FEutektikus szovetelemek automatikus szamitégépi
képelemzése

Bortnyik Kornél

Doktori Ertekezés

Miskolci Egyetem
Miiszaki Anyagtudoméanyi Kar
Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézet
2020



Tartalomjegyzék

. Az eutektikus szerkezet

1.1. Az eutektikum kristalyosodasa . . . . . . . ... ... .. ... .. ...
1.2. Az eutektikumok morfolégidja . . . . . . . . ... ... L.
1.2.1. Az Al-Si 6tvozetrendszer . . . . . . .. ...
1.2.2. Az Al-Ni és az Al-Cu Otvozetrendszer . . . . . . .. . ... ..
1.2.3. Az ontoéttvas . . . . . . . L
1.2.4. Egyéb eutektikumok . . . . ... ... ..o
1.2.5. A klasszikus szamitogépi képelemzés . . . . . . . .. ... ...
1.2.6. Sztereologiai alapfogalmak . . . . .. ... .. ... ... ..
1.3. A képek érzékelése és kezelése . . . . . . ... L.
1.4, Ceélkitlizés . . . . . . . . e

. A sejtautomata
2.1. A sejtautomatak osztalyozésa . . . . . . . ...
2.2. Egyszeri kétdimenzios sejtautomatédk . . . . ... ..o
2.2.1. A Game of Life automata . . . . ... ... ... ... .....
2.2.2. A Game of Life automata alkalmazasa
a szamitogépi képelemzésben . . . . . Lo oL L0000
2.2.3. A paros-paratlan szabaly . . . . . . ... ...
224, AQ2Rszabdly . . . ... ...
2.2.5. A hékezelg szabaly . . . . .. ... L
2.2.6. AHPPszabaly . . .. .. .. ... ... .. .. ... ...
2.2.7. A HPP szabaly alkalmazésa . . . . ... ... ... ... .. ...
2.3. Sejtautomatak a szamitogépi képelemzésben . . . . . .. ...
2.4, Ceélkitilizés . . . . . . . e

. Az automatikus szamitégépi képelemzés

3.1. A képek el6készitése . . . . . . ...
3.1.1. Az egyenl6tlen megvilagitas automatikus korrigdlasa . . . . . .
3.1.2. A képek automatikus szegmentaldsa . . . . .. .. ...
3.1.3. A hattér megkiilonboztetése az objektumoktol . . . . . . . . ..

3.2. A mérg sejtautomatdk . ... ..o
3.2.1. Az objektumok elrendezédése . . . . ... .. ...
3.2.2. Ag alakfelismer6 algoritmus . . . . . ... ... ... ... ...

N W w NN

10
15
15
19

21
22
23
23

23
24
25
26
26
28
28
29



TARTALOMJEGYZEK ii
4. Az adatbanyaszat 34
4.1. A klaszterelemzés . . . . . . . ... 35
4.1.1. Hierarchikus csoportelemzés . . . . . . . ... .. .. ... ... 35

4.2. Az osztalyozé algoritmusok . . . . . ... Lo 36
4.2.1. A tartovektor-gép . . . . ..o 37

5. Anyagok és moédszerek 38
5.1. Az anyagok . . . . . .. 38
5.1.1. Az Al-Cu eutektikumok . . . . . . . ... .. ... ... .... 38

5.1.2. Az Al-Ni eutektikumok . . . . . .. ... ... 38

5.1.3. Az ontottvasak . . ... oo 39

5.1.4. Az Al-Si eutektikumok . . . . . . ... oL 39

5.2. A képalkoto eszkozok . . .. ..o 41
5.2.1. Az optikai mikroszkép . . . . ..o 41

5.2.2. A péasztazo elektronmikroszkép . . . ... Lo Lo 42

5.3. A mérést végz6 algoritmusok . . . ... Lo 43
5.3.1. Az egyedi objektumokat jellemzé§ algoritmus . . . . . .. .. .. 44

5.3.2. Az objektumcsoportok kozotti jellemzGket mérd algoritmus . . . 44

6. Eredmények 47
6.1. A kiilonboz6 jellemzSk . . . . . ..o 47
6.1.1. Az alakfelismerés . . . . . . . . .. ... ... ... ..., 47

6.1.2. Az objektumok teriiletének és keriiletének a mérése . . . . . . . 63

6.2. Az automata alkalmazasa a gyakorlati képelemzésben . . . . . . . . .. 71

7. Uj tudomanyos eredmények 72
7.1 1. Tézis . . . . 72
7.2, 2. Tézis . . . . . e 72
7.3. 3. Tézis . . . . . 73
T4, 4. Tézis . . . . . e 73

8. Osszefoglalas 74



Jelblések jegyzéke

iii

Jelolések jegyzéke

jelolés:

S S WQITUART I

ISISE

< o

S

<

Q

PoENQQD

N Q=

meértékeqység:

°C

°C
J/mol
J/mol
J/mol
pizel
pixel

megnevezeés:

olvadék hémérséklete

otvozet likvidusz hémérséklete

az « fazis Gibbs energiaja

az olvadék Gibbs energidja

az olvadék Gibbs energidjanak valtozésa

az objektumok keriilete

az objektumok teriilete

adott r sugara kor belsejében 1év6 objektumok egységnyi
teriiletre es6 darabszama, viszonyitva az atlagos darabszamhoz
a korbe es¢ objektumok szama

az Osszes objektum szam

X és Y valoszintiségi valtozok kovariancidja
varhato érték

binaris kép

a kovariancia meghatarozasakor hasznalt vektor,
amely a binaris kép esetleges periodicitasat muatatja
Voronot mozaik i-edik tartomanya

Voronot mozaik i-edik tartomanyanak egyes pontjai
tetszoleges i-edik mozaik pontjanak a koordinataja
szemcseatmérs, vagy tavolsag

egyik tetszéleges pont koordinataja

mésik tetsz6leges pont koordinataja

az RGB szitérben a voros szin intenzitas-értéke

az RGD szitérben a z6ld szin intenzitas-értéke

az RGB szitérben a kék szin intenzitis-értéke
szintér koordinata

szintér koordinata

szintér koordinata

szintér egyiitthato

szintér egyiitthato

szintér egyiitthato

az YCC szintérben a pixel Chormal értéke

az YCC szintérben a pixel Chroma?2 értéke

az YCC szintérben a pixel internzitasértéke

az adott szintér sajatos konstansa

az adott szintér sajatos konstansa

az adott szintér sajatos konstansa

vizszintes képpontok darabszama

fiiggtleges képpontok darabszama

a vizsgalt objektum novekedésének valoszintiségi valtozoja
SVM koltségtiiggvénye

magneses térersség

az elem rendszama



Jelblések jegyzéke

v

jelolés:  mértékegység:

~
|

=~O T2
|

PA.: _

v

megnevezeés:

sejtautomata idGlépés

par-kolcsonhatasok energiaja

1,7 koordinataja sejt

alracshoz tartozast jelentd binéris allapot

a vizsgalt pixel eredmény intenzitas értéke

a vizsgalt pixel szomszédainak eredeti intenzitas értéke
a konvolicios kernel

a vizsgalt pixel ...

konstans



Bevezetés

A szamitastechnika fejlédése tobb teriileten valtozast hozott életliinkbe. A Neumann—
elven miikods szamitogépek a mindennapjaink részévé valtak. A nap, mint nap hasznalt
szoftverekben is megjelentek a fejlett képfeldolgozo algoritmusok, ilyenek pl.: az arc-
felismerés, az un. OCR, azaz az optikai karakterfelismerés, amely lehet&vé teszi a
féenyképezett szovegnek a szovegként vald értelmezését a szamitdégép szaméara. Az or-
vostudomanyban elterjedten hasznaljak a mintafelismeré algoritmusokat a szévetképek
szamitogépi képelemzésénél. A nagyfelbontasi és gyors képalkotd eszkozok megjelenése
lehet6vé tették a szamitogépi latas megalkotésat, ahol a szamitogépek feldolgozzak az
érzékelt képet, és ennek hatasara beavatkoznak a megfigyelt folyamatokba. Az anyag-
mérnoki gyakorlatban a metallografiai vizsgalatok soran taladlkozhatunk a szamitogépi
képelemzéssel. Egyik klasszikus eljardsa az anyagmindsitésnek a metallografiai vizs-
galat, melynek soran a fémek mikroszerkezetét vizsgaljuk optikai mikroszkop segit-
ségével. Az anyagok mikroszerkezete jelentGsen befolyasolja a tulajdonsagaikat. Ezért
valt a mikroszerkezet vizsgalat az anyagminGsitési eljarasok hatékony eszkozévé. A
mikroszerkezet vizsgalata soran sokféle kérdés meriilhet fel: Milyen fazisok lathatoak
a képen? Mekkora a teriilethanyaduk? Milyen az alakjuk? Milyen az eloszlasuk a
szerkezetben? stb. Ezekre a kérdésekre régebben az etalonképekkel torténd ossze-
hasonlitas alapjan, és/vagy egyszeri mérések elvégzésével adtak valaszt. Azonban
ezekhez a mérésekhez, ill. az Osszehasonlitashoz gyakorlott szakemberekre volt sziik-
ség és a kiértékelés eredménye nagyban fiiggott szakképesitésétsl és tapasztalatatol.
A napjaink értékelését végz6 szamitogépi képelemzG rendszerek alkalmazasa ezeket a
problémékat nagyrészt kikiiszoboli, de még mindig sziikséges az informatikai és me-
tallografiai tudassal egyszerre rendelkez6 szakemberek alkalmazasa a képek megfelels
kiértékeléséhez. A kiértékelést végz6 személynek ismernie kell a szamitogépi képelemzés
lépéseit, lehetGségeit és a kapott eredményeket tudni kell értelmezni.

Az ipari forradalmak torténetében napjainkban tjabb forduloponthoz érkeztiink.
Az el6z6 a szamitogépek és az automatizalas megjelenése volt, a mostani az okos gyarak
megjelenése. Az okos eszkozok azt jelentik, hogy az alkalmazott algoritmusokban mar
mesterséges intelligencia is dolgozik, tovabba az eszkozok képesek a kornyezetiikkel is
kommunikalni, azaz az emberi beavatkozas kiszorul.



1. fejezet

Az eutektikus szerkezet

Az eutektikum sz6 gorog eredetii, konnyen olvadot jelent. Az eutektikus féemdétvozetek
olyan két vagy tobbalkotds rendszerek, amelyekben a fémotvozet olvadaspontja kisebb
az azt alkotd fémek olvadaspontjanal. Ez és egyéb kedvezé tulajdonsagai miatt terjedt
el az Ontészeti hasznalata. A szinfémekénél kisebb olvadaspont és a jo formakitolts
képesség miatt f6leg az Ontészeti alkalmazasoknél elény. Egy masik hasznos tulajdon-
saga az eutektikumoknak az, hogy a szinfém mechanikai tulajdonsagait az 6tvozGvel
jelentsen lehet befolyasolni, és emiatt mar nem csak gyartastechnoldgiai elényt jelent
az alkalmazésuk. Az eutektikumoknak a mikroszerkezete tobbféle lehet. Regularis
eutektikumrol akkor beszéliink, mikor egyik fazis sem sik atomosan, mig irreguléris eu-
tektikumrol akkor, ha a mésodik fazis hajlamos az atomosan sik feliilet kialakitéséra.
Atomosan sik feliilettel torténd névekedés azt jelenti, hogy mindig az alacsony Miller-
indexti kristalylap alakul ki ép, betdltott formaban, s hatarolja a kristalyt. Az atom-
osan nem sik novekedés soran a szilard — olvadék fazishatar alakjat nem a kristaly-
tani viszonyok, hanem a kristalyosodas koriilményei befolyasoljak. Ilyenkor az atomok
beépiilése a szilard fazisba gyors. Irregularis eutektikummal rendelkezik sokféle 6tvozet,
mint az Al-S1 vagy az ontottvas. A kialakul6 irregularis szerkezetek skdlaja széles, amit
nagymértékben az atomosan sik fazis térfogatszézaléka befolyasol. Egészen kicsi atom-
osan sk térfogat szazalék esetén az atomosan nem sik fazis korbendvi az atomosan sik
fazist, igy az oldalagak kialakulasa vagy akéar az ikersikképzdédés kialakulasa is kizart.
Ebben az esetben irreguléris lemezes szerkezet alakul ki. Nem sokkal tobb atomosan
sik fazis térfogat esetén mar irregularis ,fake” szerkezet alakul ki. Tovabb novelve az
atomosan stk fazis térfogatat a korbenovés lehetGsége egyre cstkken. Az eutektikum
morfologidja lehet szferoidos, gdbszert, gombos, vagy nem gombszeri. A nem gémb-
szeri szerkezetek kozé sorolhaté a rudas, tis, ill. a lemezes eutektikumok. A regularis
eutektikumok esetében a morfologia térfogatarany fiiggs. Ha a kisebb mennyiségben
jelenléve osszetevd térfogataranya kisebb, mint 28% akkor rudas szerkezeti eutektikum
fog képzGdni, ha nagyobb, mint 28% akkor lemezes szerkezetd. [2][3][11]

