opet pocinju oslanjati na specijalizirani
hardver (ovoga puta mnogo fleksibilniji) koji omogucuje prilagodbe slike i isticanje
vaznih informacija u realnom vremenu.



Racdunalna reprezentacija grafi€kih podataka

Kako bismo mogli razmatrati algoritme prema kojima racunalo analizira
mikroskopsku sliku potrebno je prethodno razjasniti barem osnovne pojmove
raCunalne grafike. Pri tome je vaZzno spustiti se na najnizu mogucu razinu i
prisjetiti se von Neumann-ovog modela racunala. Bez suviSnih detalja, bitno je
samo naglasiti da je raCunalo Cisto matematicki stroj koji u stvari provodi samo
osnovne matemati¢ke operacije zbrajanja i mnozenja (koje se opet svodi na
zbrajanje broja sa samim sobom onoliko puta koliki je mnozitelj). Princip rada von
Neumann-ovog stroja se moze svesti u jednu re€enicu: podatak spremljen na
adresi A pribroji podatku na adresi B i njihovu sumu spremi na adresu C.
Naravno, von Neumann je svoj model raCunala predstavio u vrijeme kad nije bilo
tranzistora niti elektronskih cijevi — njegovo racunalo je bilo mehani¢ko. Napredak
elektronike je omogucio da se procesoru racunala zadaju instrukcije viSe razine
od samog pribrajanja, ali osnovni princip se i dalje zadrzao. Dakle, sve operacije
koje raCunala danas rade mogu se svesti na puko zbrajanje brojeva (po
odredenom redoslijedu i jako brzo, ali ipak samo na zbrajanje). Razlika u
danasnjim procesorima je ta Sto im se naredbe zadaju na viSoj logi¢koj razini
(asemblerski programski jezici), a oni sami pomocu interne logike asemblerske
naredbe razlazu na slijed osnovnih instrukcija.

Iz ovog razmatranja slijedi da su svi podaci koji se nalaze u racunalu
kvantificirani i reprezentirani brojevima (konkretno brojevima u binarnom zapisu).
Bilo koja vrsta podataka, pa tako i slike nalaze u raCunalnoj memoriji su
kvantificirani u obliku brojeva i sve operacije nad tim podacima su matematicki
modelirane.

Racunalna grafika (slika) se zapravo pojavljuje u dva principijelno razli¢ita oblika:
vektorska i bitmap grafika. Vektorska grafika se koristi za interpretaciju pravilnih
geometrijskih likova i ima svoje velike prednosti u podrucju u kojem se Kkoristi, ali
za podrucje kojim se bavi ovaj rad nema nikakav znacaj. Ulazni podaci, odnosno
mikroskopska slika uzorka koju treba analizirati, uvijek se nalazi u bitmap obliku.
Bitmap slika je skup podataka strukturiran na nacin da je svaki element (tocka,
piksel) reprezentiran brojéanom vrijedno$¢u.

Elementi slike (pikseli) su poredani u redove i stupce, a kod vecine bitmap
formata navedeni su red po red s lijeva na desno (kod nekih formata moguce je i
drukgije definiranje podataka o pojedinom pikselu, npr. BITMAP?! formata koristi
se joS "interlaced" nacin navodenja redova kod kojeg su najprije navedeni
neparni pa zatim parni redovi). O broju piksela po pojedinom retku i stupcu ovisi
rezolucija slike (nije povezana sa optickom rezolucijom lec¢e) koja definira koliinu

informacija koju je mogucée pohraniti u slici. Slika veée rezolucije moze pohraniti

! BITMAP — standardni format slika u Windows sustavima; najée$¢e bez kompresije (u nekim sluéajevima podrzava RLE
kompresiju); podrzava najviSe 32-bitnu dubinu boja



viSe informacija o detaljima nego slika nize rezolucije. Npr. Slika 1 prikazuje
detalj poznate slike Mona Lisa, a vidljivi kvadrati¢i (pikseliziranost slike) su
posljedica male rezolucije slike).

Slika 1 [11] prikazuje uveéani detalj poznate slike, dok Slika 2 prikazuje
kvantificirane vrijednosti svjetline pojedinih piksela iste slike. Zapravo, u
rac¢unalnoj memoriji nisu pohranjeni decimalni brojevi nego binarni (konkretno
binarna reprezentacija heksadecimalnih brojeva). Pri manipulaciji slikama se
skoro redovito koristi heksadecimalni brojevni sustav koji je najpogodniji za
operacije nad slikama (trazi manje procesorskog rada i zauzima manje memorije
u odnosu na decimalni zapis). lako je zbog velikog dinamickog raspona i
decimalnog zapisa 8-bitne dubine boja moguce vidjeti povezanost piksela slike i
iznosa svjetline pojedinog piksela nemoguée je ocekivati da ljudsko oko
raspozna o ¢emu se radi na slici, a mozda ovaj primjer nudi i odgovor na pitanje
zasto raCunala ne znaju za umjetnost.
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Slika 1 — uvecani detalj slike  Slika 2 — vrijednosti svjetline piksela; 8-bitni decimalni zapis

Kakva cCe biti broj¢ana vrijednost pojedinog piksela slike ovisi o viSe parametara.
Najvazniji parametar je svakako dubina boja koja je presudan faktor koji utjeCe
na koli¢inu informacija sadrzanih u slici, odnosno njezinom najmanjem elementu
— pikselu. Za duotonsku sliku dovoljan je jedan bit po pikselu (radi se o slici Cije
toCke mogu biti samo crne ili bijele, nema nijansiranja). Crno-bijela slika vec¢ trazi
8 bita itd.

