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IloSciowa analiza obrazéw

Streszczenie. W pracy opisano zagadnienia ilosciowej oceny obrazéw, szczegélnie
w zastosowaniu do analizy jako$ciowej materiatéw. Scharakteryzowano komputerowe
systemy ilosciowej analizy obrazéw: analizatory p6tautomatyczne 1lautomatyczne.

ANALYSE QUANTITATIVE D’IMAGES

Résumé. Les problémes de I’analyse quantitative d’images sont présentés, en par-
ticulier du point de vue de I’6valuation de qualité de matériaux. Les systémes semiau-
tomatisés et automatisés d’analyse d’images par ordinateur sont décrits.

QUANTITATIVE IMAGE ANALISYS

Summary. The article presents the problems of quantitative image analisys, in par-
ticular as applied to materials quality evaluation. Digital semiautomatic and automatic
image analysers are described.

1. Wstep

W wielu dziedzinach istnieje potrzeba pomiaru parametréw geometrycznych cial fizy-
cznych oraz ocena iloSciowa wewnetrznej struktury na podstawie obrazu ich przekrojow.
Przyktadem moze byé ocena jakosci stopéw metalicznych, gdzie z uwagi na nieprzezro-
czysto$¢ stopu badania jego struktury prowadzone sg na ptaskim przekroju stopu (szlifie
metalograficznym) [14]. Innym przyktadem jest analiza teleradiograméw gtowy stoso-
wana w diagnostyce szczekowo-ortopedycznej [10], [12] dla jakoSciowej i iloSciowej oceny
zaburzen zgryzowo-szczekowo-twarzowych.

Opracowano wiele metod stereologicznych umozliwiajacych charakteryzowanie struktur
przestrzennych oraz figur ptaskich na podstawie ich przekrojow [14]. Najcze$ciej metody
te pozwalaja okre$la¢ parametry stereologiczne na podstawie prostych pomiaréw i zliczen,
ktére moga by¢ wykonywane recznie. Jednak dla osiaggniecia wyniku na odpowiednim po-
ziomie doktadno$ci wymagana jest znaczna liczba tych prostych pomiaréw, co wydtuza
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czas i pracochtonnos¢ analizy. Z tego tez powodu od dawna konstruowane sg urzadzenia
redukujace czas i pracochtonnoé¢ analizy [13]. Znaczacy postep osiggniety zostat dopiero
po zastosowaniu komputerowej analizy obrazéw, a zwtaszcza systeméw cyfrowego prze-
twarzania obrazéw. Metody stosowane w takich systemach sg domeng iloSciowej analizy
obrazéw.

2. Funkcje systeméw iloSciowej analizy obrazow

W systemach analizie podlegajg obrazy cyfrowe badanych powierzchni (scen). Obraz

przedstawiany jest w postaci macierzy liczb catkowitych powstatych w wyniku prébko-
wania i kwantowania ciggtego rozktadu jasnosci analizowanej sceny. Elementy macierzy
nazywane sg pikselami, a ich warto$ci stopniami jasnosci lub szarosci.
Obraz obcigzony jest bledami wnoszonymi przez skanery oraz przetworniki
analogowo-cyfrowe realizujgce transformacje rozktadu jasnosci sceny na macierz stopni
jasnosci. Ponadto btedy wnoszone sg przez niedoskonato$¢ ekspozycji sceny, np. nieréw-
nomierno$¢ oSwietlenia.

Obraz z uwagi na zawartg w nim informacje sktada sie z dwéch podstawowych obsza-
row:

« obiekty,
« tlo.

Metody przetwarzania obrazéw stuza dla rozréznienia obiektow od tta w obrazie. Geo-
metria obliczeniowa dostarcza metod ilosciowej oceny obiektdw w obrazie przekrojéw. Me-
tody stereometryczne pozwalajg na obliczanie estymatoréw parametrow przestrzennych
cech badanej struktury.

Proces ilosciowej analizy obrazéw realizowany jest w nastepujacych etapach:

« wydzielenie obiektéw w obrazie,
« obliczenie warto$ci stereometrycznych.
Wyréznienia obiektow w obrazie dokonuje sie w nastepujgcej sekwencji:
* wstepne przetwarzanie,
« filtracja,
e segmentacja.