1.1. Az eutektikum kristalyosodasa

Ha az 6tvozet eutektikus Osszetételd, akkor ez esetben a szilard allapotban megtalalhato
szovetelem csak eutektikum lesz. Az olvadt allapotbol szilard allapotba keriilés kozben
a rendszerben kristalyosodas torténik. A kristdlyosodés a csiraképzédéssel indul. A
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csiraképz&dés akkor indul el ha az olvadék hémérséklete T < T, és igy G, < Gr. A
csiraképzédés hajtoereje a szilard és olvadék allapot kozotti szabadentalpia kiilonbség.
A csiraképzédés elindul, ha a kritikus csiramérettl nagyobb csirdk tudnak képzd&dni.
A kritikus csiraméret a AG, fiiggvénye, amint az a 1.1 dbran lathaté. Ez a jellemz6
érték a talhidtés mértékétdl fiigg. A masik befolyasolo tényezdje a kritikus csiraméret-
nek a feliileti tobblet energia, ez azonban nem fiigg olyan erdsen a hémérséklettsl. Igy
ha a tulhtités mértéke nagyobb, abban az esetben kisebb lesz a kritikus csiraméret,
ennek kévetkezménye a finomabb szemcseszerkezet. A csiraképzidést a csirandvekedés
koveti. Ha a csira 6tvozGben szegény, akkor koriildtte 1év6 olvadék az 6tvozében diasul.
gy a csira mellett 6tvozében dus lesz a megszilardult rész. A folyamat az 1.2 abran
lathato. A ndvekedés iranya merdleges az olvadék - szilard hatarfeliiletre. A novekedés
sebessége a szilard - olvadék hatérfeliilet el6tt végbemend diffizié sebességétdl fiigg.
Az eddig leirt kristalyosodasi folyamat a reguléris eutektikumokra vonatkozik. Azon-
ban léteznek nem reguléris szerkezet eutektikumok is. Ezek lehetnek elfajult eutek-
tikumok, vagy irregularis eutektikumok. Az irregularis eutektikum akkor alakul ki,
ha az egyik fazis csak a ra jellemz6 kristalytani sikokban tud névekedni. Ilyen pl.
az Al-Si 6tovzetben a Si. Sikfrontos kristalyosodés esetén a szilard koncentracidja
kisebb mint, az olvadéké, egy adott hémérsékleten. Ezért a kristalyosodo front el6tt az
olvadék 6tvozdben feldiasul. Minden egyes pontban az adott olvadék koncentraciojahoz
meg lehet hatarozni az oda tartozo likvidusz hémérsékleteket. Ha a hémérsékletprofil
olyan, hogy az adott h6mérséklet alatt vannak mindig ezek a likvidusz hémérsékletek,
akkor sikfrontos kristalyosodas megy végbe. Ha a hiités olyan erds, hogy a hémérsék-
letek az eutektikus hémérséklet ala csokken akkor, a sikfrontos kristalyosodés felborul,
és elfajult eutektikum keletkezik. A maésik eset, amikor az elfajult eutektikum kialakul
az az eutektikus cella hatara, ahol az olvadék 6tvozében dus. Ez lathato a 1.3 és a 1.4
abrakon. [2||4]

1.2. Az eutektikumok morfologiaja

1.2.1. Az Al-S7t otvozetrendszer

Az Al-Si 6tvizetek napjainkban nagyon elterjedtek. Felhasznalésa f6leg a jarmiipar-
ban terjedt el. Legf6bb elényiik a kicsi stirtiségiik, a konnyt onthetdségiik, melynek
koszonhetGen bonyolult és komplex alaki, valamint vékonyfali 6ntvényeket lehet elGal-
litani. Napjainkban az autéipar részérdl folyamatosan novekszik az igény a kon-
nyl, de nagy szilardsagu alkatrészek irant. Ilyenek példaul a motorblokk, henger-
fej, nyomatékvaltdo haz. Az alkatrészekre szigori minGségi kovetelmények vonatkoz-
nak. Az Ontvény minGségeét és tulajdonsigait a mikroszerkezete hatarozza meg. Ilyen
jellemz& a dendritag tavolsag hipoeutektikus esetben, az eutektikus Si modositottsaga-
nak foka, valamint a mikroporozitasok és porozitasok mennyisége. Ezen tulajdonsa-
gok optimalizalasaval a mechanikai tulajdonsédgok javitasa megvalosithato. Az Al-Si
otvozetek az ontvoz6 mennyiségétdl fliggSen lehetnek hipoeutektikusak (5-10% Si tar-
talom), eutektikusak (11-13% Si tartalom), vagy hipereutektikusak (14-20%). Az
Al-Si rendszer egy kétalkotds rendszer, mely eutektikummal és korlatolt oldhatosaggal
rendelkezik. A szilicium oldhatosaga az aluminiumban 1,65% az eutektikus hémérsék-
leten. Az aluminium-szilicium 6tvézet megszilardulasa soran, el6szor primer aluminium
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1.3. abra.

A normal 6tvozetnek a novekedési sebessége. Sikfrontos a kristalyosodas a
teriileten, a teriileten sejtes hatarfeliiletd eutektikus névekedés megy végbe. A
fiiggtleges struktira valtozas mutatja be a két fazis instabilitasat; a vizszintes
valtozas az egyfazisi instabilitdst. A G nyilak mutatjak a hatarfeliilet mozgasat a
hémérséklet-gradiens novekedésének fiiggvényében. 2]
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1.4. abra.

Osszetételi tulhiilés. a) A likvidusz homeérséklet valtozasa a tavolsag fiiggvényében, b)
Az olvadék koncentracié valtozasa a tavolsag fiiggvényében, ¢) Fazis diagram, d) A
likvidusz hémérséklet valtozasa, a T; és az aktualis T, valtozasa a tavolsag
fiiggvényében. [2]

keletkezik és novekszik dendritesen, vagy szilicium fazis jon létre és kezd ndévekedni.
Elérve az eutektikus pontot, az Al-5i eutektikum kristalyosodik és novekedik egészen
a kristalyosodas végéig. Az eutektikus reakcié 577°C-on megy végbe, ahol az eutektikus
pontban a Si 12,6%. Szobah&mérsékleten a hipoeutektikus 6tvozetek lagy, alakithato
aluminiumot és kemény, rideg sziliciumot tartalmaznak. A hipereutektikus Stvizetek
durva primer sziliciumot, valamint eutektikus szilicium fazist tartalmaznak. A leg-
fontosabb Al-Si 6tvozetek hipoeutektikus tipustiak. Ezekben a Si mennyisége 5-10%
kozott valtozik. A tipikus Al-S7 6tvozeteknek két fontos mikroszerkezeti eleme a primer
aluminium és az eutektikum. [18] A mechanikai tulajdonsagok javitasara kiilénbozd
modszereket dolgoztak ki. A dendrites szerkezet finomitasat a hiitési sebesség megfelels
megvalasztasidval, szemcsefinomité anyagok hozzaadasaval, valamint forgé magneses
térben torténd kristalyositassal érik el. Az eutektikus Si kialakuldsanak érdekében
modosité anyagokat adnak az 0tvozethez, amelyek egyike a Sr. A stroncium hatasara
a nagy kiterjedésti lapok formajaban kialakulé Si joval aprobb, az idedlis gdmbhoz
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a) Egy tipikus eutektikum fazisdiagramja, mint pl.: Pb-Sn b) Egy nem regularis
szerkezetii eutektikum fazisdiagramja, mint pl.: Al-Si. A nyilak a kristalyosodas
folyamatat mutatjak. Az a) esetben a kapcsolt zonaban van, a b) esetben a kapcsolt
zonan kiviil. [2]

kozelité morfologia kialakitasara torekszik. Az Al-St 6tvozetek felhasznalhatosaga sok-
szor az eutektikus S7 modositottsaganak fokatol fiige. A modosités az egyik legelter-
jedtebb eljaras, amit az Al-Si 6tvozeteken végrehajtanak. A hozzdadott anyagok a
Na,Sb,5r. A Si morfologidja megvaltozik és gombszeri lesz. Ennek kovetkeztében a
mechanikai tulajdonsagai az 6tvozetnek megvaltoznak. A nem moédositott 6tvozetek-
ben az eutektikus szilicium lemezes szerkezetii, mig a modositott gémbszerd. A mo-
dosités soran az eutektikus szerkezet finomabbé valik, a S7 gdmbszer(ibb lesz. A lemezes
St fesziiltségeyijto hely, és konnyen torést okozhat, a gémbszert S% miatt igy nagyobb
lesz szakitoszilardsag, a nytlas, és jobb lesz az alakithatosag. [19] [20] [6]

1.2.2. Az Al-Ni és az Al-Cu otvozetrendszer

Az Al-Ni 6tvozetrendszer a kutatok soraiban népszerti modellanyag. A kristalyosodéas
folyamatara hat6 jelenségeket vizsgaljak. Ilyen példaul a graviticid, magneses tér,
stb. Az anyag mikroszerkezetébdl sok informéacié nyerhet6 annak kristalyosodasarol.
Kutatasomban az Al-Ni 6tvozetrendszer eutektikus tartomanyat vizsgalom. Ebben az
esetben Al matrixban Al;Ni rudas eutektikum képzddik. [95] [96]

Az Al-Cu 6tvozetek kozill az eutektikus Osszetételiit (32,5% Cu) hasonloan az
Al-Ni-hez modellanyagként hasznélatos. Az eutektikum egyik fazisa a Cudl,. A
hipoeutektikus 6tvozetei nemesithets Al 6tvozetek. A KGST korszakban nagy mennyi-
ségben hasznaltak a jarmiigyartdsban. Mara a jelentGsége csokkent a draga réz miatt.
[97] [98]
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1.7. abra. Az Al-Si 6tvozet fazisdiagramja. [14]

1.2.3. Az ontottvas

Az Ontottvas a vasotvozeteknek olyan fajtaja, amelyeknek a kristalyosodasa kozben
eutektikum keletkezik. A karbon stabil grafit, vagy metastabil FeyC' forméajaban je-
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1.9. abra. Az Al-Cu 6tvozet fazisdiagramja. [14]

lenik meg a vasotvozetekben. A vasotvozeteknek két f6 csoportja van, a fehértoretd,
vagy a sziirketoret. Az eutektikuméanak két alaptipusa létezik, az egyik ausztenit
— grafit fazisokbdl &all, a masik ausztenit — FeyC' fazisokbol képz6ds ledeburit. A
fémes matrix tipusai ferrites, ferrit - perlites, perlites, ausztenites, martenzites, bainites
lehet. A grafitos vasakban a grafit morfologiaja lehet lemezes, kompakt /vermikularis,
gomb vagy temperszén. Az Ontottvasak széles szovetszerkezeti skaldval rendelkeznek,
amelyek valtozatos tulajdonsagokat eredményeznek. Sok jo tulajdonsidga miatt az 6n-
tottvas az egyik leggyakoribb ontétt anyag. Az Ontéttvasak koziil a leggyakrabban
hasznalt a lemezgrafitos ontottvas. Kedvezs tulajdonsagai a jo hévezets képessége, a
rezgéscsillapito képessége, a korrozidallosdga. Jol megmunkalhato, mert a benne talal-
hato grafitlemezek kenik a forgacsold szerszamot. Hatranya ugyanakkor, hogy nem
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1.10. &bra. A grafitalakok etalon képei. [86]

szivos, nincs mérhetd nytlasa és a szilardsaga is kicsi. Felhaszndlasi teriiletei: jar-
miipar, mezégazdasagi gépipar, épitGipari berendezések, banyaipari gépek, szivattyuik,
fitGtestek, stb. A gémbgrafitos Ontottvasat olyan szerkezeti elemeknél hasznaljak,
ahol a szilardsagi és szivossagi kdvetelmények mellett még a konnytd alakithatosag és
az alacsony elGallitasi koltség is feltétel. FG alkalmazasi teriiletei a jarmdipar és a
mezdgazdasagi gépipar. A kompakt grafit tulajdonsagai a lemezgrafit és a gombgra-
fit tulajdonsagai kozott képez dtmenetet. A grafit fazis atomosan stk médon krista-
lyosodik. Az ausztenit — grafit eutektikumban a grafit harom féle alakban krista-
lyosodhat. A grafit morfologiajanak kialakulasdban sok tényezé jatszik szerepet pl.:
hiitési sebesség, kémiai sszetétel, hdmérséklet /novekedési sebesség hanyados. A lemez
grafit szerteagazo egykristaly sok racshibaval, amelyek az Sket koriilvevé ausztenitben
egymassal Osszekapcsolodnak. A lemezek hosszanak 0t fajta eloszlasi tipusa kiilén-
boztetheté meg, ez fontos informacioval szolgal az ontvény dermedésével kapcsolat-
ban. Ezekrdl a tipusokrol az 6ntottvas szovetszerkezetét jellemzé szabvanyokban abrak
talalhatoak. A gombgrafit a lemezes grafittol eltérden polikrisztallit. A gombgrafit
kialakulédsanak és novekedésének magyarazatara sokféle elmélet 1étezik. A grafit mor-
fologidjanak meghatarozasara etalonképeket hasznalnak. A szabvanyban meghatéro-
zott etalonsorozatot mutatja a(z) 1.10 abra. [86] [11]

1.2.4. Egyéb eutektikumok

Az el6z6 pontokban felsorolt 6tvozeteken til létezik még sokfajta eutektikus szévetszer-
kezeti anyag. Ilyenek példaul a forraszanyagok. Azonban a dolgozatom lefedi a tipikus
morfologidkat, igyekeztem olyan anyagokat valasztani, amelyeket nagy mennyiségben
mindsitenek.

1.2.5. A klasszikus szamitégépi képelemzés

A klasszikus szamitogépi képelemzés folyamata:
1. A képek rogzitése.

2. A képek feldolgozésa, lényeges informaciok kiemelése.
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3. A képelemzés soran, a képeken lathatd vizsgalni kivant jellegzetességeket vagy
objektumok megkiilonboztetése, hattértsl valo elvalasztéasa.