BIT | DUBINA BOJA (BIT DEPTH)

2 | crnoili bijelo

2% | 256 nijansi sive

224 | 16.7 milijuna boja

2% | 4.29 milijuna boja

Tablica 1 — ovisnost dubine boja i raspoloZive game boja
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Tablica 1 prikazuje ovisnost dubine boja i broja raspolozivih boja odnosno nijansi
koje je moguce prikazati. Iz gornje tablice vidimo da je koli¢ina informacija koje
nosi jedan piksel izravno povezana sa veli¢inom datoteke koja sadrZi sliku. Drugi
parametar vaZzan za veli€inu datoteke je sam format datoteke, koji odreduje nacin
na koji ¢e informacije o slici biti procesirane i zapisane u datoteku. Principijelno,
razlikuju se formati sa gubitkom informacija ili bez gubitka. Odgovarajuci format
ovisi 0 namjeni slike, za veliku ve¢inu namjena nisu presudne apsolutno sve
informacije, pa je moguce primjenom odredenih algoritama (koji su razvijeni u
skladu sa istrazivanjima percepcije ljudskog oka — utvrdeno je da ljudsko oko
slabije razlikuje neke nijanse i da bolje razlikuje male promjene svjetline nego
male promjene nijanse boje i sl.) odbaciti dio informacija, a da to ne utjeCe puno
na nacin na Kkoji Ig'udsko oko vidi sliku. NajraSireniji takav format sa gubitkom
kvalitete je JPEG®, koji pruza moguénost smanjivanja originalne datoteke na
samo 20-30 % originalne veli€ine bez vidljivih razlika na samoj slici.

U nasoj primjeni moguce je uz odredene uvjete (smanjeni zahtjevi na preciznost,
ograni¢ena kompresija itd.) koristiti JPEG format za samu analizu slike, ali
preporuca se koriStenje nekog formata koji ne odbacuje informacije prikupljene
senzorom digitalne kamere (TIFF3, RAW* i sli¢ni). JPEG format se &esto koristi
za spremanje slika koje Ce biti tiskane u izvjeStaju, ili za spremanje slika
medustupnjeva pripreme slike za analizu da bi mogli istaknuti neku zanimljivu
pojavu. Ipak, za vazna mjerenja i analize potrebno je obratiti paznju na format
slika i na eventualni gubitak informacija i sustavne pogreSke koje taj gubitak
mozZe unijeti u rezultate.

Slika 3 prikazuje razlike koje unosi JPEG kompresija u sliku mikrostrukture
uzorka (snimljeno u sklopu vjezbi iz kolegija Laboratorijsko ispitivanje materijala,
FSB 2006). Detalj gore lijevo predstavlja originalnu JPEG sliku snimljenu pod
svjetlosnim mikroskopom (povecanje 1000x) digitalnom kamerom Olympus
C5050Z (stupanj kompresije kamere je postavljen na "Super", koji odgovara
JPEG kvaliteti 90), dok desni detalj prikazuje istu tu sliku na kojoj je primijenjen
viSi stupanj JPEG kompresije (JPEG kvaliteta 20). Originalna datoteka je
priblizno 7 puta ve¢a od naknadno komprimirane uz isti broj piksela, a razlike je
golim okom teSko raspoznati. Da bi bilo lakSe vidjeti razliku ispod ovih slika je
prikazana grafika koja prikazuje razlike izmedu njih, pri ¢emu potpuno bijela
podrucja predstavljaju nepromijenjene dijelove a tamnija podrucja prikazuju
promjene (Sto je odredeno podru€je tamnije to je veéa promjena unesena
kompresijom). Ovo nas dovodi od zaklju¢ka da, iako subjektivho gledano slika

2 Joint Photographic Experts Group format — najce$¢i format slika za opéu upotrebu, koristi dobar i fleksibilan algoritam
kompresije i omoguéava odli¢an omjer veli€ine datoteke i kvalitete prikaza; vrlo Siroko podrZan od svih vrsta uredaja

® Tagged-Image File Format — drugi najée$¢i format za razmjenu slika, ima moguénost koristenja nekoliko vrsta lossy i
lossless kompresije, podrzava transparentnost i slojeve (layere) slike; izvorno zamisljen kao univerzalni format razmjene
slika izmedu razli€itih aplikacija i operativnih sustava

* RAW — format slika koji biliezi originalnu informaciju detektiranu senzorom digitalnog fotoaparata (bez automatskih
korekcija pri snimanju), vrlo prikladan za situacije kad nam je potrebna Sto preciznija reprodukcija slike
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nije bitno promijenjena, raCunalna analiza pokazuje znatne razlike koje konkretno
za svrhu metalografske analize ne bismo smjeli zanemariti.

Slika 3 — promjene unesene JPEG kompresijom

Kad se radi o crno bijeloj slici tada se vrijednosti piksela izrazavaju samo
svjetlinom koja u potpunosti definira odgovarajuéu nijansu sive, ali kod slika u
boji moramo definirati viSe parametara za svaki piksel. Reprodukcija slike u boji
se principijelno moze podijeliti na subtraktivni i aditivni princip reprodukcije. Ova
dva principa se razlikuju prema izvoru svjetlosti koju oko detektira gledajuci u
sliku. Razliku je najlakSe prikazati kroz dva tipi¢na praktiCha primjera.

Subtraktivni princip je najlakSe objasniti kroz promatranje isprintane slike.
Svjetlost (tzv. bijela svjetlost) pada na sliku iz vanjskog izvora (tipicno dnevna
svjetlost ili neka lampa) i ovisno o boji odredenog dijela slike dio spektra bijele
svjetlosti se odbija do oka promatraca. Npr. crveno podrucje na slici upija sve
dijelove spektra osim crvenog i reflektira crvenu svjetlost u oko promatraca. Taj
princip upijanja odredenih dijelova spektra se naziva subtraktivni (oduzimajuci).

Aditivni (zbrajajuci) princip je upravo suprotan prethodnome. Tipi€ni primjer je
prikaz boja na zaslonu racunala ili televizora. Ovdje se radi o tome da se
emitiraju najcesc¢e tri boje (tri dijela spektra) u tocno odredenim omjerima za
svaku nijansu neke boje. Tradicionalno se radi o crvenoj, zelenoj i plavoj boji koje
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su u upotrebi od prvih televizora u boji. Ti dijelovi spektra se zbrajaju i kod oka
promatraca stvaraju dojam jedne odredene boje.