Przetwarzanie wstepne umozliwia korekcje znieksztatcen obrazu wynikajacych z niedo-
skonato$ci urzagdzen znajdujgcych sie w torze wizyjnym. W wyniku stosowania filtrow
powstaje obraz, w ktéorym obszary informacyjne stajg sie tatwiejsze do wyréznienia. Fil-
try pozwalajg na redukcje zaktoécen, poprawienie kontrastu obrazu, uwydatnienie kontu-
rébw oraz na eliminacje wptywu nieréwnomiernego o$wietlenia badanej powierzchni. Wy-
rézniamy filtry usredniajace (dolnoprzepustowe) oraz wyostrzajace (gérnoprzepustowe).
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Najcze$ciej stosowang metoda realizacji filtrow jest operacja splotu wykonywana na ma-
cierzy sasiedztwa piksela i macierzy masek. Podstawg jest statystyczny model obrazu,
w ktérym zaktada sie, ze warto$¢ jasnoSci piksela jest funkcjg wartosci jasnosci pikseli
znajdujgcych sie w jego otoczeniu, okreslanym przez macierz sasiedztwa. Macierz masek
jest macierza wspoétczynnikéw wplywu jasnosci poszczegélnych pikseli sgsiedztwa. Jesli
przez g(x,g) oznaczymy warto$¢ jasnosci piksela o wspétrzednych {x,y) a przez m.n
gtebokos$¢ sagsiedztwa b(k,l) odpowiednio w kierunku x,\j, to wynikowa jasno$¢ piksela

A 9 { X (1)

£
Vv ' 1k=-ml=-n

m

Literatura dostarcza bogatego zbioru macierzy masek umozliwiajgcych wygtadzanie i wy-
ostrzanie obszaréw, jak i krawedzi zawartych w obrazie.

Segmentacja jest wtasciwg operacjg rozdzielajaca obraz na dwa obszary: obiekty i tlo.
Najczesciej segmentacji dokonuje sie przez progowanie stopni jasnosci wszystkich pikseli
obrazu. W wyniku progowania powstaje obraz, w ktdrym stopnie jasnosci przyjmuja
dwie skrajne wartosci. Powstaje zatem obraz binarny, w ktérym jedna warto$cia jasnosci
reprezentowany jest obszar obiektéw, druga obszar tla.

f x y)=f B aia o(Ny)<T,
\ IV dla g(x,y)>T,

gdzie przez B, W i T oznaczono odpowiednio najmniejsza, najwiekszg warto$¢ jasno-
§ci i warto$¢ progu. Podstawowym problemem progowania jest ustalenie witasciwej war-
toéci progu jasnosci. Do wyznaczania progu zwykle wykorzystuje sie histogram obrazu,
przedstawiajgcy rozktad liczebnosci wystepujacych w obrazie warto$ci jasnosci pikseli:

h(i) = card{(x,y):g[x,y) =i , ieN}. 3)
A h(i) = m o*ii

Korzystnym przypadkiem jest histogram bimodainy, gdzie progiem bedzie warto$¢ jasno-
Sci, dla ktorej osiggane jest minimum. Inng metodg segmentacji jest wykrywanie w obrazie
konturéw. Problemem w tej metodzie jest domykanie wykrytych konturéw, zwtaszcza dla
obrazéw o stabym kontrascie.

Ostatnim etapem segmentacji jest identyfikacja obiektéw (etykietowanie).

Dla kazdego wyr6znionego w obrazie obiektu obliczane sa podstawowe parametry geo-
metryczne oraz wspo6tczynniki ksztattu obiektu. W celu okreslenia pomiaréw przestrze-
nnych parametréw struktury korzysta sie czesto z praw prawdopodobiefAstwa geometrycz-
nego i geometrii rézniczkowej. Do podstawowych mierzonych parametréw geometrycznych
mozemy zaliczy¢:
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* pole powierzchni,

* obwod,

« maksymalna cieciwa,

« nachylenie maksymalnej cieciwy,

e rzut na o$ poziomg 0X ($rednica Fereta X),
e rzut na o$ pionowg OY (Srednica Fereta Y),

e $rednica Martina.

Poniewaz iloSciowa ocena obrazu stuzy do celéw pomiarowych, wséréd funkcji systemu
analizy jest funkcja skalowania. Skalowanie nadaje rzeczywiste wymiary pikslowi obrazu
cyfrowego. Skalowanie systemu realizowane jest na dwa podstawowe sposoby:

« skalowanie reczne,
« skalowanie automatyczne.

Skalowanie realizowane jest w jednym lub dwoéch kierunkach w zaleznosci od ksztattu
piksela. NajczeSciej piksel jest kwadratem i w takich przypadkach skalowanie odbywa
sie w jednym kierunku.Wystepuja jednak systemy, w ktérych piksel jest prostokatem [3]
i wtedy wymagane jest skalowanie w dwéch kierunkach.