4. A binaris képek atalakitasa.
5. Mérés végrehajtasa.

6. Mérési eredmények elGallitasa.
7. Eredmények értékelése.

A binéaris képen kétféle mérést hajthatunk végre: latotér atlagadatainak mérése, az ob-
jektumok egyedi jellemzGinek mérése. A mérés soran, a képen egy mérdkeretet hozunk
létre, mindent mériink, ami a mérGkereten beliil van. A képelemzés soran minden ada-
tot (a kalibracio el6tt) képpontokban adunk meg. A képpont mind a linearis méretnek,
mind a teriiletnek az alapegysége. A latotér atlagadatai a kdvetkezok lehetnek:

e Abszolit teriilet: A mérGkereten beliil 16v6 detektalt képpontok szama.

e Keriilet: A mérGkereten beliil detektélt és nem detektalt objektumok kozotti
hatarvonal hossztisidga.

e Vizszintes metszésszam: A mérGkereten beliil detektalt objektumokon keresztiil
htzott vizszintes hirok végeinek darabszama.

e Fiiggdleges metszésszam: A mérdkereten beliil detektalt objektumokon keresztiil
htzott fiiggsleges hirok végeinek darabszéma.

e Terililetarany: A mért teriilet osztva a mérdkeret teriiletével.

e LAatOtér anizotropiaja.

o MeérgGkeret teriilete.

e Anizotropia: A vizszintes metszésszam osztva a fliggleges metszésszammal.
o Kitoltottség: A mért teriilet osztva a nem szegmentalt teriilettel.

Az objektumok jellemz&inek mérésekor azokat az objektumokat vessziik figyelembe,
amelyeknek egy megkiilonboztetett pontja (FCP, feature count point) a mérdkereten
beliilre esik. Ilyen pont lehet pl.:

e A legalso leginkdbb jobbra 1év6 pont.
e Silypont: Az objektum altal reprezentélt sikidom sulypontja.

e Geometriai kézéppont: Az objektum koré rajzolt legkisebb teriiletd téglalap ge-
ometriai kozéppontja.

Ha az objektum FCP-je a méré&kereten beliil van, de maga az objektum nincs benne tel-
jesen ettdl fiiggetleniil a teljes objektumot figyelembe vessziik. Az objektum jellemz&k
a kovetkezok lehetnek:
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Az objektumok egyedi teriilete.
Az objektumok konvex teriilete: Az objektum koré rajzolt konvex burok teriilete.
Az objektumok egyedi keriilete.
Az objektumok konvex keriilete.

Az objektumok Feret dtmérGje: A legtavolabbi konturpontok tavolsdga adott
irAnyban.

Az objektumok hosszisaga (a legnagyobb atmérd).

Az objektumok szélessége (a legkisebb atmérs).

Az objektumok ortogondlis atmérdje (a hosszisagra merdleges atmérs)
Az objektumok orientacioja: A legnagyobb Feret atmérGhoz tartozd szog.
Az objektumok helyzetére jellemzd adatok

Az objektumok korszertisége: % Ertéke 1 esetén az objektum korszerd.

A tovabbi vizsgalhato jellemzGk a topologiai jellemzsk. Ilyenek a kovetkezok:

Az objektumok tavolsaga.

Az objektumok hatéarfeliileteinek tavolsaga.
Az objektumok elrendezédése (négyszoges, hatszoges, véletlenszert, stb.).
A legkozelebbi szomszédok atlagos tévolsaga.
A legkozelebbi szomszédok tavolsaga.
Hatosugar szerinti vazszerkezet atmérdje.

A szomszédok tavolsiga.

A szomszédok atlagos tavolsaga.

Az objektumok csoportosulasanak jellemzéi.
Négyzetes cellak siirtiségfiiggvénye.
Parkorrelacios fiiggvénye.

Kovariancia.

Voronoi—-mozaik.
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Az objektumok kozotti tavolsdgot tobbféle médon definialhatjuk. Lehetséges példaul
a legkozelebbi konturpontok tavolsdga, vagy pl.: tetsz6leges FCP-k tavolsdga. Amennyi-
ben a tetszéleges FCP-unk a stulypont akkor a konkav objektumok felvetnek egy prob-
léméat, mégpedig azt, hogy a silypontjuk nem minden esetben esik a sikidomon beliilre.
Az objektumok csoportosulasanak kimutatasara, és a csoportosulas jellemzésére tobbféle
modszer adott.

A négyzetes cellak siirtiségfiiggvénye olyan modszer, amely képes kimutatni az ob-
jektumok csoportosulasanak tényét. Ennek alkalmazasakor a szdvetképet felosztjuk
négyzetes cellakra és megszamoljuk az objektumokat minden egyes cellaban. Rendezett
objektum-eloszlas esetén nagyjabol egyforma az objektumok szdma minden egyes cel-
laban. Mig ha csoportosuléds van, akkor vannak olyan cellik, amelyekben nulla az
objektumok szama, vannak olyanok, amelyekben kevés és vannak olyanok, amelyekben
nagyszamu objektum talalhaté. A modszer legnagyobb problémaja a megfelel6 méreti
cella meghatarozasa. Nem véletlenszeri eloszlas esetén az eredmény jelentésen fiigg a
cellak méretétsl. Ha tual kicsi a cella mérete, akkor objektum mentes teriileteket de-
tektal, hamis csoportosulasokat feltételezve, ha tal nagy, akkor minden celldban talal
objektumokat és nem kimutathatdé a csoportosulds. Sokan foglalkoztak az optimaélis
méret meghatarozasaval, amely koriilbeliil az objektumok atlagos méretének a kétsze-
rese.

A parkorrelacios fliggvény vagy masképpen a radialis eloszlasfiiggvény létrehozasakor
r sugari koérlapokat helyeziink minden egyes részecske kbzéppontjaba, és megszamoljuk
a korlap belsejébe es6 objektumokat. A fiiggvény definicioja:

Nra
1.1
A (1)

A radialis eloszlasfiiggvény alakjat az objektum-csoportosulés jelentésen befolyasolja.
Amikor az objektumok eloszlasa véletlenszeri, akkor a fiiggvény értéke 1. Részecske-
csoportosulésok eléfordulasakor jellegzetes csiics jelenik meg, hiszen az objektumok
el6fordulasanak valoszintisége az atlaghoz képest megnd.

A kovariancia a matematikai statisztikdban hasznalt fogalom, amely két valoszintiségi
valtozo (X,Y) kozotti osszefiiggést ir le. A valtozok kozotti kapesolat abban nyilvanul
meg, hogy az egyik valtoz6 novekedése vagy csokkenése egyiitt jar a mésik valtoz6 ha-
sonld értelmi modosulaséval. A kovariancia pozitiv, ha a valoszintiségi valtozok egyiitt
mozognak negativ, ha ellentétesen. A kovariancia a kovetkezéképpen definidlhato:

KOV(X,Y)=FE{[X - E(X)|[Y - EY)|} (1.2)

H(r) =

A zart halmazok eloszlasanak jellemzésére szintén hasznalhatd a kovariancia. Ha a
szovetszerkezetrdl késziilt mikroszkopi képet binaris halmaznak tekintjiik, gy kénnyen

értelmezhets a kovariancia. Legyen a szovetkép binaris halmaza: B. Ha a képpont
a hattérhez tartozik az értéke 0, ha objektumhoz akkor az értéke 1. Toljuk el a B
halmazt h transzlacios vektorral. Az eredeti halmaz (B) és az eltolt halmaz (B + h)

metszetének segitségével a kovariancidhoz KOV(? + H) jutunk:

KOV(B,h) = E {Mes L(B) n(B+ H)J } (1.3)

A kovariancia azt jelzi, hogy a h vektor irAnyaban van-e valamilyen periodicitésa,
vagy anizotropiaja a binéris halmaznak. A kovariancia hatékony eszkoz a kiilénbo6z6
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egymasba rétegzett szovetszerkezeti elemek kozotti kapcsolat kifejtésére. A fiiggvény a
kovetkez6 esetekre hasznalhato:

e Pontok vagy részecskék csoportosulasinak jellemzésére.

e Olyan szovetszerkezet leirdsara, amelyben kiilonb6zé méreteloszlast részecskék
egyiittesen vannak jelen.

e Periodikussig vagy pszeudo-periodikussag kimutatasara.

e Anizotropia jellemzésére. De csak akkor, ha az (anizotrop) objektumok oriental-
tak, és a szovetszerkezetben textura figyelheté meg. Nem alkalmas a kovariancia
az individudlis részecskék vagy szemcsék anizotropidjanak jellemzésére.

A hatosugar szerinti vazszerkezet (SKIZ) arrdl ad tajékoztatast, hogy nyolc szom-
széd kapcsolatot feltételezve melyik képpontok vannak az adott objektumhoz legkozelebb,
azaz mely képpontok vannak az adott objektum hatésugaraban. A transzformacio
soran a szegmentalt objektumokat cimkézziik, majd addig dilataljuk a binaris képpel
egyiitt az objektum képet, amig minden egyes képpontrél el nem délt, hogy melyik
objektumhoz tartozik. Ez a miivelet egy determinisztikus sejtautomata. Ha megke-
ressiik az igy kapott objektum képen az objektumok hatéarat (ahol a vizsgalt képpont
kornyezetében eltérd cimkéji képpont talalhato), akkor kirajzolodik elénk a hatosugéar
szerinti vazszerkezet. Ez a szerkezet azonban még nem alkalmas mérésre, mert a kép-
kerethez kozeli objektumok teriilete eltorzult, hiszen a képkereten til nem ismerjiik
a szomszédos objektumokat. Ezért kisziirjiik az objektumképbdl azokat a teriileteket,
amelyek a képkerethez érnek. Ha ez nagy informécio veszteséget jelent (kevés objektum
van a képen), akkor a cimkézést kell ugy elvégezniink, hogy nem sztirjiik ki az objektum
képbdl azokat az objektumokat, amelyek a képkerethez érnek. Igy elvégezve a SKIZ
transzformaciot, ezeknek a képkerethez éré objektumoknak a haté teriileteit sztirjiik
majd ki, igy minden objektum hatésugar szerinti teriilete benne marad az objektum
képben. A mozaik miivelet lényege, hogy a vizsgalni kivant szévetszerkezeti objektumok
silypontjai koré olyan sikbeli sokszdgeket rajzolunk, amelyekhez tartozé pontok min-
degyike kozelebb van ehhez a ponthoz, mint barmelyik mas szovetszerkezeti objektum
stlypontjahoz. Az igy létrehozott sokszogek (cellak) egyrészt igen jol jellemzik az ob-
jektumok eloszlasat, mésrészt az anyagok szdvetszerkezetének matematikai alapokon
torténd szimuldlasara is alkalmasak. Az anyagtudoméanyi gyakorlatban széleskortien
hasznédlatos a Voronoi-mozaik. Ez a sik olyan feloszlasat jelenti, amikor a kiindulo
p; pontokat véletlen Poisson-folyamatnak megfelelGen valasztjuk ki. Ezutan minden
egyes p; ponthoz hozzarendeliink egy M, tartomanyt (mozaikot), amelynek minden
egyes pontja (m;) az illeté p; ponthoz van a legkozelebb:

M; = {my; : d(mi, p;) < d(mi, pji} (1.4)

Az igy létrejott konvex sokszogek a sikot hézagmentesen és nem periodikusan toltik
ki. Az ilyen mozaikok az anyagi szerkezetek szimulaldsa mellett a részecske-eloszlas
jellemezésere is kepesek. [21] [22] [23] [24] [25]
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1.2.6. Sztereologiai alapfogalmak

A sztereoldgia tudoméanya a geometriai Osszefiiggéseket vizsgalja a haromdimenzios
szerkezet és annak kétdimenzios metszete kozott. A haromdimenzios szerkezet tulaj-
donsagait két csoportra oszthatjuk, topologiai és méret jellemzkre. A méret jellemzdk
koziil a teriiletaranyt, keriiletet. Abban az esetben, ha az anyagokat felépit6 és részecs-
kék és szemcsék azonos méretiiek a tér kiilonboz§ iranyaiban, akkor izotrop szovet-
szerkezetl elemekrdl beszéliink. Ezzel szemben az anizotropidt mutato részecske vagy
szemcse eltéré méretd a tér egyes irdanyaiban. Ilyenek példaul a t formaja részecs-
kék, amelyek a tér egyik irdnyaban nytjtottak, vagy a lemez alakd szemcsék, amelyek
kétiranyd anizotropiat mutatnak. Akkor iranyitott vagy orientalt szévetszerkezet, ha az
anizotrop szemcsék szimmetriatengelyei a térben nem véletlenszertien foglalnak helyet,
hanem egy adott tengely mentén elrendez6dnek. A nem véletlenszerd elrendezédés
méasik modja a helyi rendezettség vagy részecskecsoportosulés, de ebben az esetben
nincs orientacios tengely.