Ovakvo definiranje boja je preneseno i na podrucje raCunala, pa je jedan od
vaznijih naCina da se definira odredena boja baziran na tzv. RGB modelu. Prema
RGB modelu dovoljno je definirati iznos svake pojedine komponente da bi se
jednoznaéno definirala boja. Cesto se za izrazavanje RGB modela koristi i tzv.
HEX (heksadecimalni zapis), kod kojega se umjesto troznamenkastih decimalnih
vrijednosti pojedinog kanala koristi dvoznamenkasti heksadecimalni koji zauzima
manje memorije i lakSe ga je procesirati (umjesto formata RRRGGGBBB koristi
se heksadecimalno RRGGBB - decimalni raspon 0-125 odgovara
heksadecimalnom O-FF).

Drugi model definiranja boja je HSV (Hue, Saturation, Value) i zasniva se na
definiranju tona boje (hue) koji korespondira sa valnom duljinom svijetlosti,
zasicenosti boje (saturation) i svjetline (value) koja je analogna svjetlini crno-
bijele slike. Zapravo se najceSci nacin pretvaranja slike u boji u crno-bijelu
provodi bas tako da se zanemare podaci o tonu i zasi¢enosti uz prenoSenje
vrijednosti svjetline.
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Prakti¢ni pristup kvantitativnoj analizi

U metalografskoj praksi cijeli posao pocinje izdvajanjem i pripremom uzorka. O
tim podru€jima nema smisla puno pisati jer bi za svako od njih opseg ovog
seminara bio premali. Ali vazno je naglasiti da je priprema uzorka kritiCna za cijeli
proces analize jer ona izravno utjeCe na krajnji rezultat. Poznato je da je bilo
sluCajeva kad su laboratoriji povjerovali marketinSkim trikovima da ¢e raCunalni
sustavi za analizu slike ispraviti nedostatke uzrokovane loSom pripremom
uzorka, pa su na kraju bili razo€arani rezultatima Cija je ponovljivost pokazala da
su nepouzdani. Istina je da napredni algoritmi pripreme i prilagodbe slike mogu
ispraviti neke nedostatke, pa ¢ak i male probleme sa dubinskom oStrinom ili
nekonzistentnim nagrizanjem po cijeloj povrSini uzorka, ali ve¢e nedostatke nije
moguce ispraviti bez utjecanja na krajnji rezultat koji bi morao biti nepristran i bez
vanjskih utjecaja.

Nakon pripreme i nagrizanja uzorka slijedi postavljanje pod mikroskop i snimanje
slika. Obi¢no se unaprijed snimi viSe slika, ovisno o cilju analize odreduju se
povecéanja i detalji koje treba prikazati. Tu je vazno napomenuti jedan detalj iz
prakse koji ¢e osigurati optimalno koristenje opreme bez suviSnog procesiranja i
gubitka vremena, a da laborant bude siguran da ima reprezentativne podatke.

Ovisno o znacajki materijala koja ¢e se mjeriti potrebno je prilagoditi povecanje
(zajedniCko povecanje mikroskopa i digitalne kamere) na nalin da nam ta
odredena znaCajka bude zastupljena sa najmanje 100 piksela na fotografiji. Vece
povecanje Ce znaciti i viSe detalja, ali ¢e povecati sami broj piksela koje je
potrebno procesirati u sklopu analize. Npr. za mjerenje veli€ine zrna Celika
potrebno je prilagoditi povecanje na nacin da nam vecina zrna bude zastupljena
sa 100 piksela. To ¢e olak$ati kasniju prilagodbu slike i omoguciti isticanje vaznih
podrucja (lak$e odvajanje pojedinih zrna, preciznije prebrajanje i mjerenje njihove
veli¢ine).

Kada imamo sliku (fotografiju mikrostrukture) Zeljenog objekta moramo je
pripremiti za analizu. Tipi€ni proces racunalne analize slike teCe po manje-viSe
uvijek istom redoslijedu [6]:

korekcija slike — balans boja, kontrast, ostrina, desaturacija...;
stvaranje binarne slike — diskriminacija, thresholding;

morfoloSka obrada binarne slike — segmentacija faza, odvajanje pojedinih
zrna, oznacavanje bitnih dijelova...;

vrSenje automatiziranih mjerenja — udio faza, veli¢ina zrna, kruznost
odnosno ujednacenost oblika zrna...;

vrSenje interaktivnih mjerenja — mjerenja kod kojih laborant zadaje
parametre, odnosno oznacava polozaje mjernih to¢aka i vrste mjerenja;

obrada i prezentacija podataka — najéeSce u vidu laboratorijskog izvjeStaja.
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Da bi dosli do konkretnih kvantitativnih podataka sadrzanih u slici objekta
potrebno je iz te slike eliminirati nepotrebne informacije i istaknuti informacije
koje sadrze trazene podatke. Ovo je proces koji se obavlja u viSe stupnjeva kako
bi bio Sto tocniji i fleksibilniji. Zahtjev za to€noS¢u u znanstvenim aplikacijama je
sam po sebi razumljiv, a fleksibilnost je potrebna da bi jednom razvijeni algoritam
koji se pokaze dobrim u primjeni mogli koristiti za Sto viSe razli€itih primjena.

NajCeSc¢e kao ulaznu informaciju imamo sliku s digitalnog fotoaparata. Slike su
redovito u boji sa relativno velikom rezolucijom (tipi€éno 4-16 MPix), i u sebi nose
veliki broj detalja (informacija) od kojih nisu nuzno svi potrebni. Prva operacija
nad slikom je biranje podrucja interesa, pri kojem se izbacuju dijelovi slike koji
nisu vazni za analizu ili bi mogli unijeti greSku u rezultate.

Dio slike koji cemo analizirati se izrezuje (eng. cropping), a zatim se nad njim
primjenjuju korekcije koje ¢e istaknuti zna¢ajna svojstva vazna za analizu. Za tu
svrhu ¢emo prouciti neke tipiCne operacije i osnovne principe na kojima se
zasnivaju.