W przypadku skalowania recznego uzytkownik wskazuje na przyktad za pomocg manipu-
latora kulkowego punkty krancowe wzorca oraz podaje rzeczywistg dtugo$¢ tego wzorca.
W skalowaniu automatycznym obraz ze wzorcem jednorodnym w sensie rozktadu jasno-
$ci podlega segmentacji przez progowanie przy progu okreslonym $rednig arytmetyczng
jasnosci tia i wzorca. Punkty krancowe wyznaczane sg automatycznie przez odpowiedni
program. Rzeczywista dtugo$¢ wzorca jest podawana przez uzytkownika.

Ze wzgledu na skonczong rozdzielczo$¢ prébkowania i kwantowania skalowanie wnosi btad
pomiaru. Redukcji tego btedu dokonuje sie najczesciej metodg subpikselowg. W metodzie
tej zaktada sie rozktad jasnosci na brzegach obiektu (wzorca) i oblicza sie takg war-
to$¢ wspotrzednej punktu krancowego, dla ktérej funkcja rozktadu przyjmuje wartos¢
obliczonego progu. Zwiekszenia doktadnos$ci uzyskuje sie przez wykorzystanie w modelu
rozktadu jasnosci witasnosci uzywanego skanera. Metode taka zastosowano w [8] uwz-
gledniajgc w modelu wtasnosci widikonowego przetwornika fotoelektrycznego, uzyskujac
skalowanie systemu z doktadnos$cig o rzad lepszg od wyznaczonej odstepami prébkowania
obrazu dla typowego poziomu zaktdcen szumowych (subpixel accuracy).

3. Analizatory obrazéw

Jednym ze sposobéw ilosciowej oceny struktury jest dokonywanie oceny zdjeé struk-
tury. Do zdjecia przyktada sie wzorcowy uktad punktéw lub odcinkéw ina tej podstawie
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dokonuje sie pomiaréw przez zliczanie punktéw lub odcinkéw zawartych w obiektach. In-
formacje te sg pierwotne dla obliczania parametréw stereologicznych. Najczesciej wzorcem
takim jest kwadratowa siatka. Siatka stuzy do pomiaru pola powierzchni oraz diugosci
cieciw. W celu osiagniecia odpowiedniej doktadno$ci pomiaru nalezy dokonaé do$¢ duzo
pomiaréw i zliczen, co z kolei zwigksza pracochtonno$¢ pomiaréw. Aby skréci¢ czas analizy
i zmniejszy¢ pracochtonno$é pomiaréw, powstawaty rézne urzadzenia i systemy wspoma-
gajace. Komputerowe systemy analizy iloSciowej mozna podzieli¢ na dwie podstawowe
klasy:

e systemy potautomatyczne,

e systemy automatyczne.

Wzrokowe wydzielanie obiektdw w obrazie jest charakterystyczne dla systemow pot-
automatycznych. Pomiar nastepuje przez zliczanie obiektéw wskazanych przez uzytko-
wnika lub przez planimetrowanie obiektéw recznie obrysowanych.

W metodzie przez zliczanie wskazuje sie liczbie zawartych w obiekcie lub/i przecinajacych
obiekt wzorcow. Wzorcami sg najczesciej oczka lub punkty siatki prostokatnej i odcinki.
Na podstawie tych prostych pomiar6w mozna obliczyé estymatory parametréw stereo-
metrycznych. Metoda ta opiera sie na zasadzie Cavaleri - Hacguerta [14], wedtug ktorej
procentowa zawarto$¢ danej fazy w objetoSci struktury, na ptaszczyZnie przekroju oraz
na dlugosci prostej jest taka sama:

Poniewaz w rzeczywisto$ci sktad fazowy i strukturalny badanej prébki nie jest zwykle
jednakowy w catej objetosci, mierzone parametry sg stale w sensie statystycznym.

Jak juz wspomniano, osiggniecie zadowalajgcej doktadnosci pomiaru wymaga duzego na-
ktadu pracy na wykonanie prostych pomiaréw oraz na opracowanie uzyskanych wynikéw.
W systemach po6tautomatycznych wspomagane jest okresSlanie obiektéw, natomiast
w peini zautomatyzowany jest proces obliczania parametréw oraz statystyczna ich
obrébka.

