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Uvodni dio

U velikom broju prakti

može se promatrati u formi konkretnog pitanja osobi koja tu fotografiju promatra. 

Naravno, pitanje ovisi o konkretnoj primjeni i naravi same fotografije ali osnovni 

ere analize slike isti. Ako se radi o policijskoj 

• na postavljeno pitanje 

•

nalize dolazimo do potrebe da se do 

razlog je trajanje i smanjivanje napora laboranta pri analizi uzorka. Drugi razlog, 

zultata – pokazalo se da 

neke uvjete da bi problem prilagodili . 

analizirati zadani objekt (zapravo sliku zadanog objekta).

analizirati svojstva analiziranog objekta po nekom algoritmu najvažnija stvar (i 

operatora koji je prikladan za detekciju tražene informacije. Rješenje ovog 

oblema kojima se bavi 

znanstvena disciplina kvantitativne analize slike (QIA – Quantitative Image 

Analysis).

(od automatiziranog video nadzora do naprednih medicinskih 

pretraga poput 

postavljeno na kvantitativnu analizu mikrostrukture uzoraka u metalografskom 

laboratoriju.

ture donosi brojne prednosti kao što su brzina, 

.
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Razvoj 

principe na kojima se zasniva cijela metalografska analiza [7]. Od prvih 

analizirao materijal od kojeg je napravljen Damaskov nož (1841. god) i njegova 

suvremenika Delesse-

jednakosti volumenskog i površinskog udjela. Njegovu tvrdnju eksperimentalno je 

 papiru izrezao i zatim 

površinskih udjela (A
A
 = V

V
). Na njihova istraživanja se nastavlja Rosiwal 1898. 

sa svojom teorijom o analogiji linearnih i volumenskih udjela. Kasniji radovi su 

ovu povezanost proširili do danas poznatog oblika na kojem se zasniva 

stereometrija:

PP = LL = AA = Vv  .

 1896. godine. Skoro 

sto godina nakon prvih metalografskih istraživanja mikrostrukture Thompson 

(1930.) i Glagolev (1931.) su neovisno jedan o drugome dokazali jednakost 

ispitne mreže (P
P
 = V

V
). 

možemo odrediti volumenski udio tog elementa u mikrostrukturi. Ova povezanost 

da se ustanovi volumni udio pojedinih 

konstituenata u strukturi materijala.

revolucionarno nije dogodilo: i dalje udjele 

faza i konstituenata u m

specijalizirani softver.

Razvojem televizijske tehnike (koja je nastala na temeljima radarskih sustava

nastalih tijekom prvog svjetskog rata), odnosno razvojem vizualizacije slike 

je dobila važnu slika iz mikroskopa

fotografirati mikroskopsku sliku ali je za neke primjene taj proces bio prespor 

(razvijanje filma i slika je predugo trajalo), dok je televizijska tehnika 

skokovit napredak analize mikrostrukture (paralelno sa razvojem kemijskih, 

ja mikroskopije). Usporedno s daljnjim razvojem 
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vizijske produkcije, titlova, natpisa i 

sl.). 

U laboratorijima Metals Research Ltd. u Cambridgeu 1963. godine razvijen je 

 "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 služio samo kao denzitometar 

tamnih vremena automatizacije.

Nasljednik ovog sustava bio je "Quantiment B" koji je ujedno bio i prvi 

stereoloških 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 -bijele mikroskopske 

slike bio je Bausch and Lomb-ov "QMS"

na slici uzorka. Nakon toga predstavljen je i prvi potpuno digitalni sustav za 

Metals Research Ltd.) 1969. godine.

slikom koje su 

-morfološke analize i analize tekstura. Osim toga, oni su 

i prvi razvili metode erozije slike (uklanjanje suvišnih informacija iz slike), 

– korištenje 

Booleovih binarnih operacija tijekom pripreme slike. Prvi komercijalni sustav koji 

 bio je Leitz-ov "TAS" (Texture Analysis 

System) koji je predstavljen 1974. godine.

su se sve manje oslanjali na specijalizirani hardver. Sadašnji trend je okrenuo 

stvari obrnuto –

važnih informacija u realnom vremenu. 
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mikroskopsku sliku potrebno je prethodno razjasniti barem osnovne pojmove 

 Pri tome je važno spustiti se n

prisjetiti se von Neumann-

 na 

zbrajanje broja sa samim sobom onoliko puta koliki je množitelj). Princip rada von 

Neumann-

adresi A pribroji podatku na adresi B i njihovu sumu spremi na adresu C. 