A szamitogépi képelemzésben a metrika kérdése fontos. Ha adott két pont egy sik-
ban és meg akarjuk hatarozni a kozottiik 1évé legrovidebb tavolsagot, akkor a folytonos
vilagban az euklideszi megoldas nyilvanvalo. Az euklideszi tavolsag egyértelmii.

d(p.q) = d(q,p) = (1.5)

Azonban a szamitdgépi képelemzésben egy diszkrét vilagban dolgozunk, amelynek alap-
egysége a pixel. Igy itt lehet értelmezni az un. ,city block tavolsag”, vagy ,Manhattan
tavolsag” fogalmat. A 1.6 Osszefiiggés ,city block tavolsagot” irja le.

di(5,0) = l7 =l = D _ Ipi — ail (1.6)
=1

A city block tavolsidg” egyik tulajdonsaga az, hogy nem egyértelmt, azonban ha mindig
a cél felé tesziink egy-egy lépést, akkor a kiilonb6z6 utak hossza egyforma. Tovabbé
ennek hasznélataval nem fordulhat el6, hogy két képpont kozotti tavolsag nem egész
értékire adodik. [21] [22] [23] [24] [25]

1.3. A képek érzékelése és kezelése

Ahhoz, hogy a szivetképeket szamitogép segitségével feldolgozni, mérni tudjuk, egy
olyan eszkozre van sziikség, amely a képet digitalizalja. Ez az eszkoz a kamera része,
mely lehet CCD (Charge-Coupled Device) vagy CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) fényérzékels integralt aramkor. A CCD és a CMOS kozotti legfébb
kiilonbség a gyartastechnologiajukbol adodik. A CMOS érzékelkben minden képpont-
hoz elhelyezhets egy foton - fesziiltség atalakito, igy ez az eszkoz sor- és oszlopcimzéssel
rendelkezik, azaz az érzékel minden képpontja cimezhets. A CCD esetében viszont az
elemi érzékelSk értékei sorosan keriilnek kiolvasasra, igy a pixelek cimzése is bonyolult.
A soros kiolvasas azt jelenti, hogy csak a sor végén érzékelhets a képpontok téltése, igy
az egyes toltéseket el kell juttatni a sor végére. Fz lathat6 1.11 abran. A CCD-k elénye a
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1.11. dbra. A CCD képérzékelben a toltések tovabbitasanak modja. [44]
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1.12. abra. A CMOS képérzékel§ felépitése. [44]

nagyobb érzékenységiik a CMOS-szal szemben, hatranyuk viszont a jelentGs fogyasztas,
ami melegedést okoz, az pedig zaj novekedést. A CMOS hatranya a rosszabb jelter-
jedési sebesség, és hogy a kiolvasés ideje alatt is megvilagitas érheti az érzékeldt, ami a
képet rontja. Ezért a CMOS érzékel6khoz mechanikus blendét célszeri alkalmazni, mig
CCD esetében ez elektronikusan megoldhato. A CMOS érzékelGkben a fény érzékelését
fotodiodak végzik. A fotodiodaban gerjesztett toltéseket egy kondenzator segitségével
alakitjak fesziiltséggé. Minél tobb fényt kap a fotodidda, anndal tébb tdéltésmennyi-
ség keletkezik, igy annal jobban tolt6dik fel a kondenzétor. Az aktiv érzékelGeella
fotodiodan kiviil egy kondenzatoros toltés/fesziiltség atalakitot és fesziiltségerdsitot is
tartalmaz. A CMOS felépitése a 1.12 dbran lathatd. A cellaerésiték kimenetei oszlo-
ponként kozos jelvonalakra csatlakoznak. A sorkivalaszté vonal az er6sité kimenetét
engedélyezi vagy letiltja. A sorkivalasztoé vonalakat az oszlopdekodold aramkor hajtja
meg, és az érzékel§ méatrix sorai koziil csak egyet engedélyez egyidejileg. Az osz-
lopdekodold és a jelkiolvasd adramkor a kivalasztott sorban 1éve cellak fesziiltségét
egyenként olvassa ki. Az igy kapott analog jelet az analog/digitalis atalakitas utan
mar szamitogéppel fel lehet dolgozni. Az érzékels fotodiodai a fény szinét nem, csak az
erGsségét képesek érzékelni. Ezért a szineket szétvalogatva kiilon-kiilon kell érzékelni,
amelyet a végén digitalisan egy képpontta kell alakitani. A szines érzékel6k miikodése
tobbféle eljarason alapulhat. Egy ilyen megoldas, hogy pixelenként van vords (R),
z0ld (G), kék (B) szinre érzékeny elem. Az ilyen sziirGket kétféleképpen helyezhetik
el. Sikben mozaik—szertien — (Bayer—szird) 1.13 dbra —, vagy egymas ala rétegesen.
Az els6 megoldas egyszertibb, de sok hatranya van. Ezek: kisebb valodi pixelszam,
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megvilagitas
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eérzékeld —=

White
A55,255,255:

1.14. abra. A szinkocka. [45]

ezaltal a képélesség romlik, és a Moire—effektus. A CCD esetében csak szoftveresen
lehet a képfeldolgozast megvaldsitani a sorfolytonos kiolvasas miatt, azonban a CMOS
érzékel6 hasznalatakor lehet&ség van ezt hardveresen is megoldani, igy gyorsabba valhat
a képelemzés folyamata. Egy masik megoldés a szines képek rogzitésére, hogy alapszi-
nenként kiilon-kiilon képérzékelst hasznalnak, ennek hatranya, hogy draga. A szines
képekben a szininformaciot kiilonb6z6 szinrendszerekben lehet megadni. Az egyik leg-
gyakrabban hasznélatos szinrendszer az RGB szinrendszer. Harom alapszinbdl épiil
fel ezek a piros (700nm), a kék (546.1nm), és a zold (435.8nm). Ezekbdl a szinekbdl
vannak kikeverve a képen lathato szinek. Az RGB szinrendszer a legszemléletesebb
modon egy szinkockdban abrazolhatd, —(1.14 dbra)—, ahol a kocka sarokpontjain sz-
erepel a harom szinkomponens. Az origoban taldlhaté a fekete szin — itt mind a
harom szinkomponens intenzitasértéke nulla — a fehér pedig a mindharom szinkom-
ponens maximalis intenzitasértékénél. A harom fiiggetlen szinkomponensbdl igy az
Osszes szin kikeverhetd a komponensek intenzitas értékeinek valtoztatasaval. A szines
képek tarolasa is igy miikodik. Mindegyik képpont szininformacioja 3, vagy 4 byte-on
tarolodik. Mindkét esetben egy-egy byte tartalmazza egy-egy szinkomponens intenz-
itas értékét, azaz az intenzitas felbontésa 0-255 kozotti tartomanyban egész értékekkel
torténik. A 32 bites képek esetén a negyedik byte az an. attetszdséget (A) definialja. A
modern ablakkezelS rendszerek képesek kezelni a képpontok attetszéségét, mintha a kép
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egy iliveglapra lenne nyomtatva. A képek a memoriaban az adott képpontok szinkom-
ponens értékeivel sorfolytonosan tarolodnak. Egy képpont szinértékei a kép bal fels6
sarkabol indulva a kép méreteinek ismeretében érhets el. A képnek ez a tarolasi for-
maja a tomoritetlen tarolas. A kép méretének novekedésével igy a memoriaigény is
novekszik. Egy méasik szinrendszer az YCC, amely a képek tomoritett formaban valo
tarolasat is lehet&vé teszi. Végtelen szamu szintér definidlasa lehetséges a szamitogépi
képfeldolgozasban, azonban a legtobbszor hasznalt szinrendszer az RGB. Sok ilyen szin-
teret az R, G, B linearis fiiggvények alkalmazasaval hozunk létre. Igy példaul egy vy,
v9 és vg koordinatakon alapulé szintér a kovetkez6képpen irhato:

U1:AT1'R—|—A91'G+A61'B
UQZATQ‘R+Ag2'G+Ab2‘B (17)
U3:AT3'R+AQ3'G+AZ)3'B

Hasonloképpen barmely ilyen rendszerhez linearis fiiggvények hasznalhatoak az RGB
térbe valo visszatranszformalashoz. A D,, D,, D. egyiitthatok a fenti egyenletek R,
G, B megoldasaval oldhatok meg. Példaul:

R:Drl'U1+Dgl'U2+Db1'U3
R:DTZ‘Ul‘i_DgQ'UQ_'_DbQ‘UB (18)
R = Drs-vi+ Dgs - vy + Dbs - v3

Az emberi latas sokkal kevésbé dinamikus tartomannyal rendelkezik a szin térbeli
valtozasahoz képest, mint a fényességhez, mas szdéval jobban érzékeljiik a részletek
fényességében bekovetkezd valtozasokat, mint a kis szinvaltozasokat. Igy ahelyett, hogy
az RGB-t hasznalnank, hatékonyabban tudunk kodolni a fénystirtiséget egy csatornan
és a szininformaciokat két masik csatornan. A két szincsatornat kisebb savszélességgel
koédoljuk, amelyre szdmos mddszer létezik. ElsGsorban a pontossag csdkkentésével, a
térbeli felbontést csokkentve. Mivel a z6ld dominal a luminancia-csatornaban, érdemes
a masik két szincsatornat a megvilagitott vorosre és kékre kivonni. Az ilyen fénystiriiséget,
voros szint és kék szinrendszereket altalaban Y, Cr és Cb-nek nevezziik. Az alabbi-
akban ezeket &altalaban ugy emlitik, hogy YCbCr, vagy egyszertien YCC-ként. Az
RGB-bél YCC-re torténé konvertalashoz a kovetkezd méatrix miiveletet alkalmazzak
(megfelels gamma-korrekcio alkalmazéasa utéan). Figyeljiik meg, hogy a Cr értéknél
jelentGs részt a piros tesz ki, és a Cb-értéknél a kék jelentés. A Chromal és a Chroma2
kozotti kiegyensilyozatlan skalakiilonbség a Kodak szerint a valosagos jelenetek tipikus

eloszlasat koveti.
Y =0,29-R+0,587-G+0,114- B

Cr=0,701-R—0,587-G —0,114- B (1.9)
Cb=—0,299 - R — 0,587 -G 40,886 - B

Mivel a szamitogépben véges mennyiségli memoria talalhaté emiatt sziikséges a képeket
feldolgozas elGtt vagy utan a hattértarolon tomoritett forméban tarolni. A tomoritett
képtarolas két alapvets modjat kiilonboztetik meg; a veszteséges és a veszteségmentes
tOomorits eljarasokra. A veszteségmentes tomorités modszert alkalmazva csokken a
képfajl mérete, és az eredeti kép a tomoritett tarolasbol visszaallithatd., A veszteséges
tomorits eljarasokkal, joval kisebb fajlméretek allithatoak els, ugyanakkor mar a kép a
tOmoritést megel6zG eredeti formajaba mar nem allithato vissza. Tovabbi tulajdonsaga
a veszteséges tomorits eljarasoknak, hogy a tomorités fokanak novekedésével a fajlmeéret
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1.15. dbra. A HSI szinrendszer szemléltetése. [46]

jelentdsen csokken, azonban az eredeti kép is jobban kiilonbo6zik a tomoritettsl. Ezért
a szamitogépi képelemzés alkalmazasandl iigyelni kell a kép helyes tomoritésének a
modjara, hogy az informaciovesztést elkeriiljiik. Figyelembe véve az emberi latéas ,pre-
ferencidjat” a fénystriség informacioihoz, az YCC szintér segitségével kép tomoritési
rendszert készithetiink. Tekintsiink egy RGB képet Nz szdmu vizszintes képponttal
és Ny szamu fligg6leges képponttal. Ha minden pixelt egy byte-bél reprezentalunk,
akkor a képmeéret byte-ban Nx x Ny x 3. A kép YCC-térben valo tarolas esetében az
Y fénysivcsatorna egy byte-ként tarolodik minden egyes képpontnél, de a két szintar-
toményt csak az egyes 4 x4 méreti blokkok taroljak. A kapott kép 1/3-a az eredeti kép-
nek. Mésképpen ahelyett, hogy pixelenként atlagosan 3 byte-ot (24 bitet) hasznélnank,
csak 9 bit / képpontot hasznalunk. A szémitogépi képelemzés soran a hasznalt kamera
legtdbbszor szines képet ad, de a szines képek feleslegesen sok informaciot tartalmaz-
nak. Elegend6 a feketefehér televiziozasban hasznalt szinek intenzitasat megjelenits
sziirke képek hasznalata. A szinek intenzitasdnak megértéséhez a HSI szinrendszert
kell megismerni, 1.15 abra. A HSI is harom fiiggetlen szamadattal irja le a szineket.
Ezek a szinarnyalat (Hue), telitettség (Saturation), és az intenzitas (Intensity). A
sziirke képen az egyes képpontokhoz ennek a sziirke szinskalanak az elemeit rendeljiik
0-255 kozotti egész ertékek kozott, 8 bites kép esetén. [38] [39] [40] [41] [42] [43] [47]
[44]

1.4. Célkitiizés

Az eutektikumok morfologiaja sokféle lehet, de ezek azonban mind eutektikumok. Je-
lenleg mindegyik tipusra kiilon-kiilon mérd algoritmusok hasznalatosak, és ezek a mod-
szerek vagy nem automatikusak, vagy ha automatikusak, akkor specifikusak. Egy olyan
modszer kidolgozasa volt a célom, amely minden eutektikum mérésére hasznalhato, és
kevesebb informatikai szakismeretet, és manudlis munkat igényel, mint a jelenlegi mod-
szerek.
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Miel6tt az eutektikumokat jellemzG mérést végrehajtand, az algoritmus azel6tt egy
alakfelismerés torténik, hogy a meghatarozott négy alakbol (lemezes, ,kigyos”, gombés,
kompakt) melyekhez tartoznak az objektumok. Az objektumok tavolsaga, szabalyossa-
gok az elrendezGdésiikben, jellemz6 nagysiaguk — ez gombdos esetében atmérd, lemezes
esetben lemezvastagsag, ,kigyos” szerkezet(inél a linearis méret — és a tavolsaguk a
mérendé adatok.