Przyktadem analizatora pétautomatycznego jest system ISAO [3], w ktérym mikrokom-
puter rozbudowano o dodatkowy modut umozliwiajgcy sumowanie analogowego sygnatu
wizyjnego z cyfrowym sygnatem uktadu wyswietlania, tak aby na ekranie konsoli nastepo-
wata synteza obrazu wizyjnego i graficznego. Uzytkownik na tle obrazu za pomocg mani-
pulatora kieruje kursorem wys$wietlacza wskazujgc lub obrysowujgc obiekty. Mikrokom-
puter analizuje obiekty geometryczne okreslone przez ruch kursora i oblicza podstawowe
parametry. Pomiary moga by¢ obarczone btedem wnoszonym przez drgania reki w trakcie
wyznaczania konturu. Powstaje wtedy nadmierna ilo$¢ wektoréw tworzacych kontur obie-
ktu. Metode redukcji ilosci wektoréw sktadowych konturu przedstawiono w [5]. Doktadne
wzrokowe wyznaczenie konturu utrudnione jest malym rozmiarem piksela na ekranie.
W pracy [10] przedstawiono wyniki pomiaréw wykonanych za pomocg analizatoréw poét-
automatycznych, z ktérych jeden posiadat mozliwo$¢ powiekszania obrazu ( rozmiaru
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piksela) na ekranie. Pokazano, ze funkcja taka pozwala na uzyskanie wiekszej doktad-
nosci pomiaru. Przyktadem takiego analizatora jest system opisany w [12].

Innym Zzrédtem btedéw moze by¢ ,drganie” obrazu wizyjnego w trakcie sesji pomiarowej,
gdy skaner umieszczony jest blisko analizatora na tym samym podiozu (stole laborato-
ryjnym). Tego rodzaju btedéw mozna unikngé przez rozszerzenie konstrukcji analizatora
o przetwornik analogowo-cyfrowy i pamie¢ obrazu. Jednocze$nie w systemie takim po-
wstaje mozliwo$¢ komputerowej analizy obrazéw. Systemy takie nazywamy analizatorami
automatycznymi.

Systemy automatyczne dokonujag samodzielnego wydzielania obiektéw wedtug
przyjetego kryterium oraz wykonuja pozostate czynnos$ci obliczeniowe w celu wyznaczenia
parametrow stereologicznych.

BUS

Rys. 1. Modut pamieci obrazu
Fig. 1. Framc grabbcr module

Do automatycznej oceny obrazu wymagana jest odpowiednia konstrukcja sprzetowa
analizatora. Podstawowym elementem jest modut pamieci obrazu, ktérego strukture
przedstawiono na rys. 1
Analogowy sygnat wizyjny ze skanera zostaje zamieniony na cigg wartosci cyfrowych
(stopni jasnosci), ktére po przejsciu przez ukiad LUT (Look-Up Table) zostajg zapa-
mietane w kolejnych elementach dwubramowej pamieci obrazu i/lub po przej$ciu przez
uktady R-LUT, G-LUT, B-LUT i ukfad trzech przetwornikéw cyfrowo-analogowych zos-
tang wysSwietlone w kolejnych punktach wyswietlacza (monitora obrazowego). Uk}ad sele-
ktora (Sel.) umozliwia wybor jednego z opisanych toréw sygnatowych. Przez BUS ozna-
czono magistrale komputera. Uktady LUT realizujg nastepujacag funkcje transformacji
wartoséci jasnosci:

% >LUT) = k,, gdzie LUT = [ku ...,k3,...,kn]. 4)
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Przez g, kit k3, kn oznaczono warto$ci jasnosci, a [ ]jest oznaczeniem wektora. LUT
okresla jeden z ukfadéw LUT.
Uktady R-LUT, G-LUT i B-LUT umozliwiajg uzyskanie w systemie sztucznych koloréw.
Przy o$Smiobitowych warto$ciach jasno$ci sygnatu monochromatycznego mozna uzyskac
22A sztucznych koloréw.
Pamie¢ obrazu stuzy do przechowywania zdjecia tub kilku zdjeé przekroju struktury. Przez
obraz rozumiemy jedno pole widzenia urzadzenia skanujacego (jeden kadr).
W pamieci obrazu moze by¢ przechowywanych kilka lub kilkanascie kadréw. W$réd nich
wyr6zniamy kadry informacyjne oraz kadry pomocnicze dla procesu przetwarzania i oceny
ilosciowej. Przyktadem takiego obrazu pomocniczego jest obraz referencyjny potrzebny
do eliminacji nier6wnomiernego o$wietlenia.
Standardowym rozmiarem kadru jest macierz pikseli o wymiarach 512 * 512. Jasnos$¢
piksela okreslana jest osSmiobitowg liczbg. Zatem jeden kadr wymaga 0.25 Mb pamieci
obrazu.
W systemie telewizyjnym czas wyswietlenia jednego kadru wynosi 40 ms. Czestotliwo$¢
wys$wietlania wynosi zatem 25 kadrow/sekunde. Jezeli przyjmiemy, ze czas wys$wietlania
linii wynosi 512 /isek, to czas wysSwietlenia jednego piksela wyniesie 100 nsek. Sg to
standardowe warto$ci parametréw modutéw pamieci obrazu.