Tipicéne korekcije slike kao priprema za analizu

Desaturacija

Jedna od najvaznijih operacija koja se primjenjuje u viSe od 90% sustava za
racunalnu analizu slike je desaturacija, odnosno pretvaranje slike u boji u crno-
bijelu sliku (nijanse sive). Time se eliminiraju nepotrebne vizualne informacije jer
je osnova analize u principu geometrijska, a ne vizualna.

Desaturacija se mozZe provesti na viSe nacina, a najjednostavniji je od njih je
jednostavno zanemarivanje informacija o tonu i zasic¢enosti boje HSV modela
(klasi€na desaturacija) pri ¢emu se vrijednost svjetline piksela prenosi
nepromijenjena u crno-bijelu sliku. Cesto se za desaturaciju koristi samo jedan
od RGB kanala na nacin da se odabere crveni, zeleni ili plavi kanal koji najbolje
predstavlja trazenu morfologiju a ostali kanali se zanemaruju. Osim ova dva
naCina razvijeno je joS mnogo drugih, ali oni se zapravo svode na jedan od
osnovnih nacina uz prethodno provodenje nekih drugih filtara. Osnovne nacine
desaturacije prikazuje Tablica 2.

BOJA CRNO-BIJELI REZULTAT OPERACIJE
model zapisa | osnovna boja klasi¢na preko crvenog | preko zelenog | preko plavog
desaturacija kanala kanala kanala
RGB 197 197
HEX RGB C5 C5
HSV 00 77 00 77

Tablica 2 — razli¢iti nac¢ini desaturacije
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Ovisno o pristupu, moguce je desaturaciju provesti kao prvu operaciju nad slikom
(i to se Cesto primjenjuje) ili nakon ostalih operacija korekcije. NajCeSce se
desaturacija primjenjuje nakon podeSavanja kontrasta.

Konvolucijski filtri (kernel filtri)

Pod nazivom konvolucijski filtri podrazumijevamo filtre koji pri obradi slike novu
vrijednost piksela izraCunavaju u ovisnosti o staroj vrijednosti i vrijednostima
okolnih piksela X' = f(X, Yj). Logika iza ovoga je prilicno jednostavna i zasniva se
na tome da bilo koja smislena operacija koju zelimo provesti nad dijelom slike
(pikselu) ovisi o okolnim dijelovima slike (okolnim pikselima). Da bi objasnili
princip djelovanja, krenut ¢emo od jednostavne obrade crno-bijele slike. U
najjednostavnijem slu€aju uzimaju se u obzir samo pikseli iz neposredne okoline,
trazenog piksela. Uzmimo kao primjer segment slike koji na desnom rubu ima
prijelaz na tamno podrucje, ako na taj segment primijenimo filtar:

éa b cu 6240 110 190 ¢é240a 110b 19ciy
fd e fi7£255 120 20,=¢255d 120e 20f,
g h i g250 130 21y §£250g 130h 21if
Matrica sa elementima a, b, c,... naziva se kernel, i 0 njezinim elementima ovisi

kakva Ce biti promjena slike, odnosno dijela slike. Vrijednosti elemenata za neke
tipi€ne crno-bijele kernel filtre su (navedeni su engleski nazivi zbog jasnoce):

operator kernel napomena
1 1 L L
LOW PASS MEAN| g1 1 1g* SMOOTHING
€ U 9 zagladivanje
el 1 1
éa b cu SMOOTHING
MEDIAN 9 e fl zagladivanje
€ u ( e se zamjenjuje medijanom
g9 h iy vrijednosti a, b, ...i)
61 2 1y
GAUSSIAN 2 4 2 SMOOTHING
€ U zagladivanje
g1 2 1y
¢0 -1 Ou
LAPLACIAN 14 -1 _ EDGE ENHANCMENT
€ y isticanje rubova (prijelaza)
0 -1 0y
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€0 1 O0u
GRADIENT 4 0 -1 _ EDGE ENHANCMENT
€ U isticanje rubova (prijelaza)
€0 -1 0y
60 1 Ou
SMOOTH 10 1 NOISE REDUCTION
€ U smanjivanje sumova
g0 1 0y

Tablica 3 — najcesce koristeni kernel filtri [7]

Tablica 3 prikazuje najceSce koristene kernel filtre koji se koriste za operacije
nad crno-bijelim slikama. U po€ecima razvoja automatske analize slike ovi su filtri
bili usko grlo zbog procesorskog vremena koje zauzimaju, ali s razvojem brzih i
matematicki mocnijih procesora oni viSe nisu tako ograniCavajuéi faktor (u
usporedbi sa vremenom pripreme i snimanja pod mikroskopom, te izrade
laboratorijskog izvjesStaja vrijeme automatizirane raCunalne analize je zanemarivo
malo).

Osim Sto postoji veliki broj modifikacija gore navedenih filtara, koriste se joS i
viSedubinski filtri (matrice 4x4 i vecCe) sa razli€itim utjecajima pojedinih dubina
okolnih piksela. Daljnje proSirenje je filtriranje slika u boji koje zahtijevaju
viSedimenzionalni pristup koji takoder moze dati razliCite rezultate ovisno o
stupnju povezanosti pojedinih kanala boja.

Na sli€cnom principu rade i tzv. delineacijski filtri koji detektiraju prijelaze izmedu
svijetlih/ftamnih podrucja ili prijelaze izmedu razli€itih boja, a moze im se i zadati
prag diskriminacije (parametar koji kaze koliki iznos promjene ¢e se detektirati
kao prijelaz). Ipak, delineacijski filtri nisu dovoljno precizni i pouzdani kad se radi
0 visokim zahtjevima na preciznost i pouzdanost rezultata. Zbog te Cinjenice
razvijeni su posebni algoritmi koji bolje definiraju polozaj razli€itih pojava u
mikrostrukturi. Ti algoritmi su vrlo fleksibilni i zasnivaju se na posebnom pristupu
programiranja — dinami¢kom programiranju.