Naravno, von Neumann j

tranzistora niti elektronskih cijevi – Napredak 

od samog pribrajanja, ali osnovni princip se i dalje zadržao. Dakle, sve operacije 

 Razlika u 

današnjim procesorima je ta što im se naredbe zadaju na višoj lo

(asemblerski programski jezici), a o semblerske 

naredbe razlažu na slijed osnovnih instrukcija.

kvantificirani i reprezentirani brojevima (konkretno brojevima u binarnom zapisu). 

Bilo koja vrsta podataka, pa tako i slike su 

modelirane.

) se zapravo pojavljuje u d

vektorska i bitmap grafika. Vektorska grafika se koristi za interpretaciju pravilnih 

geometrijskih likova 

mikroskopska slika uzorka koju treba analizirati, uvijek se nalazi u bitmap obliku. 

piksel) repr

Elementi slike (pik

BITMAP
1

 formata koristi 

ova kod kojeg su najprije navedeni 

neparni pa zatim parni redovi). O broju piksela po pojedinom retku i stupcu ovisi 

 Slika ve

1

 BITMAP –

kompresiju); podržava najviše 32-bitnu dubinu boja
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više informacija o detaljima nego slika niže rezolucije. Npr. Slika 1 prikazuje 

posljedica male rezolucije slike).

Slika 1 [11] Slika 2 prikazuje 

kvantificirane vrijednosti svjetline pojedinih piksela iste slike. Zapravo, u 

go binarni (konkretno 

binarna reprezentacija heksadecimalnih brojeva). Pri manipulaciji slikama se 

skoro redovito koristi heksadecimalni brojevni sustav koji je najpogodniji za 

operacije nad slikama (traži manje procesorskog rada i zauzima manje memorije 

u odnosu na decimalni zapis). Iako j  i

decimalnog zapisa 8-bitne dubine boja povezanost piksela slike i 

iznosa svjetline pojedinog piksela

 a možda ovaj primjer nudi i odgovor na pitanje 

Slika 1 – Slika 2 – vrijednosti svjetline piksela; 8-bitni decimalni zapis

pojedinog piksela slike ovisi o više parametara.

– pikselu. Za duotonsku sliku

-

8 bita itd.

BIT DUBINA BOJA (BIT DEPTH)

2
1

crno ili bijelo

2
8

256 nijansi sive

2
24

16.7 milijuna boja

2
32

4.29 milijuna boja

Tablica 1 – ovisnost dubine boja i raspoložive game boja
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Tablica 1 prikazuje ovisnost dubine boja i broja raspoloživih boja odnosno nijansi 

Iz gornje tablice vidi

datoteke koja sadrži sliku. Drugi 

 u datoteku. Principijelno, 

ijeni u 

skladu sa istraživanjima percepcije ljudskog oka –

slabije razlikuje neke nijanse i da bolje razlikuje male promjene svjetline nego 

in na koji ljudsko oko vidi sliku. Najrašireniji takav format sa gubitkom 

kvalitete je JPEG
2

samo 20-

senzorom digitalne kamere (TIFF
3

, RAW
4

. JPEG

pojavu. Ipak, za važna mjerenja i analize potrebno je obratiti pažnju na format 

slika i na eventualni gubitak informacija i sustavne pogreške koje taj gubitak 

može unijeti u rezultate.

Slika 3 prikazuje razlike koje unosi JPEG kompresija u sliku mikrostrukture 

uzorka (snimljeno u sklopu vježbi iz kolegija Laboratorijsko ispitivanje materijala, 

FSB 2006). Detalj gore lijevo predstavlja originalnu JPEG sliku snimljenu pod 

C5050Z (stupanj kompresije kamere je postavljen na "Super", koji odgovara 

JPEG kvaliteti 90), dok desni detalj prikazuje istu tu sliku na kojoj je primijenjen 

viši stupanj JPEG kompresije (JPEG kvaliteta 20). Originalna datoteka je 

golim okom teško raspoznati. Da bi bilo lakše vidjeti razliku ispod ovih slika je 