2. fejezet

A sejtautomata

A sejtautomata egy idében és térben diszkrét modellezési modszer, amit az 1940-es
években fejlesztett ki Neumann Janos és Stanistaw Ulam. A sejtautomata egy szabéalyos
sejtracsbol all, minden egyes sejt minden szempontbol azonos, és véges szamu allapo-
tuk lehet. A racs véges szamu dimenzi6ja lehet. Minden egyes sejtnek meghatarozott
szamu szomszédja van, és e szomszédsigon keresztiil kapcsolatban vannak egymaéssal.
A sejtautomata modellezés masik fontos jellemzéje a diszkrét idélépések. A modell ren-
delkezik egy kezdeti allapottal, ez azt jelenti, hogy ¢ = 0 id6pillanatban minden egyes
sejtnek meg van hatarozva az allapota. Az automata futdsa sordn minden id&lépés-
ben minden sejt allapotat ismerni kell. Az automata nem keriilhet olyan helyzetbe,
hogy a futdsa sordn nem tudja meghatarozni barmelyik sejtjének az allapotat. Ez
az allapot t = t + 1 id6lépésben az atmeneti feltételeknek megfelelGen megvaltozik.
Ezek az atmeneti feltételek rendszerint matematikai fiiggvények. Az atmeneti felté-
tel tartalmazza a szomszédokra vonatkozé informéciokat is. Az atmeneti feltételek
a szimulacio futédsa soran nem valtoznak, minden sejtre azonosak, és a teljes racsra
érvényes. Kivételek léteznek, ilyenek a sztochasztikus sejtautomata és az aszinkron
sejtautomata. A sejtautomatit mint modellezési modszert szdmos tudomanyteriilet
hasznélja igy pl.: szamitastudoméany, fizika, mikroszerkezet modellezés, kriptografia,
aramlastan, biologia stb. A sejtautomata kétdimenziés megvaldsitasinak egy lehet-
séges modja egy négyzetracs, amely végtelen kiterjedési. A végtelen kiterjedést a
hatarfeltételek megfelels definicidja biztositja.

A mikroszerkezetr6l mikroszkoppal és digitélis kameraval késziilt szovetképek rendsz-
erint kétdimenzidsak, ezért a tovabbiakban csak a 2D sejtautomatardl ejtek szot. Az
anyagtudoményban és a szamitogépi képelemzésben célszerii a négyzetracsot valasztani
tobb okbol: a monitorokon a megjelend kép pixelekbdél all — igy egy pixel megfeleltetheto
a sejtautomata univerzumban egy cellinak — amelyek négyzetek, igy vizualisan megje-
leniteni a sejtautomata miikodését konnyti; a képeket a memoridban tomb formajaban
taroljak a programok, a négyzetraccsal egyszerti dolgozni. A végtelen kiterjedést véges
méreti racson megadni tobbféle moédon lehet. Egyik megoldas, hogy a hataron 1éve
sejtek értéke konstans. Egy masik megoldéas, hogy a hataron 1év6 sejteknek mash-
ogy adjuk meg a szomszédsagot, mig egy harmadik megoldas, hogy a hataron lévs
sejteknek mas atmeneti feltételeket adunk. A kovetkezs lépés az atmeneti feltételek
megadasa, majd a kezddallapot megadasa. Minden négyzet a racsban egy sejt. A
sejt szomszédsag megadasara tobb mod is 1étezik. Ilyen pl.: Moore—szomszédsdg, vagy
Neumann—szomszédsdg. Ezek lathatoak a 2.1 abran. [30] [26]

21
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(a) (b)

Moore Neumann

2.1. abra. A (a)Moore—féle és (b) Neumann—féle szomszédsagok. [26]

2.1. A sejtautomatik osztalyozasa

A sejtautomatikat mikodésiik szerint tobb csoportba lehet osztani. Ha a sejtek &l-
lapotanak vizsgalata szisztematikusan torténik, pl. sorrél sorra, akkor szinkron m-
kodésii automatarol beszéliink. Ha a sejtek kivalasztasa véletlenszertien torténik — igy
el6fordulhat, hogy egy—egy sejt kimarad, mig egyes sejtek tobbszor sorra keriilnek -
— akkor aszinkron automatéarol beszélink. Az aszinkron szabalyokat tjraoszthatjuk,
ilyen a reverzibilis automata. Masik az irreverzibilis, amely esetben az automata
egy sejtre csak egyszer alkalmazza az allapotvaltozasi szabalyokat. Az aszinkron au-
tomatdk kozott is kétfélét lehet megkiilonboztetni. Egyik esetében az automataban
elére rogzitve van egy véletlenszert szekvencia, és mindig ezt jarja be az automata
az allapotvaltozasi szabalyokkal. A masik esetben minden lépésben véletlen folyamat
dont arrol, hogy melyik sejtet vizsgalja meg. Az allapotvaltasi szabalyok szerint is
lehet csoportositani az automatakat. Egy specidlis sejtautomata a totélis sejtauto-
mata. Ezen sejtautomatdk esetében a sejtek allapotat egész szamok adjak. Az 4j
allapotot jelents 0 szamot a sejt adllapotat reprezentalo régi szamokbol és a sejt szom-
szédjainak allapotat reprezentald szamokbol aritmetikai miiveletek utjan hatarozzak
meg. A determinisztikus szabalyrendszerii automatak esetében mar logikai miiveletek
is szerepet jatszanak az 1j allapot meghatarozasakor. Az allapotvaltozasi szabalyok
altal meghatarozott allapotvaltds minden esetben bekovetkezik. Stephen Wolfram a
New Kind of Science cimi konyvében a kétallapoti determinisztikus sejtautomatakat
négy f6 csoportra osztja.

1. Majdnem az Osszes kezd6 minta gyorsan stabilla valik, az Osszes véletlenszerii
kezdS minta eltiinik.

2. Majdnem az Gsszes kezdd minta gyorsan stabilla vagy oszcillalo mintava valtozik.
A véletlenszerii alakzatok koziil eltiinik néhany, és néhéany megmarad. Lokalis
valtozasok a kezd6 mintaban lokalisak maradnak.

3. Majdnem az &sszes kezdG minta pszeudo-véletlenszerii mintakba vagy kaoszba
megy at. Minden stabil alakzatot eltiintet az azt koriilvevs zaj. Lokalis valtozasok
a kezd6 mintaban a végtelenségig terjednek.

4. Majdnem az Osszes kezdd minta atmegy olyan komplex alakzatokba, amelyek
érdekesen viselkednek, és ezek az alakzatok hosszu ciklusok utan is életben marad-
nak. A 2. osztalyu stabil vagy oszcillalé alakzatok létrejohetnek, de hogy stabilla
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valjanak, ahhoz sok id6lépés kell, még akkor is, ha a kiindul6 minta relativ egy-
szeri volt. A lokalis valtozasok a mintazatban elterjedhetnek a végtelenségig.

Ezzel szemben a sztochasztikus szabalyrendszerdi automatak esetében az allapotvaltasi
szabalyok altal el&irt dllapotvaltas nem mindig val6sul meg, hanem ennek bekdvetkezése
egy valosziniiségi folyamat eredménye. [29]

2.2. Egyszerii kétdimenzios sejtautomatak

Stephen Wolfram az elemi egydimenzios sejtautomatakat vizsgalva, csoportositotta
Oket a lehetséges sejtautomata szabalyrendszer alapjan, azonban a kétdimenzids eset-
ben ez méar nem egyszerti feladat. Ezek az automatidk komplex viselkedésre is al-
kalmasak, igy akar az anyagtudoményi alkalmazasokban is szerepet kaphatnak. A
komplex viselkedésti kétdimenzios automatabol bemutatok parat.

2.2.1. A Game of Life automata

Az 1970-es években John Horton Conway a Neumann Janos altal kidolgozott modszert
igyekezett a lehets legegyszeriibbre modositani. Az altala megalkotott The Game of
Life nevii kétéllapoti kétdimenzios sejtautomata, hamar ismertségre és népszeriiségre
talalt. A sejtekhez két allapot van rendelve, él6 vagy halott. Négy egyszert szabalyt
alkalmazott a sejt nyolc szomszédjara. Ezek a kovetkezdk:

e ha egy ¢l6 sejtnek ketténél kevesebb él6 szomszédja van, akkor a sejt meghal
e ha haromnal tobb él6 szomszédja van, akkor a sejt meghal

e ha egy halott sejtnek pontosan harom szomszédja van, akkor a sejt életre kel
e maskiilonben, az 6sszes tobbi sejt az eredeti allapotat megérzi

Az életjaték miikodése soran kiilonboz6 mintak jottek létre. Ezek a mintak olyan elne-
vezéseket kaptak, mint példaul ,joszcillator”, ,iirhajd”, agyu”, vagy ,csendélet”. Conway
ugy gondolta, hogy a mintak névekedése véges, azaz véges az €16 sejtek szama. Kés6bb
azonban bizonyitast nyert, hogy létrehozhaté olyan é16 alakzat, amely ismétlgdGen ki-
bocsat magabol egy mozgd mintat. Ez nyomot hagy maga utan és a ,,Gospelgun” nevet
adtak neki.

2.2.2. A Game of Life automata alkalmazasa
a szamitogépi képelemzésben

C s

Az életjaték sejtautomatat harom kiilonbozé morfologiaja képen futtattam le. A harom
kép: Al-Al3;Ni rudas eutektikum a rudak szegmentalva, Al-Cu lemezes eutektikum
minden méasodik lemez szegmentalva, és Al-Si eutektikum ahol pedig az eutektikumot
szegmentaltam. Az eredményeken lathato, hogy az életjatékra jellemzd stabil alakza-
tok megjelentek. A program futasa soran kiilonb6z6 szamu id6lépés utan csak stabil
és oszcillalo alakzatok maradtak. A végére kialakulo stabil allapotokon lathatd, hogy
mind a hirom anyagnak jellegzetes alakzat eloszlast produkalt. Erre a felhasznalési



2. fejezet. A sejtautomata 24

stabil alakzatok

n/a n/a n/a

oszcillalo alakzatok

2.2. abra. A Game of Life automata alakzatai [26]

modra az életjatékszerd automatik koziil csak ez az egy hasznélhaté erre az elemzésre,
mert a tobbi vagy kaotikus képed ad, vagy novekvsé populaciokat. Ebben az eset-
ben a megmarad6 populaciok elemzésébdl lehetséges eldonteni, hogy mi volt a képen.
Azonban ez a modszer visszavezet a klasszikus képelemzési problémakra, igy ennek a
hasznalatat elvetem.

2.2.3. A paros-paratlan szabaly

A paros-paratlan szabaly egy nagyon egyszerd sejtautomata, ami komplex viselkedést
mutat. Edward Fredkin alkotta meg ezt az automatat az 1970-es években. Az univerzu-
mot négyzetes sejtek alkotjak. Mindegyik sejt allapotat 0 vagy 1 jeloli. A Neumann
szomszédsagot és a periodikus hatarfeltételt hasznél az automata. Minden sejt vizs-
galatakor a szomszédsagaban 1évG sejtek allapota Osszegezbdik, és ha a kapott érték
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2.3. abra. A szovetszerkezetek, amelyeken az életjaték automatat futtattam.

2.4. dbra. A paros-paratlan szabély futasa soran keletkezd alakzatok. [30]

paratlan, akkor a sejt &llapota 0 értéki lesz, ha paros, akkor 1 értéket fogja felvenni.

2.2.4. A Q2R szabaly

A Q2R automatat az 1980-as években G. Vichinac mutatta be. Az Ising—féle spin
modell megoldasira készitette el ezt az automatat. Iz az automata is négyzetes se-
jtracsot hasznal. A sejtek allapota 0 (negativ spin) vagy 1 (pozitiv spin) lehet. Az
automata mikodése soran a spinek fordulnak at pozitiv vagy negativ iranyba az al-
lapotvaltozasokon keresztiil. Jelolje a par-kélecsonhatésok energiajat £,. Ha az egymaés
mellett 1év6 sejtek spinje azonos, akkor a parkolcsénhatas energidja —E,, he eltérdk
akkor +FE,. Egy sejt akkor vélthat allapotot, ha az allapotvéaltozéist kisér6en nem
torténik energiavaltozas. Azaz egy sejt akkor valt 1-es allapotra, ha a Neumann-féle
szomszédsagaban egyenld szamu 0 és 1 allapotu sejtek talalahatoak. A spinvaltas azon
a feltételen alapul, hogy a kornyezet nem valtozik meg. A sejtautomata mikédése
soran, azonban sorra vizsgaljuk a sejteket egy lépésben, amivel megsértjiik az energia
megmaradés torvényét, hiszen a folyton valtozo szomszédsagokkal nem biztosithato a
spinvaltas feltétele. Ezt a probléméat tgy oldja meg a Q2R automata, hogy a sejtek
racsat két alracsra osztja, gy, mint a sakktabla fehér és fekete mezGi. Paros szamitési
lépésben az egyik alracsban torténik csak spinvaltas, mig paros lépésben csak a masik
alracson torténik. Ez megkoveteli egy 0j allapotjelzé hozzarendelését a sejtekhez, ami
jeloli, az alracshoz tartozast b, aminek értéke 0 vagy 1 lehet alracstol fiiggéen, akkor a
sejt allapotanak valtozasa, és az automata miikodése a kivetkezs Osszefiiggéssel irhato
le.
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sii(t +1) = 1—si5(t), habi(t) =1 és si1;+ Sit1;+ Sij-1+ Sije1 = 2 (2.1)
Y sij(t), egyébként '

2.2.5. A hdékezel6 szabaly

A hékezel§ szabaly is G. Vichniac nevéhez kot6dik. A sejtek ugyancsak épitsenek
négyzetes racsot. A sejtek allapota ebben az automatiban is 0 vagy 1 lehet. A Moore—
féle szomszédsagot, és a periodikus hatarfeltételt alkalmazza. Az automata mikodése
soran egy sejt vizsgalatakor a szomszédsagaban 1évG sejtek allapotat 6sszegzi, igy 0 és
9 kozotti egész szam lesz az eredmény. A vizsgalt sejt 1) allapota a kdvetkezd tablazat
szerint alakul.

o o
— o
— =~
— oo
— ©

Az automatat egy olyan kezd6 univerzummal inditva, ahol a sejtek véletlenszertien
kapnak 0 vagy 1 allapotot, az automata a fazishatarok mozgasat szimulalja.