Thresholding — prag diskriminacije

Najvaznija i najkoriStenija operacija nad slikama prije same analize je sigurno
diskriminacija (eng. thresholding). U postupku eliminiranja suvisnih informacija iz
analizirane slike thresholding je najradikalniji, ali i klju¢ni korak. Sve pripremne
operacije nad slikom se provode na nacin da se thresholding filtru Sto bolje
prilagodi sadrzaj slike, tj. da se bitni dijelovi slike dovedu do izrazaja kako bi ih
lak$e filtrirali. Thresholding se mozZe provoditi i na slici u boji, ali najceS¢e se
izvodi na crno-bijelim slikama. Ovaj filtar je najradikalniji (i samim time kriti¢an za
konacni rezultat) i najznacajniji u postupku pripreme slike za analizu. Radi se o
tome da se crno-bijela (grayscale, tonovi sive boje — 8-bitha dubina boja)
reducira na binarnu sliku sa crnim ili bijelim pikselima (black and white — 1-bitna
dubina boja). Ovaj proces omogucava algoritmima raCunalne analize da lakSe
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prepoznaju znacCajke mikrostrukture, te da ih interno adresiraju kako bi ih mogli
analizirati i mjeriti.

Slika 4 — slika uzorka prije thresholdinga [12] Slika 5 — uzorak nakon thresholdinga [12]

Slika 4 prikazuje uzorak prije thresholdinga (konkretno, na ovoj slici se ne radi o
mikrostrukturi materijala nego o rizi na tamnoj podlozi) na kojem je vidljivo da bi
bilo teSko to€no definirati granice zrna jer se radi o gradijentnim prijelazima
umjesto ostrog prijelaza kojeg Ce softver prepoznati. Rezultat operacije
thresholdinga prikazuje Slika 5, koja je vidljivo bolja baza za bilo kakvu analizu
jer ima jasno izrazene granice zrna i puno bolji (zapravo idealni) kontrast. Kada
kao polazisSte za analizu imamo ovako pripremljenu sliku lakSe je projektirati
algoritme pomocu kojih ¢emo analizirati mikrostrukturu.

Dinamicko programiranje — kljuc¢ ra¢unalne analize slike

Pri razvijanju algoritama analize slike koristi se poseban pristup rjeSavanja
problema — dinamicko programiranje. Sam pojam programiranja ovdje se ne
koristi striktno u smislu racunalnog programiranja nego vise u smislu pristupa
rjeSavanja skupa konkretnih medusobno povezanih problema. Pojam
programiranja se ovdje viSe odnosi na pronalaZzenje konkretnog plana akcije za
rieSavanje problema.

Dinami¢ko programiranje je brz i elegantan pristup rjeSavanju velikog broja
problema koji se ti€u nalazenja optimalnog rjeSenja i opcéenito rjeSavanju
problema koji se sastoje od veceg broja manjih problema, tzv. "podproblema”.
Izmedu ostalog koristi se i za rjeSavanje raznih problema optimiranja, od
najjednostavnijeg (nalazenja najefikasnijeg ili najjeftinijeg puta) do najslozenijih
(¢ak se i najslozeniji programi racunalnog Saha baziraju na dinamickom
programiranju). Fleksibilnost i efikasnost ovog pristupa je razlog &estom
koriStenju i razvijenosti teorije dinamiCkog programiranja. Pristup problemu
dinami¢kog programiranja se sastoji od matemati¢kog i programerskog dijela, ali
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ovdje ¢emo obraditi samo osnove kako bi pojasnili princip rada racunalne
analize.

Sam termin dinamiCkog programiranja je prvi koristio Richard Bellman 40-ih
godina proslog stolje¢a da bi opisao proces rjeSavanja problema kod kojih je
potrebno pronaéi veliki broj najpovoljnijih rjeSenja koja su na neki nacin
medusobno povezana. Tijekom svojih istraZivanja cijelu teoriju je unaprijedio i
1953. god. je objavio rad u kojemu je termin dinamic¢kog programiranja poprimio
danasnje moderno znacenje.

Prakticnost i fleksibilnost dinami¢kog programiranja ¢emo pokazati na
jednostavnim primjerima. Jedan od naj¢esc¢ih problema je svakako problem
pronalazenja najkraceg puta. Slika 6 prikazuje samo tri moguca puta da bi bilo
lak8e razumijeti nacin rada, dok se u praksi pojavljuju vrlo sloZeni primjeri sa
velikim brojem kombinacija koje treba analizirati. 1zmedu toCaka su nacrtani
putovi sa naznacenom duljinom svakog puta, a zadatak je pronaci najkraci put (u
primjeru je oznacen debljom linijom od dva alternativna puta).

Slika 6 — pronalazenje najkraceg puta pomocéu dinami¢kog programiranja [4]

0

Princip optimalne podstrukture znaci da ¢emo optimalna rjeSenja podproblema
koristiti da bi odredili optimalno rjeSenje cjelokupnog problema. U gornjem
primjeru moguce je naci najkraéi put na nacin da najprije odredimo koji je najkradi
put do cilja iz svih susjednih to€aka, a zatim to koristimo da odaberemo ukupno
najkra¢i put. U opcem slu€aju problem pronalazenja optimalne podstrukture
koristecCi proceduru u tri koraka:

razbijanje problema u manje podprobleme;
nalazenje optimalnih rjeSenja podproblema rekurzivnim raCunanjem;

koriStenje optimalnih rjeSenja podproblema da bi se odredilo optimalno
rjeSenje osnovnog problema.

RjeSenja podproblema se pronalaze na nacin da se i oni razbijaju na
podpodprobleme opet koristeéi gornju proceduru, i tako dalje dok se na krajnjoj
razini ne dode do problema kojeg je moguce jednostavno rijesiti.
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Slika 7 — grafi€ki prikaz podproblema [4]

Ako pretpostavimo da se problem sastoji od preklapajucih podproblema onda je
moguc¢e pomocu rjeSenja tih podproblema rijeSiti problem viSe razine. Slika 7 ovo
ilustrira graficki: F3 = F1 + F2 i F4 = F2 + F3 — raCunanje bilo kojeg od ova dva
broja podrazumijeva racunanje broja F,. S obzirom na to da ¢e za racunanje
broja Fs biti potrebno izraCunati F3 i F4 neefikasan pristup rjeSavanju bi doveo do
toga da se broj F; izraCunava dva ili viSe puta, ovisno o broju razina problema.
Ovo se dogada kod rjeSavanja svih problema koji se sastoje od preklapajucih
podproblema: neefikasan ili neoprezan pristup bi doveo do velikog rasipanja
procesorskog vremena za viSestruko rijeSavanje vec rijeSenog problema.