2

Joint Photographic Experts Group format – i dobar i fleksibilan algoritam 

3

Tagged-Image File Format – sta lossy i 

lossless kompresije, podržava transparentnost i slojeve (layere) slike; izvorno zamišljen kao univerzalni format razmjene 

4

 RAW – format slika koji bilježi originalnu informaciju detektiranu senzorom digitalnog fotoaparata (bez automatskih 

korekcija pri snimanju), vrlo prikladan za situacije kad nam je potrebna što preciznija reprodukcija slike
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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 izražavaju samo 

od slika u 

boji moramo definirati više parametara za svaki piksel. Reprodukcija slike u boji 

se principijelno može podijeliti na subtraktivni i aditivni princip reprodukcije. Ova 

sliku. Razliku je najlakše prika

Subtraktivni princip je najlakše objasniti kroz promatranje isprintane slike. 

Svjetlost (tzv. bijela svjetlost)

dijela slike dio spektra bijele 

dijelove spektra osim crvenog i 

Aditivni 

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 

Ovakvo definiranje boja je preneseno i n

modelu. Prema 

RGB modelu dovoljno je definirati iznos svake pojedine komponente da bi se 

risti i tzv. 

HEX (heksadecimalni zapis), kod kojega se umjesto troznamenkastih decimalnih 

vrijednosti pojedinog kanala koristi dvoznamenkasti heksadecimalni koji zauzima 

manje memorije i lakše ga je procesirati (umjesto formata RRRGGGBBB koristi 

se heksadecimalno RRGGBB – decimalni raspon 0-125 odgovara 

heksadecimalnom 0-FF).

Drugi model definiranja boja je HSV (Hue, Saturation, Value) i zasniva se na 

definiranju tona boje (hue) koji korespondira sa valnom duljinom svjetlosti, 

osti  boje (saturation) i svjetline (value) koja je analogna svjetlini crno-

bijele slike. Zapra -bijelu 

vrijednosti svjetline.
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U metalografskoj praksi i pripremom uzorka. O 

 Poznato je da je bilo 

sustavi za analizu slike ispraviti nedostatke uzrokovane lošom pripremom 

su nepouzdani. Istina je da napredni algoritmi pripreme i prilagodbe slike mogu 

skom oštrinom ili 

nekonzistentnim nagrizanjem

utjecanja na krajnji rezultat koji bi morao biti nepristran i bez 

vanjskih utjecaja.

Nakon pripreme i nagrizanja uzorka slijedi postavljanje pod mikroskop i snimanje 

 koje treba prikazati. Tu je važno napomenuti jedan detalj iz 

 procesiranja i 

gubitka vremena, a da laborant bude siguran da ima reprezentativne podatke.

roj piksela koje je 

i  isticanje važnih 

Kada imamo sliku (fotografiju mikrostrukture) željenog objekta moramo je 

e-više 

uvijek istom redoslijedu  [6]:

• korekcija slike – balans boja, kontrast, oštrina, desaturacija…;

• stvaranje binarne slike – diskriminacija, thresholding;

• morfološka obrada binarne slike – segmentacija faza, odvajanje pojedinih 

a…;

• vršenje automatiziranih mjerenja – , kružnost 

;

• vršenje interaktivnih mjerenja – mjerenja kod kojih laborant zadaje 

i vrste mjerenja;

• obrada i prezentacija podataka – vidu laboratorijskog izvještaja.
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Da bi došli do konkretnih kvantitativnih podataka sadržanih u slici objekta 

potrebno je iz te slike eliminirati nepotrebne informacije i istaknuti informacije 

koje sadrže tražene podatke. Ovo je proces koji se obavlja u više stupnjeva kako 

sam po sebi razumljiv, a fleksibilnost je potrebna da bi jednom razvijeni algoritam 

koji se pokaže dobrim u primjeni m

sliku s digitalnog fotoaparata. Slike su 

4-16 MPix), i u sebi nose 

veliki broj detalja (informacija) od kojih nisu nužno svi potrebni. Prva operacija 

nisu važni za analizu ili bi mogli unijeti grešku u rezultate.

 nad njim 

zasnivaju.

Desaturacija

Jedna od najvažnijih operacija koja se primjenjuje u više od 90% sustava za 

-

bijelu sliku (nijanse sive). Time se eliminiraju nepotrebne vizualne informacije jer 

je osnova analize u principu geometrijska, a ne vizualna. 