2.2.6. A HPP szabaly

Ahhoz, hogy a képelemzésben altalam hasznalt HPP sejtautomata miikdése érthetGbb
legyen, tegyiink egy kis kitekintést a diffuzié dinamikai anyagtudoményi sejtautoma-
takra. Ezt a tipustu sejtautomatat féleg diffiizio és dramlasok szimulicidjara hasznéljak.
Az atomok mozgisat a fémes racsban diffizionak nevezziik. A difftzié barmely alap-
mechanizmusat tekintve lathato, hogy az atomok nem mozdulhatnak el barmely irany-
ban, hanem a kristalyracs altal megszabott irAnyokban torténhet az atomi elmozdulés.
Szinelem racsdban az 6ndiffizio esetében véletlenszertien — véletlenszerd irdnyban mo-
zognak az atomok. Hasonl6 a diffiizi6 jelensége szilardoldatok esetében azzal a kivétel-
lel, hogy az 6tvoz6 atomok mozgésat vizsgaljuk. A diffazio vizsgélatdnak alapja, hogy
az objektumok mozgasat tudjuk vizsgalni az univerzumban. A sejtek rogzitettek, igy
nem mozoghatnak az univerzumban, a mozgés csak az allapotok valtozasén keresztiil
valosulhat meg. Az adott pozicibban éppen van, vagy nincs objektum, adja az al-
lapotok diszkrét voltat. Mivel a diffizio esetén adott a rdcsparaméter, mint a mozgas
alapegysége, a vizsgélt térrész felosztédsanak is megadott a diszkrét felosztasa. Olyan
szabalyrendszert kell taldlnunk, ahol a sejtek a szomszédaiknak kolcsondsen atadjak
az allapotukat. Erre a problémara klasszikus megoldasok a Lattice gas dinamikak.
Lathato a neviikbdl is, hogy ezek a dinamikak leginkabb géz és folyadék halmazal-
lapotu rendszerek szimulacidjara alkalmasak, de szilard fazisu diffaziés megoldasok is
talalhatok. Alapjat tekintve a modszerek gy épiilnek fel, hogy 1 sejt/1épés sebességgel
mozognak az azonos tomeg( anyagrészek egy megadott irAnyban agy, hogy a sejtek
valtoztatjak az allapotukat, amit transzlaciés szabalynak neveziink. Ha a transzlé-
cios szabalynak megfelel6en az anyagrészek ugyanarra a poziciéra keriilnek, akkor a
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2.5. abra. A HPP transzlacios szabaly. [30]

X

7 »

2.6. abra. A HPP iitkozési szabaly. [30]

Lattice gas dinamikdnak megfelelGen iitkozés kovetkezik be. A mozgd anyagrészek
itkozésének kezelésében mutatkozik meg az eltérés az egyes modellek kozott. Az
els6 ilyen modell a HPP modell, amely nevét fejleszt6ir6l Harry, Pomeau és de Pazzis
kapta. Az automata kétdimenzids négyzetes racson miikodik, és négy kitiintetett se-
bességvektor irany definialt, akar csak a Neumann-féle szomszédsagot tekintenénk.
Ebbdl kovetkezGen a részecskek észak (N), nyugat (W), dél (S) és kelet (E) irdnyban
mozdulhatnak el. A részecskék mozgési iranya csak az titkozések soran valtozik meg,
amit litk6zési szabalynak neveziink. A HPP sejtautomata a szamitogépi képelemzés-
ben hasonléan miikédik, mint a diffazié dinamika vizsgalataban. A diffzié dinamikai
vizsgélatokban az univerzum kétallapotii. Az eutektikumok szovetképein futtatva a
sejtautomatat a kovetkezd feltételek, és szabalyok adottak:

e HPP transzlacios szabaly.
e HPP iitkozési szabaly.
e A detektalt objektumok nem részei az univerzumnak.

e Az univerzum nem periodikus (olyan, mintha detektalt objektum lenne a széls6
pixelsor).
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Amiatt, hogy a detektalt objektumok és a kép szélsé pixelsora nem része az uni-
verzumnak az iitkdzési szabaly ugyanigy érvényes a mozg6 részecskékre, mintha egymas-
sal litk6znének.

2.2.7. A HPP szabaly alkalmazasa

A HPP szabdly alkalmazéasaval elemeztem Al-Cu, Al-Al3Ni, és Al-Si eutektikumo-
kat. Minden esetben a mozgd objektumok a képek bal széle fel6l haladtak jobbra.
A mozgb objektumok kiindulas helye a kép els§ tiz oszlopa. A sejtautomatat a szer-
kezetek felismerésére hasznaltam. A mozgd objektumok szadma minden sejtautomata
lépésben, a kép minden oszlopaban regisztralva lett. A rudas szerkezet(i eutektikumok
kivételével mindegyik képb6l — az Al-AlsNi képekbdl késziilt a masodik mérési so-
rozathoz egy 150% és egy 200% relativ nagyitasu sorozat is — egy 1024 x 768 pixel
nagysagi képet vagtam ki, igy biztositottam azt, hogy a nagyitas ne valtozzon. Min-
degyik képen két jellemz6t mértem. Az egyik mért adat sejtautomata idlépésenként
a mozgo objektumok szama a kép minden egyes oszlopdban. A masik mért adat a kép
utols6 oszlopaban soronként a mozgd objektumok szdmanak &sszege a 3500. id&lépés-
ben. Minden mérés a 3500. sejtautomata lépésig futott. A mozgd objektumok a kép
bal szélérdl indultak, és a szamuk 10 x 768 db. A szerkezeteknek megfelelGen a mozgéd
objektumok szdma jellegzetes csokkenést mutat a kép jobb széle felé. Ez a vizsgalt
szerkezetekre egyedileg jellemzG. Azonban ennek a mérési modszernek a hétranya az,
hogy a sejtautomata futésa hosszi idét vesz igénybe — 3500 id6lépés Intel Core i7-
4712 M@ processzoron kb. 3 ora/kép — igy jelenlegi formajaban nem alkalmas a
klasszikus képelemz6 modszerek kivaltasara. Azonban alkalmas lehet, ha sajat sejtau-
tomata hardveren futna. [99]

2.3. Sejtautomatik a szamitdgépi képelemzésben

A képelemzésben alkalmazott konvolicios miiveletek totalis sejtautomatak. A digitalis
sziirkeadrnyalatos kép felfoghato, mint egy négyzetes geometridju sejtekbdl allo uni-
verzum. A sejtek a képpontok. A kép méretével megegyezik az univerzum mérete. A
sejtek allapotai 8 bites kép esetén a 0-255 tartoméanyd egész szamok koziil lehetnek.
A kezdeti konfiguraci6 maga az eredeti kép. A konvolicios transzforméacié mikodése
soran rendre végighalad a képpontokon, és minden képponthoz hozzarendel egy 3 x 3
nagysagi képpont matrix silyozott szamtani atlagat. A stlyokat ugyancsak 3 x 3
elemi un. kernel matrix tartalmazza. A kernel matrix elemei a kép teljes terjedelmén
allanddak maradnak. A kernel geometridja Moore-szomszédsigot ad meg. A képpont
szomszédsaganak matrixahoz és a kernel matrixhoz, a képek analogidjara rogzitsiink
egy lokalis koordinata rendszert. Igy a konvoluciés transzformacio egy képpontra a
kovetkezs Osszefiiggéssel adhatd meg:

0= 3 S S KWHIE) (2.3)
fr=1i=1

ahol: O az eredmény intenzitas érték, [ a vizsgilt képpont szomszédjainak ere-
deti intenzitas értéke, K a konvoltcios kernel. Mivel a konvoliciés kernel a kép
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teljes terjedelmében &llando, igy a konvolicios transzformécié a kernel megadaséaval
egyértelmien leirhat6. A konvolicios transzforméaciokat leggyakrabban élek keresésére,
a kép élesitésére és zajsziirésre alkalmazzuk. A zajsziirés esetében a kernel minden
eleme 1 értékid. A sziirkekép morfologiai transzformaciok determinisztikus sejtau-
tomatdk. Az automata felépitése a képbdl ugyantugy torténik, mint az el6z6 eset-
ben. Ennél a transzformécionél is a Moore—szomszédsdg a hasznalatos. Az allapotok
szintén 0-255 tartomanyba esnek. Ha a képpontot reprezentald sejt esetében az al-
lapotat helyettesitjiik a szomszéd képpontok sziirkearnyalatdnak maximumaval, akkor
a sziirkeképek erdzios miveletét kapjuk. Hasonléan a sziirkekép morfolégiai transzfor-
macidkhoz, a binaris morfologiai transzformaciok is determinisztikus sejtautomaték.
Azonban ebben az esetben az automata csak kétallapotu. A transzforméci6 egyszeri
végrehajtédsa minden esetben egy sejtautomata lépésnek felel meg. Napjainkban a szto-
chasztikus sejtautomatat a szamitogépi képelemzésben még nem hasznaljak. [30] [26]
[27] [28] [29] [31] [32] [33] [34] [35] [36] [37]

2.4. Célkitiizés

Amint az olvashat6 ebben a fejezetben, sok képelemzé eljarasban megtalalhato a sejta-
utomata. Ezek a modszerek bevaltak, tulajdonsigaik jol ismertek, azonban sokféle sej-
tautomatakat hasznalnak jelenleg. Egy olyan univerzalis sejtautomata, amely kivaltana
a jelenleg hasznélatban lévéket, jelentGsen csokkentené az informatikai szakképzettség
igényét a szamitogépi képelemzés teriiletén. A képet reprezentald informéaciohalmaz jel-
legében olyan, mint egy szabalyos sejtautomata univerzum, és a sejtautomatara épiils
megoldéisok bevaltak a képelemzésben, ezért célszeriibbnek tiinik olyan modszer kidol-
gozasa, amely ezen alapul, mint egy teljesen méasfajta eljaras fejlesztése. Ugyan a sejta-
utomata algoritmusok Neumman architektiran nem nativak, 1étezik olyan architektira,
amelyen hatékonyan és gyorsan tud futni, ezért is célravezets csak a sejtautomatara
alapul6 algoritmusok hasznélata.

Az iparban megjelens egyre nagyobb foku automatizaltsag mellett megjelennek a
nagyobb elemzendd mintaszamok is. Ez azt kdveteli meg, hogy a jovébeni modszerek
is egyre automatiziltabbak legyenek, egyszerre sok adatot tudjanak feldolgozni, és
egyszer(ibb legyen a hasznalatuk is. Ma egy képelemz6 anyagmérndknek sziiksége van
metallografiai, anyagmérnoki és informatikai szaktudésra. Az automatizalt képelemzs
eljaras hasznalatakor tobbségében anyagmérnoki tudasra lesz sziikség. Mindez azt
jelenti, hogy az 1j eljaras hasznalataval jelentGsen novekszik a hatékonysag.
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Az automatikus szamitogépi
képelemzés

Az automatikus szamitogépi képelemzés megvalositasahoz olyan modszerekre van sziik-
ség, amelyek segitségével teljesen kikiiszoObolhet6 az emberi beavatkozas igénye. A
megfelelGen képzett személy rendelkezik olyan ismeretekkel, amelyek segitségével a kép
szemrevételezésével nagyon sok dolgot meg tud allapitani a képrdl. Ezeket a megél-
lapitasokat a képelemzés soran nagyrészt hasznélja a megfelel6 miiveletek elvégzéséhez,
majd a miiveletek elvégzése utan a képen méréseket végez, majd az eredményeket
kiértékeli. Ehhez a személynek napjainkban rendelkeznie kell metallogréafiai, infor-
matikai (egyes esetekben mély informatikai), optikai, anyagmérnoki ismeretekkel. Nap-
jainkban is folyamatosan fejl6dé iparaban olyan nagyszami minta keletkezik amely,
nagyon nehéz feladat elé allitja minGség ellendrzést, a mintavizsgalatot. A mintakrol
késziils képeket mar emberi munkaval egyre nehezebb feldolgozni, és a mérésben megje-
lenik az emberi tényezd, is mint hiba. Ahhoz, hogy a nagyszamu mintakat a megfelels
minGségben értékelni tudjuk elkeriilhetetlen az automatikus szamitogépi képelemzés
hasznéalata. Azonban, hogy ez hatékonyan megvalosithaté legyen, olyan algoritmust
kell kidolgozni, amely egyetlen feltétele az, hogy a bemens kép eutektikus szovet
mikroszkopi képe legyen.

3.1. A képek el6készitése

A képen mérést végzG sejtautomata mitikodéséhez olyan képre van sziikség, amely
megfelel6 moédon elGkészitett. Amit a szamitogép kezel6 meg tud allapitani, azt a
gép nem tudja. A képen el6fordulhatnak hibak, (egyenlStlen megvilagitas, képzaj)
amelyektdl fiiggetleniil kell tudni miikodnie az algoritmusnak. A képek el6készitése a
kovetkez6képpen torténik:

1. A kép vagasa 1024 x 768 pixel méretiire.
2. A kép YCC szinrendszerbe (csak az Y csatorna meghagyasaval).

3. A képen végrehajtani egy ,autocontrast” miveletet, ami megkeresi a minimalis
és maximalis intenzitasértékeket a képen és ezutan széthuzza az értékeket a teljes
intervallumra.