Da bi se ovo izbjeglo rjeSenja podproblema se pohranjuju, i kad ih ponovo
zatrebamo samo ih pozovemo iz memorije. Ovaj pristup se naziva memoizacija
(ne memorizacija, iako je i ovaj termin u neku ruku prikladan). Ako znamo da
nam neko od rjeSenja niZe razine viSe nece biti potrebno lako ga je izbrisati iz
memorije da bi izbjegli nepotrebno troSenje memorije. U nekim slucCajevima
mozZzemo ¢ak i unaprijed izraCunati rjeSenja svih podproblema za koje znamo da
¢e nam biti potrebna.

Znaci, dinamicko programiranje se za rjeSavanje problema Koristi principima
preklapajuéih podproblema, optimalne podstrukture i memoizacije medurezultata.
Moguce je koristiti dva razli€ita pristupa rjeSavanju problema pomoc¢u dinami¢kog
programiranja:

TOP-DOWN pristup — problem se razbija na podprobleme, ti podproblemi
se rjeSavaju i njihova rjeSenja se zabiljeze za slu¢aj da ih ponovo
zatrebamo. Tu se radi o kombiniranju memoizacije i rekurzije.

BOTTOM-UP pristup . svi podproblemi koje ¢e biti potrebno rijesiti rieSavaju
se unaprijed, a onda se rjeSenja kombiniraju da bi se odredilo rjeSenje
problema viSe razine dok se ne dode do konacnog rjeSenja. Ovakav pristup
se pokazao boljim u smislu manjeg zauzimanja memorije i manjeg broja
pozivanja funkcija, ali u nekim slu¢ajevima je teSko unaprijed definirati koje
sve podprobleme treba rijesiti da bi se doSlo do konacnog rjeSenja.
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Dinamiéko programiranje — automatsko prepoznavanje oblika

Da bi prethodno objasnjenu teoriju lakSe prepoznali koristit éemo jedan prakti¢ni
primjer. Slika 8 prikazuje fotografiju mikrostrukture uzorka, i mi Zelimo pomocu
dinami¢kog programiranja definirati granicu uzorka. Vidljivo je da je granica
uzorka koincidira sa slojem svjetlijeg metala na vanjskom rubu uzorka. Taj
svjetliji sloj (svijetla pruga) ¢e nam posluZiti kao nit vodilja: postavit cemo problem
na nacin da trazimo putanju s lijevog ruba slike na desno pri ¢emu ¢e nam
zadatak biti da se tijekom putanje Sto manje mijenja svjetlina slike (to nam
osigurava da ¢e putanja pratiti granicu uzorka jer se i iznad i ispod granice
nalaze tamnija podrucja).

Slika 8 — definiranje ruba uzorka
Dakle, problem ¢emo rijeSiti postupno dinamickim programiranjem u 4 koraka:

1. inicijalizacija f : definiramo pocetnu toCku putanje (1,197) i njezinu svjetlinu
(128);

2. za svaki stupac j, odnosno redak i na slici koristimo dinamicko
programiranje da minimiziramo C( f) uz ve¢ prethodno poznatu svjetlinu f
iz prethodnog koraka:

ch= .é-él(Yij =17+ R =)+ 1 = L)+ 6 =1 0)

3. biljezimo polozZaj svakog rezultirajuc¢eg piksela;

4. ponavljamo korake 2 i 3 do desnog ruba slike, a zatim rekonstruiramo
cijelu putanju.

Na ovaj nacin je moguce uz relativno male modifikacije rjeSavati vrlo razliite
prakticne probleme. Naravno, ovo je samo pojednostavljenje kako bi lakSe
shvatili princip djelovanja algoritama za prepoznavanje odredenih svojstava
analiziranog objekta. Za razliCite probleme postoje razvijeni posebni algoritmi koji
su napredniji od naSeg primjera u smislu efikasnosti ili zahtjeva za alokacijom
memorije, pa €ak i na nacin da primaju viSe ulaznih parametara. U gornjem
primjeru smo zadali samo jedan parametar — koordinate poCetne tocke. Mogucée
je napraviti algoritam kojem ¢emo zadati joS neke dodatne parametre kao Sto su
gornja i donja granica putanje (ili ¢ak pravokutno ili elipsoidno podrucje), gornja i
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donja granica svjetline koju moze prihvatiti kao rjeSenje medukoraka itd. Cesto
se za ovakve probleme koriste naprednije metode kao Sto su Gibbs sampling,
Forward-Backward sampling, simulated annealing [10].

Softverski paketi specijalizirani za analizu slike u sebi sadrze veliki izbor alata za
oznaCavanje geometrije objekata koje Zelimo analizirati, a koji su uglavnom
zasnovani na ovakvim algoritmima. Ti alati su prilagodeni specificnim zada¢ama
te su vrlo fleksibilni i precizni, ali princip djelovanja im je uglavnom isti ili vrlo
slian nasem pojednostavljenom primjeru i svodi se na razbijanje problema na
manje podprobleme, njihovo rekurzivno rjeSavanje i zatim odredivanje glavnog
rjeSenja na osnovi rieSenja problema nizZe razine.
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Tipi€ni primjeri metalografske analize

Nakon 8to smo razjasnili principe pomoc¢u kojih raCunalo obraduje i priprema
sliku za kvantitativnu analizu, te princip pomoéu kojeg se utvrduju polozaj,
veli€ina i oblik objekata na slici lakSe je razumjeti samu analizu slike. Uz ovo
razumijevanje lakSe je i efikasno koristiti softver za analizu jer je jedino na taj
nacin moguce intuitivno rjeSavati teSkoce ili vrSiti rijetka mjerenja koja nisu
automatizirana ili u dovoljnoj mjeri dokumentirana.