HSV modela 

nepromijenjena u crno-bijelu sliku. 

predstavlja traženu morfologiju a ostali kanali se zanemaruju. Osim ova dva 

 još mnogo drugih, ali oni se zapravo svode na jedan od 

desaturacije prikazuje Tablica 2. 

BOJA CRNO-BIJELI REZULTAT OPERACIJE

model zapisa osnovna boja

desaturacija

preko crvenog 

kanala

preko zelenog 

kanala

preko plavog 

kanala

RGB 197  124  69 197 197 124 69

HEX RGB C5  7C  45 C5 C5 7C 45

HSV 26  65 77 0  0  77 0  0  77 0 0  49 0  0  27

Tablica 2 –



14

desaturacija primjenjuje nakon podešavanja kontrasta.

Konvolucijski filtri (kernel filtri)

Pod nazivom konvolucijski filtri podrazumijevamo filtre koji pri obradi slike novu 

okolnih piksela X' = f(X, Y
ij
). tavna i zasniva se 

na tome da bilo koja smislena operacija koju želimo provesti nad dijelom slike 

(pikselu) ovisi o okolnim dijelovima slike (okolnim pikselima). Da bi objasnili 

-bijele slike. U 

naj , 

traženog piksela. Uzmimo kao primjer segment slike koji na desnom rubu ima 

prijelaz na tamno





















=





















×





















ihg

fed

cba

ihg

fed

cba

21130250

20120255

19110240

21130250

20120255

19110240

Matrica sa elementima a, b, c,… naziva se kernel, i o njezinim elementima ovisi 

Vrijednosti elemenata za neke 

-bijele kernel filtre su :

operator kernel napomena

LOW PASS MEAN

9

1

111

111

111

*





















SMOOTHING

MEDIAN





















ihg

fed

cba SMOOTHING 

( e se zamjenjuje medijanom

vrijednosti a, b, …i )

GAUSSIAN





















121

242

121

SMOOTHING 

LAPLACIAN





















−

−−

−

010

141

010

EDGE ENHANCMENT

isticanje rubova (prijelaza)
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GRADIENT





















−

−

010

101

010

EDGE ENHANCMENT

isticanje rubova (prijelaza)

SMOOTH





















010

101

010

NOISE REDUCTION

smanjivanje šumova

Tablica 3 – ernel filtri [7]

Tablica 3

nad crno-

bili usko grlo zbog procesorskog vremena koje zauzimaju, ali s razvojem bržih i 

usporedbi sa vremenom pripreme i snimanja pod mikroskopom, te izrade 

vo 

malo). 

Osim što postoji veliki broj modifikacija gore navedenih filtara, koriste se još i 

okolnih piksela. Daljnje proširenje je filtriranje slika u boji koje zahtijevaju 

stupnju povezanosti pojedinih kanala boja.

kao prijelaz). Ipak, delineacijski filtri nisu dovoljno precizni i pouzdani kad se radi 

o visokim zahtjevima na preciznost i pouzdanost

mikrostrukturi. Ti algoritmi su vrlo fleksibilni i zasnivaju se na posebnom pristupu 

programiranja –

Thresholding – prag diskriminacije

Najvažnija i najkorištenija operacija nad slikama prije same analize je sigurno 

diskriminacija (eng. thresholding). U postupku eliminiranja suvišnih informacija iz 

pripremne 

prilagodi sadržaj slike, tj. da se bitni dijelovi slike dovedu do izražaja kako bi ih 

izvodi na crno-bijelim slikama. 

Radi se o 

tome da se crno-bijela (grayscale, tonovi sive boje – 8-bitna dubina boja) 

reducira na binarnu sliku sa crnim ili bijelim pikselima (black and white – 1-bitna 
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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 riži na tamnoj podlozi) na kojem je vidljivo da bi 

thresholdinga prikazuje Slika 5, koja je vidljivo bolja baza za bilo kakvu analizu 

jer ima jasno izražene granice zrna i puno bolji (zapravo idealni) kontrast. Kada 

kao polazište za analizu imamo ovako pripremljenu sliku lakše je projektirati 

algoritme p kojih

–

Pri razvijanju algoritama analize slike koristi se poseban pristup rješavanja 

problema – Sam pojam programiranja ovdje se ne 

koristi striktno  nego više u smislu pristupa 

rješavanja skupa konkretnih problema. Pojam 

programiranja se ovdje više odnosi na pronalaženje konkretnog plana akcije za 

rješavanje problema.

anje je brz i elegantan pristup rješavanju velikog broja 

 manjih problema, tzv. "podproblema". 

 problema optimiranja, od 

najjednostavnijeg (nalaženja najefikasnijeg ili najjeftinijeg puta) do najsloženijih 

 Pristup problemu 
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analize.