Opisane wcze$niej etapy przetwarzania i oceny obrazu realizowane sg przez nastepu-
jace grupy operacji:

« operacje punktowe: arytmetyczne i logiczne operacje wykonywane na pikselach,

« operacje lokalne: operacje liniowe, np. operacja splotu; operacje nieliniowe, jak filtr
medianowy, filtry wygtadzajace itp.

« operacje geometryczne: obrét, przesuniecie, skalowanie,
« operacje morfologiczne,
* operacje statystyczne: obliczanie histogramu, etykietowanie,

« operacje obliczeniowe: obliczenia podstawowych parametrow geometrycznych,
wspoétczynniki ksztattu, operacje statystyki matematycznej,

» operacje bazy danych wynikéw pomiaru,
» operacje prezentacji wynikéw.

Operacja lokalna splotu (1) na sasiedztwie 3 * 3 pikseli wymaga wykonania ok.
4 milionéw operacji punktowych. Operacje filtracji wykonywane sg czesto kilkakrotnie
w jednym etapie przetwarzania kadru. Do oceny ilosciowej préobki w wielu przypadkach
wymagane jest badanie kilku lub kilkunastu przekrojow, a przekr6j oceniany jest przez
analize kilkunastu, lub kilkuset kadréw. Z tego wzgledu w analizatorach obrazu wymagane
sg uktady sprzetowe realizujagce operacje przetwarzania. Role takg moze petni¢ uktad LUT
w realizacji operacji segmentacji przez progowanie.
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Auzytkownik

klawiatura ~ wySwietlacz mysz

modut komunikacji z uzytkownikiem

drajwery

urz.we pam. obrazu

Rys. 2. Struktura systemu przetwarzania obrazu
Fig. 2. Structure of image processmg system

Jezeli zgodnie z (2) przyjmiemy w (4), ze ku k7,..., A't-i = B, a kT, kr+i,.....,An = W,
to w pamieci obrazu zostang zapisane tylko wartosci B i IV.
Jednak czesto wymagane jest stosowanie procesoréw o duzej wydajnosci przetwarzania.
W pracy [17] przedstawiono szereg modutéw do przetwarzania obrazu, w ktoérych za-
stosowano procesory typu DSP, np. TMS34020 lub specjalizowane potokowe procesory
sgsiedztwa. Moduly te moga by¢ wykorzystane w mikrokomputerach klasy IBM PC.
Przyktadem takej karty jest Image LC /A/R/F/N, ktéra posiada wbudowany procesor
sgsiedztwa, procesor sygnatu wizyjnego oraz procesor numeryczny. Innym rozwigzaniem
moze by¢é wykorzystanie transputeréw do przetwarzania obrazu. W tym przypadku korzy-
stne jest zastosowanie uktadéw specjalizowanych do efektywanego zarzgdzania pamiecia
obrazu. Stosowanie dodatkowych procesoréw obrazu umozliwia wykonanie podstawowej
funkcji przetwarzania jednego kadru w czasie rzeczywistym, tzn. w ciggu 40 ms.

Strukture programowga systemu automatycznej analizy przedstawiono na rys. 2.
Na najnizszym poziomie znajduje sie program obstugi uktadéw wejsciowych (przetwornik
A-C, LUT) oraz program zarzadzajacy pamiecig obrazéw. Programy te komunikujg sie
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z bibliotekg PO procedur przetwarzania obrazu i bibliotekg IA procedur iloSciowej analizy.
Modut komunikacji umozliwia przyjmowanie i interpretowanie polecen uzytkownika sys-
temu. Najcze$ciej stosuje sie technike makropolecen. Umozliwia to przetwarzanie wsadowe
sekwencji operacji przetwarzajacych i analizujgcych. W strukturze pominieto program za-
rzadzajacy baza danych wynikéw pomiaréw oraz program raportéw z sesji pomiarowej.
Systemy automatycznej analizy obrazéw przedstawiono w pracach [6], [7] i [8].