30
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(a) (b)

Hibas kép Korrigalt kép

3.1. dbra. EgyenlGtlen hattérvilagitas okozta hiba, és korrekcioja

4. Az egyenl6tlen héattérvilagitas korrigélasa.
5. Az automatikus szegmentalas végrehajtasa ,iter” |54| algoritmussal.

6. A hattér megkiilonboztetése az objektumoktol.

3.1.1. Az egyenlétlen megvilagitas automatikus korrigalasa

Az egyenl6tlen hattérvilagitas a képeken végzett méréseket jelentGsen hatraltatja, ugya-
nis ez a hiba a szegmentalas miveletét neheziti meg. Az ilyen hibaval rendelkezs
képeken az argumentum nélkiili automatikus szegmentéald algoritmusok nem miikod-
nek megfelelGen. Mindez azt jelenti, hogy ilyenkor a szegmentélas folyaman emberi
beavatkozasra van sziikség, ami az automatikus képelemzés folyamatat megszakitana.
Ezért sziikséges ennek a hibanak a korrigaldsa. A 3.1 abran lathato a hibas és a kor-
rekcié utani kép. E hiba korrigdlasa nem csak az anyagvizsgalatoknal jatszik fontos
szerepet. Az orvostudomanyban is elterjedt a szamitogépi képelemzés, és ott is eld-
mikroszkép gyartd cégek a hozzad adott szoftvereikben is megtaldlgatoak valamilyen
hattérvilagitas korrekcids algoritmusok. Ezek kozos jellemzGje, hogy a korrekcidhoz
sziikséges egy masik kép. Ez a kép vagy olyan kép, amely csak a jol megvilagitott
hatteret tartalmazza, vagy olyan kép, amelyen jo a hattér. Azonban ezek a képek nem
minden esetben hozzaférhet6k. Ezért olyan modszerre van sziikség, amely ezt a jelents
hatranyt kikiiszoboli.

A modszer, amit a hattér megvilagitas korrigalasdhoz valasztottam, a Lava flow al-
goritmuson alapul, amelyet a lavafolyasok irdnyanak megjoslasdhoz hasznélnak, és még
fejlesztési stadiumban van. Ezen eljaras hasznélatahoz nincs sziikség még egy képre,
csupan a meglévére van sziikség a javitashoz. Ennek alapja szintén sejtautomata, csak
ebben az esetben — mivel még sziirkeképpel dolgozunk — 256 allapoti automatat jelent.
A kép beolvasasa utan a maximalis fényereji teriilet helyzetének és az értékének a
meghatarozasa torténik, majd ezutéan kezd el a sejtautomata dolgozni. A teriilet meg-
hatarozéasa soran elGszor a kép felnegyedelésre keriil, majd ebbdl keriil kivalasztésra a
legvilagosabb, és a legvilagosabb ismét felnegyedelésre keriil majd ebbdl is kivalasztasra
keriil a legvilagosabb. Ez egészen addig folytatodik, amig a teriilet 3 x4 pixelnyi méreti
lesz. Fzutan a hatarfeltételek definidlasa torténik meg, ez jelen esetben azt jelenti, hogy
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a képen két szélsG pixelsorokat egyenlGvé tessziik egymassal. Ezutén egy sziirke zaras
kovetkezik az oldalso két pixelsorokon, majd a kép a hatarmenti pixelsorokon beliil, a
maximalis fényereji képpont értékével helyettesitem. A sejtautomata minden lépésben
végrehajtja a kovetkezd formuléval irhato miiveletet:

PAi’j = PAW‘ + A- (PAi+1,j + PAi—l,j + PAm‘_l + PAz‘,j-H —4. PAZ‘J‘) (31)

Ez a formula levezethet§ az explicit véges differencia modszerbdl is, csak ebben az
esetben az allapotok 0-255 kozotti egészek lehetnek csak. Ez a mtvelet tulajdonkép-
pen értelmezhetd a folyo ldva analogiajaként, ahol a lava betolti az objektumok altal
reprezentdlt arkokat és szétteriil a képen. Ez csak akkor igaz, ha az objektumok sététek
a képen, ha nem igy van, akkor invertalni kell a képet. Azért sziikséges a sziirke zéaras,
hogy a lava ne tudjon hamar lefolyni a kép szélén. Ha a miivelet befejezddik, akkor
ez a korrekcids kép visszaadja a megvilagitasi hibat. Ezutdn még az adott lépésben
ellendrzésre keriil, hogy a moédositott képen az aktuélis pixel fényerd értéke kisebb-e
mint az eredeti képen, ha igen akkor a pixel fényer6 értéke nem moédositom, ha nem
akkor a modositas végleges. Ez azt eredményezi a képen, hogy a kisebb fényers intenz-
itasu teriiletek a nagyobb fényerd intenzitasu pixelekkel helyettesitem. Ha a sziikséges
lépésszam (kb. ezer) lefutott, akkor az eredeti képbdl kivonva a korrekeios képet, majd
invertalva és az ,autocontrast” miiveletet elvégezve rajta a képen mar nem lathatd az
egyenlGtlen hattérvilagitas okozta hiba. Az automatikus kontraszt algoritmus meg-
talalja a képen a pontos minimélis és maximalis intenzitasértékeket, majd az aktualis
pixel intenzitasértekét az értékek teljes tartomanyahoz nyujtja. [48] [49] [50]

3.1.2. A képek automatikus szegmentilasa

Erre a feladatra régota léteznek kiilonbozé megfelels koriilmények mellett jol miikods
algoritmusok. Két f6 fajtajat lehet megkiilonboztetni, ami paraméterezhets,— ezek:
Brensen [51], Niblack 58|, Sauvola [61] — és amit nem sziikséges paraméterezni. Amely-
eket nem kell paraméterezni a kovetkezsk: Huang [53|, iter |54|, Kapur [56|, Li [66]|67],
moment [57|, Otsu |59], Renyi |60|,Shanbhag [64], Yen [65]. Az el6bbi a feladatom jel-
legébdl adodoan nem hasznalhato, ugyanis akkor mar sziikség lenne az emberi dontésre
a paraméterek meghatarozasahoz, vagy ha automatikus tuton szeretném megoldani,
akkor az egy nagyon messzire vezeté probléma lenne. A kiilonboz6 eljarasok koziil a
nem paraméterezhets eljardsokkal végeztem kisérleteket annak megallapitasara, hogy
melyik eljarast lehet a legjobban beilleszteni az automatikus képelemzés folyamataba.
Ezek koziil szamos mintaképen elvégzett tesztek alapjan az iter eljaras a legalkalmasabb
arra, hogy a célnak megfeleljen. E modszerre a legjellemz6bb a kiilonb6z6 szévetszerke-
zetl képeken mutatott egyenletesen j6 mindségl szegmenticiot. Sem til sok objektu-
mot el nem hagy, sem pedig olyan részeket nem detektal, amely nem objektum. Ezzel
szemben a tobbi eljaras egyes képeken jobban teljesitett, mas képeket pedig rosszul
szegmentaltak.

3.1.3. A hattér megkiilonboztetése az objektumokto6l

Erre a miiveletre azért van sziikség, mert a kiilonboz6 képeken a hattér és az ob-
jektumok nem ugyanolyan szintiek lehetnek. Egy jo példa erre az Al-Ni 6tvozet SEM
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felvétele 2.3(c) és a gdmbgrafitos ontottvas optikai mikroszkopi képe 5.3(a). Mig az Al-
Ni esetében az objektumok fehérek, addig az 6ntéttvas képén az objektumok feketék.
A szamitégépi képelemzésben a binaris képen a hattér nulla értékid, tehat fekete, mig
az objektumok értéke egy, ami a képen fehér szinként jelenik meg. Ezért sziikséges a
hattér és az objektumok megkiilonboztetése.

Ez a miivelet a kovetkez6 algoritmusnak megfelelGen hajtodik végre: a képen min-
den képpont szomszédjanak — a Moore-szomszédsdgnak megfelelGen — vizsgélatra keriil
az értéke. Ha tobb olyan fehér képpont van, aminek tobbségében fehér szomszéd van,
akkor a feketék az objektumok, ha tébb olyan fekete képpont van, amelynek tobbségben
feketék a szomszédjai akkor az objektumok fehérek. FEz abbol kovetkezik, hogy az ob-
jektumok a kontarjuk mentén koriiljarhatoak. Ez alol kivételt képeznek a 2.3(a) abran
lathato Al-Cu lemezes eutektikumok, de itt a szovetszerkezet jellegébdl és a mérends
értékek értelmezésébsl adodoan mindegy, hogy melyik a kép vagy az objektum.

3.2. A méré sejtautomatak

A képeken térténd méréshez két sejtautomatat fejlesztettem ki. Az egyik modszer a di-
latacion, a méasik modszer az er6zion alapszik. Az els§ az objektumok elrendezédésére,
csoportosulésok elemzésére alkalmas modszer, mig a masodik az objektumok alakjanak,
méretének elemzésére alkalmas.

3.2.1. Az objektumok elrendezédése

A objektumok elrendezédésének elemzésére késziilt program a sztochasztikus sejtau-
tomatara épiil. Az objektumok cimkézése utan a hatarfeltételek keriilnek beallitasra.
Ebben az esetben ez azt jelenti, hogy a képen a szélsé képpontok egyenlék az eggyel bel-
jebb talalhato sor, ill. oszlop képpontjainak értékével. Ezutan kévetkezik a sztochasz-
tikus sejtautomata része az algoritmusnak. Az objektumok egészen addig névekednek,
amig Ossze nem érnek minden szomszédjukkal, de a novekedés egy P, valoszintiségi
valtozo értékétdl fligg, amit a véletlenszam generator allit el6. Erre azért van sziikség,
mert egy bizonyos 1épés utan a novekvé objektumok felveszik a kernel alakjat, ha de-
terminisztikusan torténik a novekedés. Minden Osszeérés rogzitettem egy adatbazisban
a kdvetkezGképpen: az Osszeér6é objektumok egyedi azonositoi és a sejtautomata lépés
szama. Ebb6l az adatbazisbol azutan fel lehet épiteni a dendrogramot, amely a csopor-
tosulasok és az objektumok elrendez6désének elemzésére alkalmas. Ha az Osszeérések
végigfutnak a képen, akkor az a morfolégiai mozaikot eredményezi.

3.2.2. Az alakfelismeré algoritmus

A masik sejtautomata az objektumok alakjanak és méretének elemzésére alkalmas ada-
tokat allit el6. Ennél a sejtautomatandl is megtorténik az objektumok cimkézése.
Ebben az esetben a hatarfeltételeket nem modositottam, az univerzum egyben a kép is.
Majd, meghatarozott 1épésszamig erdzi6 kovetkezik. Ha az 0sszes objektum eltiinik,
akkor a sejtautomata megall. Minden sejtautomata lépésben itt is regisztralasra keriil-
nek egy adatbazisban az objektumok egyedi azonositéi, a lépésszam, az objektum
keriilete az adott 1épésben, az objektum teriilete az adott 1épésben.
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Az adatbanyaszat

A mér§ sejtautomatak altal szolgaltatott adatok onmagukban még nem alkalmasak
arra, hogy értékelni lehessen a képet. Ehhez adatbdnyéaszatra van sziikség.

Az adatbanyéaszat nagy mennyiségi adatban rejls informéciok feltarasa félautomatikus
algoritmusok segitségével. Ezek az informaciok tujszertiek, nem trivialisak, és vélhetGen
hasznos magyarazhato Osszefiiggéseket jelentenek. Ez egy olyan tudoméanyos szak-
teriilet, amely a valos életben jol megfigyelhetd jelenségek és a jol mérhets, numerikus
adatok és adathalmazok kozotti Gsszefiiggéseket keresi és elemzi. Fontos, hogy az adat-
bényaszat e megfogalmazasaban (az Osszefiiggések keresésével) kizarja a statisztikai
jellemzést, hiszen az lényegében csak egy allapot leirdsara szolgal. A megfigyelhetGség
kritériuma azért fontos, mert egyértelmiien el kell tudni dénteni, illetve ellenérizni kell,
hogy a kovetkeztetés adott esetben helytallo-e.

Az adatbanyéaszat algoritmuscsaladjai:

o LEldrejelzés — jelenleg még nem ismert érték becslése a multbéli tapasztalok
alapjan.

e Osztalyozas — az a feladata, hogy az ismert strukturdk alapjan az 1j adatokat
besorolja csoportokba.
Ezt a modszert hasznalom az adatfeldolgozo6 algoritmusaim kézott, az alakjellem-
zésre.

e Regresszio — megprobal megtalalni egy olyan fiiggvényt, amely a legkevesebb
hibaval modellezi az adatokat, vagyis az adatok vagy adatsorok kozotti kapcso-
latok becslésére hasznalhato.

Ezt a modszert haszndlom az adatfeldolgozé algoritmusaim kdzott.

o Id&sorelemzés — egymast kovetd, vagy sorrendfiiggd adatok elemzése.
Ezt a modszert hasznilom az adatfeldolgozo algoritmusaim kozott, az objek-
tumok alaktényezGjének meghatarozasahoz.

o Klaszterezés — feladata az olyan adatok és csoportok megtalédlasa, amelyek va-
lamilyen modon hasonldéak, anélkiil, hogy az ismert strukturakat felhasznilna a
keresésben.

Ezt a modszert haszndlom az adatfeldolgozé algoritmusaim kozott, az objek-
tumok elrendez6désének jellemzésére.

34
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e Anomalidk keresése — a szokatlan adat rekordok felismerése, amelyek érdekesek
lehetnek tovabbi vizsgalatok céljabol.

o Fiiggség modellezés — kiilonboz6 valtozok kozotti Gsszefiiggések keresése.
Ezt a mddszert hasznalom az adatfeldolgozo6 algoritmusaim k6zott, az alakjellem-
zésre.