Sam termin dinami -ih 

rješavanja problema kod kojih je 

a cijelu teoriju je unaprijedio i 

jednostavnim primjerima oblema je svakako problem 

Slika 6

velikim brojem kombinacija koje treba analizi

Slika 6 –  programiranja [4]

Princip optimalne podstrukture

koristiti da bi odredili optimalno rješenje  cjelokupnog problema. U gornjem 

put

malne podstrukture 

• razbijanje problema u manje podprobleme;

• nalaženje optimalnih rješen

• korištenje optimalnih rješenja podproblema da bi se odredilo optimalno 

rješenje osnovnog problema.

tako dalje dok se na krajnjoj 
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Slika 7 –  [4]

ešenja tih podproblema riješiti problem više razine. Slika 7 ovo 

3
 = F

1
 + F

2
 i F

4
 = F

2
 + F

3
–

2

broja F5 3 i F4 neefikasan pristup rješavanju bi doveo do 

toga da se broj F
2

podproblema: neefikasan ili neoprezan pristup bi doveo do velikog rasipanja 

procesorskog

Da bi se ovo izbjeglo rješenja 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 

programiranja:

• TOP-DOWN pristup – problem se razbija na podprobleme, ti podproblemi 

zatrebamo. Tu se radi o kombiniranju memoizacije i rekurzije.

• BOTTOM-

se unaprijed, a onda se rješenja kombiniraju da bi se odredilo rješenje 

se pokazao boljim u smislu manjeg zauzimanja memorije i manjeg broja 
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D e – automatsko prepoznavanje oblika

primjer. Slika 8 prikazuje fotografiju 

dljivo je da je granica 

uzorka koincidira sa slojem svjetlijeg metala na vanjskom rubu uzorka. Taj 

 nam 

zadatak biti da se tijekom putanje što manje mijenja svjetlina slike (to nam 

.

Slika 8 – definiranje ruba uzorka

 koraka:

1. inicijalizacija f  i njezinu svjetlinu 

(128);

2. za svaki stupac j, odnosno redak i

programiranje da minimiziramo C( f ) f

iz prethodnog koraka:

{ }[ ]∑∑ +−−
−+−+−+−=

i j

jiijjiijjiijijij
fffffffYfC )()()()()(

,,, 1111

2

φφφλ
;

3.

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

cijelu putanju.

e razvijeni posebni algoritmi koji 

su napredniji od našeg primjera u smislu efikasnosti ili zahtjeva za alokacijom 

primjeru smo zadali samo jedan parametar –
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se za ovakve probleme koriste naprednije metode kao što su Gibbs sampling, 

Forward-Backward sampling, simulated annealing [10].

Softverski paketi specijalizirani za analizu slike u sebi sadrže veliki izbor alata za 

 analizirati, a koji su uglavnom 

zasnovani na ovakvim algoritmima. Ti alati su pr

te su vrlo fleksibilni i precizni, ali princip djelovanja im je uglavnom isti ili vrlo 

 i svodi se na razbijanje problema na 

rješenja na osnovi rješenja problema niže razine.
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metalografske analize

iprema 

razumijevanje lakše je i efikasno koristiti softver za analizu jer je jedino na taj 

automatizirana ili u dovoljnoj mjeri dokumentirana. 

-

zrna ili debljine sloja 

S druge strane, temelji i izvod 

osnovne jednadžbe stereometrije (PP = LL = AA = Vv

svakome tko 

u detalje. Isto tako bi bilo promašeno u ovakvom seminaru ulaziti u razloge 

.

Uz opis temeljnih principa softvera za aut

Mjerenje debljine prevlake

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 po

pojavljuje potreba za automatiziranim mjerenjima (AM), kao primjerice u 

laboratorijima proizvodnih pogona kod kojih treba provjeriti veliki broj kontrolnih 

uzoraka u jednom danu. Osim toga automatizirana mjerenja eliminiraju greške 

koje unosi ljudski faktor (laborant)

rubnu liniju prevlake ako se radi o nepravilnim konturama prevlake.