4. Podsumowanie

Analizatory obrazéw pod wzgledem stopnia wspomagania podzielone zostaty na dwie
klasy: pétautomatyczne i automatycze. W systemach poétautomatycznych automatyza-
cja objety jest proces obliczania parametréw ilosciowych wskazanych recznie obiektéw
w obrazie. W systemach automatycznych ponadto samodzielnie wykrywane sg obiekty
w obrazie. Mozliwe jest takze wykonywanie programu pomiarowego na zasadzie wykony-
wania makropolecen. Poréwnujgc oba typy systemoéw, mozna powiedzie¢, ze analizatory
p6tautomatyczne cechuje prostota konstrukcyjna, co stanowi o niskim koszcie systemu
oraz tatwos$é obstugi - nie wymagaja zatem od uzytkownika kwalifikacji w zakresie prze-
twarzania obrazéw. Podstawowga wadg systemu jest konieczno$¢ wykonywania wzrokowej
(subiektywnej) oceny obrazu, co moze wptywac¢ na doktadno$é¢ pomiaréw. Systemy au-
tomatyczne pozwalajg na obiektywizacje wykonywanych pomiaréw, jednak w przypadku
mato kontrastowego obrazu wymagane jest czesto reczne wyznaczanie lub korygowanie
konturéw obiektéw na podstawie oceny wzrokowej.

W systemach ciagtej kontroli jako$ci wyrobéw np. stopéw metalicznych konieczne jest
stosowanie wytgcznie analizatoréw automatycznych ze wzgledu na wymagania czasowe.
Jednak w wielu przypadkach mniej krytycznych moga by¢ wykorzystywane analizatory
p6tautomatyczne.

Wyniki poréwnania w sensie przydatnosci dwoch typdw analizatorow dla badan metalo-
graficznych przedstawiono w [4]. Doktadno$¢ pomiaréw uzyskiwana metoda pétautoma-
tyczng miescita sie w klasie btedéw analizatora automatycznego.

W przypadkach, gdzie nie wymagane jest czeste skanowanie i szybkie przetwarzanie,
system ilosciowej analizy mozna opracowa¢ na bazie mikrokomputera IBM PC z kartg
graficzng typu SVGA. Karta ta z wyjatkiem uktadu przetwornika A-C oraz uktadu LUT
posiada takie same elementy jak przedstawiony na rys. 1 modut pamieci obrazu. Sta-
nowiska takie potaczone z mikrokomputerem wyposazonym w moduty dodatkowe, jak
skaner, pamie¢ obrazéw i procesory przetwarzania obrazu (dla szybkiej realizacji filtracji
i segmentacji) moga tworzy¢ rozproszony system ilosciowej oceny obrazéw.
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Abstract

Image analysers were divided into two classes: semiautomatic and automatic, depen-
ding on the level of measurment support they provide. Semiautomatic systems automa-
tically compute the quantitative parameters of objects indicated manually in the picture.
Automatic systems also locate the objects without direct user intervention. Moreover,
they can be programmed (by means of macrocommands) to perform a user-defined sequ-
ence of measurement functions.

Comparing the two classes it can be seen that semiautomatic analysers are charac-
terized by a simple structure (and therefore low cost) and easy operation, which allows
them to be used by people without any special training in image processing. The main
drawback of semiautomatic systems is the fact that the image has to be viewed and
einterpreted subjectively by the user, which can influence measurement precision.

Automatic analysers allow measurements to be done objectively, but in the case of
low contrast images it is often necessary to trace or correct image contours manually,
relying on the user’s visual interpretation of the image.

In continuously operating quality control systems (e.g. metal alloy quality control)
time constraints require that automatic analysers be used. In numerous less time-critical
applications, however, semiautomatic analysers can be used.

A more detailed comparison of the two classes with respect to their relevance in
metallographic research was given in [4]. The measurement precision of a semiautomatic
analyser was found to be within the error margin of an automatic one.

In applications where frequent scanning and fast processing are not required, a qua-
ntitative analyser can be implemented using an IBM PC with an SVGA graphics card.
This card contains all the features of the image memory module shown in fig. 1 except
the A/D converter and Look-Up Tables. Several such workstations, connected to a mi-
crocomputer fitted with special modules like a scanner, image memory and fast image
processorrs for filtering and segmentation, can compose a distributed quantitative image
evaluation system.