Naravno da nema smisla razvijati i teoriju o samim matematiCko-statistiCkim
temeljima na kojima se zasniva mjerenje npr. veliCine zrna ili debljine sloja
prevlake na uzorku jer to veC prelazi u neko drugo podru€je znanosti i
bespotrebno bi povecCalo opseg ovog rada. S druge strane, temelji i izvod
osnovne jednadzbe stereometrije (Pp = L. = Aa = V,) takoder je dobro poznat
svakome tko je €¢ak i povrSno upoznat sa metalografijom pa nema potrebe ulaziti
u detalje. Isto tako bi bilo promaseno u ovakvom seminaru ulaziti u razloge
povezanosti mikrostrukture materijala i njegovih mehanickih svojstava.

Uz opis temeljnih principa softvera za automatsku analizu slike u slijede¢em
poglavlju ¢éemo ukratko opisati neke tipi€ne primjere iz metalografske analize.

Mjerenje debljine prevlake

PocCet c¢emo sa najjednostavnijim primjerom kako bi priblizili nacin djelovanja
algoritama dinamic¢kog programiranja i njihovu praktiénu metalografsku primjenu.
Naizgled jednostavni primjer mjerenja debljine prevlake zapravo i jest
jednostavan ako se radi o tzv. OIM (Operator Interactive Measurements). Kod
takvog mjerenja bilo bi dovoljno da operator (laborant) postavi pocetnu i krajnju
mjernu toCku na gornji i donji rub prevlake i da se ovisno o povecéanju preracuna
udaljenost mjernih toCaka i odredi debljina mjerenog sloja. Medutim Cesto se
pojavljuje potreba za automatiziranim mjerenjima (AM), kao primjerice u
laboratorijima proizvodnih pogona kod kojih treba provijeriti veliki broj kontrolnih
uzoraka u jednom danu. Osim toga automatizirana mjerenja eliminiraju greSke
koje unosi ljudski faktor (laborant) jer nije uvijek lako i intuitivno toéno oznaditi
rubnu liniju prevlake ako se radi o nepravilnim konturama prevlake.

Slika 9 — pocetna slika uzorka [8]

Slika 9 prikazuje dio poCetne slike uzorka, a da bi se moglo poceti sa
kvantifikacijom problema najprije je potrebno provesti obradu slike kako bi
odbacili nepotrebne informacije koje nemaju znaCaja za naSe mjerenje a mogle
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bi oteZavati analizu. Da bi dobili uniformnu povrSinu koju je lakSe analizirati
moramo provesti tzv. thresholding. U ovom slu€aju provodi se thresholding
zutom ravninom koji je najlakSe opisati kao provlacenje zute ravnine izmedu
dijela slike kojeg Zelimo analizirati (taj dio ostaje ispod ravnine) i ostatka slike.
Desni dio koji prikazuje Slika 10 dijalog softvera za analizu na kojem se vidi kako
je moguce regulirati gornji i donji prag osjetljivosti. Nakon thresholdinga koristi se
operacija "Fill and Close" da bi rezultat thresholdinga pretvorili u uniformno Zuto
polje.

Slika 10 — thresholding Zutom ravninom [8] Slika 11 — dodavanje mreze [8]

Slika 11 prikazuje rezultat operacije "Fill and Close" nakon §to je dodana i mreza
koja dijeli prevlaku na uske pruge koje ¢emo analizirati kao podprobleme
dinami¢kog programiranja.

Problemu se pristupa na nacin da se izmjeri visina svakog pojedinog stupca i
zatim se konacno rjeSenje izraCuna na osnovu rezultata podproblema. Jedna od
prednosti ovakvog pristupa je i to Sto rezultat mjerenja nije ograniCen samo na
debljinu prevlake, nego na osnovu analize rasipanja rezultata visine pojedinih
stupaca mozemo saznati i koliko je debljina prevlake ujednacena ($to je Cesto
vazno koliko i sam iznos debljine).

Ovaj primjer pokazuje pristup tipi¢an za raCunalnu analizu mikrostrukture i dobro
ilustrira prednosti i fleksibilnost u odnosu na manualni postupak mjerenja. Osim
toga, ovdje se radi o najjednostavnijem slu€aju mjerenja koje se dovoljno
jednostavno moze provesti i manualno. Lako je zamisliti koliko tek ovakav pristup
olakSava mjerenje nekih drugih svojstava koja zahtijevaju naporno prebrojavanje
toCaka i zatim uvrStavanje u odgovarajuce formule i raunanje kona¢nog rjeSenja
(npr. kod odredivanja veli€ine zrna ili udjela faza).
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Mjerenje veliéine zrna

Kod konvencionalnog odredivanja veliCine zrna mjerenje se provodi prema
standardu ASTM 112° koji propisuje uvjete pod kojima se mjerenje obavlja,
proceduru mjerenja i postupak prema kojem se izraCunavaju rezultati. Kad se
radi o raCunalnoj analizi mikrostrukture ista standardizacijska institucija (ASTM —
American Society for Testing and Materials) postupak mjerenja definira
standardom ASTM 1382°. Naravno, nije samo postupak racunalnog mijerenja
veliCine zrna standardiziran. Vrlo veliki broj metalografskih mjerenja koja su
standardizirana za manualne metode analize s vremenom je dobio svoju
moderniju ina€icu za primjenu u raCunalnoj metalografskoj analizi.

S obzirom na to da znamo na kojem principu rade algoritmi za automatsku
detekciju objekata lako mozemo zamisliti kako bi trebao izgledati postupak za
odredivanje veliCine zrna. Nakon $to softver (pomoc¢u dinamickog programiranja)
odredi granice zrna moguce je analizirati uzorak na viSe nacina. Jedan od
logicnijih je taj da se jednostavno izraCuna povrSina zrna i tada se odredi srednja
vrijednost povrSina svih zrna. Ali tu dolazimo do problema sa grani¢nim zrnima
jer ¢e zrna na rubu slike imati manju povrsinu od realnog stanja. Zato je potrebno
osmisliti neki nacin da se ova pojava anulira. Prema preporukama ASTM-a koristi
se metoda slicha metodi kruga kod manualnog odredivanja veli€ine zrna.
Umjesto da se analizira cijela slika u obzir se uzimaju samo ona zrna koja se
nalaze unutar referentnog kruga (uklju€ujuci i ona zrna koja presijeca grani¢na
kruznica). Prema ASTM E:1382 moguce je koristiti i neke druge metode odabira
zrna koja Ce se analizirati kao Sto su metoda viSe koncentriCnih krugova,
dijagonalnih linija, horizontalnih ili vertikalnih linija. Nakon $to je na odgovarajuci
nacin odabran odredeni broj zrna moguce je odrediti njihove povrSine (uz
poznavanje povecanja slike), i tada iz tih podataka odrediti veli€inu zrna.