Slika 9 –  [8]

Slika 9

kvantifikacijom problema najprije je potrebno provesti obradu slike kako bi 
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bi otežavati analizu. Da bi dobili uniformnu površinu koju je lakše analizirati 

moramo provesti tzv. thresholding g 

dijela slike kojeg želimo analizirati (taj dio ostaje ispod ravnine) i ostatka slike. 

Desni dio koji prikazuje Slika 10 dijalog softvera za analizu na kojem se vidi kako 

 Nakon thresholdinga koristi se 

operacija "Fill and Close" da bi rezultat thresholdinga pretvorili u uniformno žuto 

polje.

Slika 10 – thresholding žutom ravninom [8] Slika 11 – dodavanje mreže [8]

Slika 11 prikazuje rezultat operacije "Fill and Close" nakon što je dodana i mreža 

koja 

dinam

Jedna od 

debljinu prevlake, nego na osnovu analize rasipanja rezultata visine pojedinih 

važno koliko i sam iznos debljine).

ostrukture i dobro 

ilustrira prednosti i fleksibilnost u odnosu na manualni postupak mjerenja. Osim 

jednostavno može provesti i manualno. Lako je zamisliti koliko tek ovakav pristup 

olakšava mjerenje nekih drugih svojstava koja zahtijevaju naporno prebrojavanje 
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Kod konvencionaln

standardu ASTM 112
5

koji propisuje uvjete pod kojima se mjerenje obavlja, 

Kad se 

 analizi mikrostrukture ista standardizacijska institucija (ASTM –

American Society for Testing and Materials) postupak mjerenja definira 

standardom ASTM 1382
6

standardizirana za manualne metode analize s vremenom je dobio svoju 

S obzirom na to da znamo na kojem principu rade algoritmi za automatsku 

detekciju objekata lako možemo zamisliti kako bi trebao izgledati postupak za 

 srednja 

vrijednost površina svih zrna. Ali tu dolazimo do problem

zrna na rubu slike imati manju površinu od realnog stanja. Zato je potrebno 

anulira. Prema preporukama ASTM-a koristi 

se me

Umjesto da se analizira cijela slika u obzir se uzimaju samo ona zrna koja se 

kružnica). Prema ASTM E:1382 mog

dijagonalnih linija, horizontalnih ili vertikalnih linija.

ti njihove površine (uz 

refer

neke metale važna je i mjera kružnosti zrna (npr. kod nekih materijala je za 

presudna zrna – nodularnost).

Za sustave automatske analize slike (QIA) ovo je zapravo vrlo jednostavno 

mjerenje. Nakon pripreme slike i thresholdinga zadatak softvera je jednostavno 

5

 ASTM E112: determining Average Grain Size  [9]

6

 ASTM E1382: determining Average Grain Size using Semiautomatic and Automatic Image Analysis  [9]
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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 više od dvije faze. Jednostavno se kod pripreme slike pazi na to da se 
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 (QIA) je zapravo vrlo 

teško kompletno sagledati, a pogotovo ih racionaln

je svakako neizmjerno brži i lakši postupak mjerenja nekih svojstava 

zrna i nekoliko 

jednostavnih klikova mišem je teško pojmiti. A radi se samo o jednom mjerenju 

jednog svojstva. Razlika postaje 

) QIA 

za koja je prije trebalo i po nekoliko sati provesti za nekoliko sekundi.

Ali ta ušteda na vremenu je

 Primjerice, 

rna uzorka (i to je trajalo 

15 –

on 

 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 

objavljen

 Osim toga, 

se odražava i na ovo softversko skoro 

45 godina

ksibilniju varijantu softverske 

korekcije. Daljnji zamah QIA sustavima je dao razvoj relativno jeftinih digitalnih 

kamera i fotoaparata koji su u mnogome olakšali digitalizaciju slike 

 postupka). 

Jedno vrijeme su se QIA sustavi mogli nabaviti jedino u paketu sa 

specijaliziranim kamerama i sustavima prijenosa i digitalizacije slike, ali trenutno 

obaviti na bilo kojem drugom QIA softveru uz malo više truda i vremena.

S vremenom i cijene QIA sustava postaju sve niže, tako

laboratorija ovakav sustav postaje opravdana i lako isplativa investicija.
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