Osim same veliCine zrna koja proizlazi kao statisticka veliCina (najCeSce
aritmetiCka sredina, ali moguce je i vrSiti korekcije u slu€aju da nam se na
referentnom dijelu slike pojavi atipi¢no veliko ili malo zrno) softver za automatsku
analizu slike Ce izraCunati i neke druge zanimljive podatke. Moguce je statisticki
prikazati razdiobu veliCine zrna, njihove odnose, tipicni oblik i orijentaciju itd. Za
neke metale vazna je i mjera kruznosti zrna (npr. kod nekih materijala je za
mehanicka svojstva presudna veli€ina i $to bolja kruznost zrna — nodularnost).

Odredivanje udjela faza

Za sustave automatske analize slike (QIA) ovo je zapravo vrlo jednostavno
mjerenje. Nakon pripreme slike i thresholdinga zadatak softvera je jednostavno

® ASTM E112: determining Average Grain Size [9]

® ASTM E1382: determining Average Grain Size using Semiautomatic and Automatic Image Analysis [9]
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prebrojati broj piksela koji reprezentiraju trazenu fazu i zatim izracunati postotak
prebrojenih piksela u odnosu na sveukupni broj piksela na slici. Situacija zapravo
nije puno kompliciranija ni kad je potrebno odrediti udjele faza kod materijala koji
imaju viSe od dvije faze. Jednostavno se kod pripreme slike pazi na to da se
svaka od faza dovoljno razlikuje od ostalih da bi je softver mogao to¢no
detektirati, i dobit cemo rezultate koji su za nekoliko redova veliCina tocniji od
onih dobivenih (napornim i sporim) manualnim odredivanjem udjela faza.
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Zakljuéak

Prednosti raCunalne kvantitativne analize mikrostrukture (QIA) je zapravo vrlo
teSko kompletno sagledati, a pogotovo ih racionalno nabrojiti. Najveca prednost
je svakako neizmjerno brzi i lakSi postupak mjerenja nekih svojstava
mikrostrukture. Razliku izmedu manualnog odredivanja veliine zrna i nekoliko
jednostavnih klikova miSem je teSko pojmiti. A radi se samo o0 jednom mjerenju
jednog svojstva. Razlika postaje drastiCha u sluCaju da je vrijeme mjerenja
ograniceno (ili je vazna preciznost rezultata). Uz pomo¢ QIA moguce je mjerenja
za koja je prije trebalo i po nekoliko sati provesti za nekoliko sekundi.

Ali ta uSteda na vremenu je tek vrh ledene sante. Sa prosje¢nim sustavom za
automatsku analizu slike moguce je napraviti ogroman broj dodatnih mjerenja
koja je manualnim metodama bilo nemoguce (ili vrlo teSko) izvesti. Primjerice,
manualnom metodom je bilo moguce odrediti veli¢inu zrna uzorka (i to je trajalo
15 — 30 min), dok uz pomo¢ sustava automatske analize rezultat veliine zrna
dobijemo za manje od minute (ukljuujuci vrijeme pripreme slike). Manualna
metoda je davala samo jedan broj kao mjeru veli€ine zrna, dok QIA sustav nakon
mjerenja veli€ine zrna nudi joS i ogroman broj dodatnih informacija vezanih uz
veli¢inu zrna. Vrhunski softverski QIA paketi za bilo koju vrstu nude u prosjeku po
250 dodatnih mjerenja i informacija. Skoro sve metode mjerenja i analize koje su
objavljene i dokumentirane u literaturi su na ovaj ili onaj na€in implementirane u
takve softverske pakete i dostupne kroz intuitivno i fleksibilno sucelje. Osim toga,
QIA softveri jako olakSavaju izradu laboratorijskih izvjeS¢a.

Progresivni razvoj racunala se odrazava i na ovo softversko podrucje staro skoro
45 godina. U pocCetku se veliki dio automatske analize bazirao na specijalnim
elektroniCkim sklopovima koji su imali zadacu prilagodavati i korigirati sliku, dok
se razvojem procesne moci racunala preslo na fleksibilniju varijantu softverske
korekcije. Daljnji zamah QIA sustavima je dao razvoj relativno jeftinih digitalnih
kamera i fotoaparata koji su u mnogome olak3ali digitalizaciju slike
mikrostrukture (koja je dugo bila usko grlo procesa sto se ti€e trajanja postupka).
Jedno vrijeme su se QIA sustavi mogli nabaviti jedino u paketu sa
specijaliziranim kamerama i sustavima prijenosa i digitalizacije slike, ali trenutno
svi sustavi mogu obradivati digitaliziranu sliku bez obzira na njezin izvor. Za
analitiCki softver ¢ak nije ni vazno radi li se o mikrostrukturi nekog uzorka, nekom
medicinskom odnosno kemijskom uzorku ili ¢ak satelitskom snimku. Softver je
napravljen na nacin da prepoznaje i kvantificira odredene strukture piksela i
zatim prezentira njihove znacajke. Naravno da je vazno imati analitiCki softver
prilagoden potrebama metalografskog laboratorija, ali ve¢inu mjerenja je moguce
obaviti na bilo kojem drugom QIA softveru uz malo viSe truda i vremena.

S vremenom i cijene QIA sustava postaju sve nize, tako da vecini metalografskih
laboratorija ovakav sustav postaje opravdana i lako isplativa investicija.
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