[75] [76] [77]

4.1. A klaszterelemzés

A klaszterelemzés feladata az objektumok csoportositasa oly médon, hogy az azonos
csoportban 16vG objektumok (tgynevezett klaszter) hasonlobbak (bizonyos értelemben)
egymashoz, mint a tobbi csoporthoz (klaszterekhez) tartozé objektumokhoz. A feltaro
adatbanyaszat egyik legfébb feladata és a statisztikai adatok elemzésére szolgald kozos
modszer, amelyet szamos teriileten alkalmaznak, beleértve a gépi tanulast, a mintafe-
lismerést, a képelemzést, az informacio-visszakeresést, a bioinformatikat, az adatok
tOmoritését és a szamitogépes grafikit. Maga a klaszterelemzés nem egy konkrét algo-
ritmus, hanem a megoldando feladat. Kiilonb6z6 algoritmusokkal érheté el, amelyek
jelent6sen kiilonbdznek azokban a fogalmakban, hogy mi minésiil egy klaszternek és
hogyan lehet hatékonyan megtalalni azokat. A klaszterek gyakori fogalmai a csoport-
tagok kozott kis tavolsagra 1évd elemek, intervallumok vagy bizonyos statisztikai elos-
zlasok, az adattér strd teriiletei. A klaszterezés tehat tobbcéld optimalizélasi problé-
maként fogalmazhatoé meg. A megfelels klaszterezési algoritmus és a paraméterek beal-
litasai (beleértve az olyan paramétereket, mint a hasznalni kivant téavolsagfiiggvény, a
stirtiségi kiiszob vagy a varhato klaszterek szama) fiiggenek az egyes adatkészletektdl
és az eredmények tervezett felhasznalasatol.

A klaszterelemzés algoritmusai:

e Kapcsolatokon alapulo klaszterezés vagy Hierarchikus klaszterezés.
o Kozép alapt klaszterezés pl. a K—means klaszterezés.

e TAavolsag alapu klaszterezés.

e Eloszlas alapu klaszterezés.

Ezek koziil a hierarchikus klaszterelemzést hasznalom, ezért a késGbbiekben csak errél
esik sz6 bovebben. [68] [69] [70]

4.1.1. Hierarchikus csoportelemzés

A hierarchikus klaszterezés, azon az alapdtleten alapul, hogy az objektumok sokkal
inkabb a kozelebbi objektumokhoz kapcsolodnak, mint a tavolabbi objektumokhoz. Ez
az algoritmus az objektumokat a tavolsaguk alapjan sorolja csoportokba. A klasztert
nagyjabol leirja a legnagyobb tavolsag, amely a klaszter egyes elemeinek 0sszekapcsolé-
sdhoz sziikséges. Kiilonboz6 tavolsagoknal kiilonféle klaszterek alakulnak ki, amelyeket
egy dendrogram segitségével abrazolhatunk, ami megmagyarazza, hogy miért ez a hi-
erarchikus klaszterezés neve: ez az algoritmus nem ad egyetlen felosztast, hanem egy
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kiterjedt hierarchiat épit fel egymasba épiilé csoportokbol. Egy dendrogramban az y
tengely jeloli azt a tavolsagot, amelyen a klaszterek egyesiilnek, mig az objektumok az x
tengely mentén helyezkednek el, igy a klaszterek nem keverednek 6ssze. A hierarchikus
klaszterezés lehet agglomerativ (egy elembdl kiindulva és klaszterbe csoportositva) vagy
feloszt6 (a teljes adatkészletbdl kiindulva és particidkra osztva).

A csoportok kozotti tavolsag a képen 1év6 objektumok kozotti geometriai city block
tavolsagot jelenti. Tehat ez a modszer alkalmas arra, hogy az eutektikumokban 16v6
fazisok tavolsagat, elrendezddését jellemezze. [68] [69]

4.2. Az osztalyozo algoritmusok

Az osztalyozasnak az a feladata, hogy azonositsa, hogy a kategéridk egy csoportjihoz
milyen @j megfigyelés tartozik, olyan megfigyeléseket (vagy példakat) tartalmazo tanu-
lasi készlet alapjan, amelyek csoporttagsaga ismert. Az osztalyozas a mintafelismerés
egyik példaja. A gépi tanulas terminologidjaban az osztalyozést a feliigyelt tanulas egy
példajaként tekintjiik, vagyis olyan tanulast, ahol helyesen azonositott megfigyelések
allnak az algoritmus rendelkezésére. A feliigyelet nélkiili eljaras klaszterezésként ismert,
és magaban foglalja az adatok csoportositasit a lényeges hasonlosig vagy tavolsig
bizonyos mértékére alapozva. Gyakori az a modszer, amely esetében az egyes meg-
figyeléseket egy kvantitativ tulajdonsagok csoportjaba soroljak, amelyek kiilénbo6z6
magyaraz6 valtozoként vagy jellemzGként ismeretesek. Fzek a jellemzoék kiilonbozé
kategoridkba sorolhatok: ordindlis (pl. kicsi, kozepes, nagy), egész értékd, vagy valos.
Mas osztalyozok tgy miikédnek, hogy hasonlo megfigyelésekkel 6sszehasonlitjik a meg-
figyeléseket a hasonlosagi vagy tavolsagfiiggvény segitségével. Az osztdlyozo kifejezés
néha a matematikai fliggvényre is vonatkozik, amelyet egy osztalyozasi algoritmus hajt
végre, amely a bemeneti adatokat egy kategoridba sorolja. A terminolégia kiilénbo6z6
teriileteken meglehetGsen valtozatos. A statisztikdban, ahol az osztalyozast gyakran
logisztikus regresszioval vagy hasonl6 eljarassal végzik, a megfigyelések tulajdonsagait
magyarazé valtozoknak (vagy fiiggetlen valtozoknak, regresszoroknak stb.) nevezik,
és az elGre jelzett kategoridk eredményként ismeretesek, amelyeket lehetnek a fliggd
valtozo lehetséges értékei. A gépi tanulas sordn a megfigyeléseket gyakran példaként
ismerik, a magyaraz6 valtozokat nevezik (egy jellemzGvektorba csoportositva), és a
varhato kategoridk osztalyok.

Az osztalyozés algoritmusai:

e Linearis osztalyozok.

Négyzetes osztalyozok.

Dontési fak.

Tartovektor-gép.

Neuralis halozatok.

Magfiiggvényes becslés.
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4.1. dbra. A kiilonb6z6 hipersikok és margojuk. [82]

4.2.1. A tartévektor-gép

A tartovektor gép olyan osztalyozo algoritmus, amely tobbdimenzios adatokat képes
binéris osztalyokba sorolni. Természetesen léteznek modszerek a tobbosztéalyos kiter-
jesztésre is. A kiilénbozs osztalyba adatpontokat a tobbdimenzids térben egy un.
maximalis marg6ju hipersik véilasztja el egyméastol, melyet az SVM konstrudl, a ta-
nulbadatok alapjan. Végtelen szami hipersik létezik, de csak a maximalis margdjit
hasznaljuk. Azért sziikséges a maximalis margé6ju hipersik hasznalata mert ezaltal mi-
nimalizalhato az altalanosito hibaja az osztalyozasnak. A linearis osztalyozas elvégzése
mellett a SVM-ek hatékonyan képesek nem-linearis osztalyba sorolast végrehajtani a
kernel triikk hasznalataval, implicit médon leképezve inputjaikat a nagy dimenzidji
paraméterterekbe. A 4.1 dbran lathatoak az adatokat elvalaszté kiilonboz6 hipersikok.
A SVM-nek sok jo tulajdonsédga van, ezért az egyik legelterjedtebben hasznalt oszté-
lyozo6 algoritmus. A SVM jellemz6i:

e A SVM tanulési probléma konvex optimalizalési problémaként megfogalmazhato,
amelyhez hatékony algoritmusok allnak rendelkezésre a célfiiggvény globalis mi-
nimumanak meghatarozasahoz. Mas osztalyozasi modszerek, példaul a mester-
séges neurdlis halok és a szabalyalapu osztalyozok moho stratégiat alkalmaznak
a hipotézistér kereséséhez. Az ilyen algoritmusok hajlamosak csak lokalisan meg-
talalni az optimalis megoldasokat.

e A SVM a dontési hatar margdjanak maximalizaldsaval kapacitas-szabalyozast
végez, de a felhasznalonak tovabbra is meg kell adni tovabbi paramétereket,
példaul a kiegészit6 valtozokat behozo C' koltségfiiggvényt és a hasznalandé ker-
nelfiiggvények tipusat.

e SVM alkalmazhaté ordinalis adatokra, az adatokban jelenlevé minden kategorikus
attributumhoz fiktiv valtozok bevezetésével.

[70] [71] [72] [73] [74] [75] [76] [77] [78] [79] [80] [81] [82]
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Anyagok és moédszerek

Ebben a fejezetben bemutatasra keriilnek a felhasznalt képek, és az automatikus szamitogépi
képelemzés modszerei, valamint az eredmények.

5.1. Az anyagok

5.1.1. Az Al-Cu eutektikumok

Az ilyen 6tvozetd ontvények mindsitése, vizsgélata esetén az alak felismerése utan a
lemeztavolsag, ill. a vastagsag mérése sziikséges.

Az 6sszetétel és morfologia

Az Al-Cu rendszer fazisdiagramja a(z) 1.9 abran lathato. Az altalam mért Al-Cu
otvozet Osszetétele a(z) 5.1 tablazatban lathato. Az eutektikum morfologidjara sok
tényez6 hatassal van. Ezek befolyasoljak a lemezek alakjat és a lemeztavolsédgot. Ilyen
befolyéasolo tényezs a kristdlyosodas soran alkalmazott kiils6 méagneses tér. Xi Li és
szerztarsai [83] eredményei szerint a kiils6 magneses tér nélkiil kristalyosodott Al-
Cu eutektikum regularis lemezes szerkezetii, azonban a magneses erGtér novelésével
(® > 6T) a lemezes szerkezet atmegy hullamos irregularis szerkezetbe. A méagne-
ses erGtér, és a kristalyosodas sebessége befolyasolja a lemeztavolsagot. Bing Liu és
szerztarsai [84] kutatasa szerint az elektromos tér hatasat vizsgalta az Al-Cu eutek-
tikum kristélyosodésara. Ezen eredmények szerint a kiilsG elektromos tér is befolyéasolja
a morfologiat. Az elektromos téreré (—2 és 2kV/em) a lemeztavolsagot noveli.

Egy masik tényezs, a lehiilési sebesség is hatassal van a lemeztavolsagra. [2]

5.1. tablazat. Az Al-Cu 0tvozet Osszetétele tomegszézalékban
Al | Ca | Ni | Si | Fe | Mg | Zn
67,5 | 31,3 | 0,02 | 0,47 | 0,01 | 0,007 | 0,46

5.1.2. Az Al-Ni eutektikumok

Ebben az esetben az alak felismerése utan, a rudak mérete elrendezédése, és a tavol-
saguk mérése a sziikséges elvégzends miveletek.
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5.1.3. Az ontottvasak

Az 6ntottvasak tulajdonsagait jelentGsen befolyasolja a grafit alakja, mérete és elosz-
lasa. Az els elvégzends mivelet a grafitalak osztélyozasa. Az MSZ EN ISO 945:2000
szabvany szerint a grafitalak meghatarozasa etalonképek segitségével torténik — amely
a(z) 1.10 abran lathato — ami egy lassu és szubjektiv modszer. Ebbdl kovetkezik,
hogy a mérési hibak gyakran el6fordulnak ebben az esetekben, s6t még a klasszikus
képelemzd szoftverek esetében is. A modszer masik hatranya, hogy szakembert igényel,
és mivel az ember végzi a kiértékelést is ezért idGegység alatt megvizsgalhatoé mintak
szamanak is korlatot szab, amely joval kisebb, mint az automata altal elérhetd kiértékel-
het6 mintaszam. A klasszikus szamitogépi képelemzés soran az objektumok korsz-
erlisége, nytjtottsaga, kitoltottsége, legnagyobb Feret—dtmérdje, és ekvivalens korat-
mérGje keriil mérésre.[86]

Ezen értékek alapjan naiw Bayes: osztalyozdval lehetséges az objektumok oszta-
lyokba vald sorolasa.

5.1.4. Az Al-Si eutektikumok

Az Al-Si 6tvozetek koziil a hipoeutektikus Gsszetételiek a gyakoriak. Ebben az eset-
ben a szdévet irregularis lemezes eutektikum. Itt szintén lehetGség van a lemeztavolsé-
gok mérésére. Az eutektikus hanyad meghatérozas fontos a mechanikai tulajdonsagok
értékelésekor. Az Al-Si 6tvozetek modositottsaganak mértékét az American Foundry
Society altal készitett etalonképekhez szokas hasonlitani. A klasszikus szamitogépi
képelemzés soran a modositottsidg mértékének meghatarozasat a Si részecskék kerii-
letének mérésével végzik. Egy masik modszer a modositottsdg mérésre a termikus
analizis, de az nem vizudlis eljaras.|91]
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(a) (b)

Al-Si, Al-Si, Al-Si,
hipoeutektikus Osszetétel, hipoeutektikus Osszetétel, hipereutektikus
nem finomitott finomitott Osszetétel

5.1. dbra. Al-Si o0tvozetek szovetszerkezetének képei.
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Al-AlsNi, Al-AlsNi, Lemezes—
500x nagyités, rudas szerkezet, 1000x nagyitas, szemcsés
elfajulas. rudas szerkezet. perlit.

5.2. dbra. Rudas és lemezes szerkezetli eutektikumok szovetképei.
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Gombgrafitos Kompakt grafitos Lemezgrafitos
ontottvas. ontottvas. ontottvas.

5.3. dbra. Az ontottvas tipusok szdvetképei.
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5.2. A képalkot6 eszkozok

5.2.1. Az optikai mikroszkép

Az optikai mikroszkoép napjainkban a legelterjedtebb képalkotd eszkoz a metallogra-
fiai laboratoriumokban. Nagyitasa 50x-t6l 1000x-ig terjed. Az optikai mikroszkop
miikédése a kovetkez6: A fényforrasbol a fény lencséken keresztiil a planparallel {iveg-
lemezen keresztiil ijabb lencsékre érkezik, majd onnan a minta feliiletére. A minta
feliiletérsl visszaverddve a lencséken at majd a parallel iiveglemezen keresztiil 4t ijabb
lencséken keresztiil a fény a vizsgalo szemébe és/vagy a képérzékels félvezetdre érkezik.
A mikroszkop képalkotdo modjai a kdvetkezsk:

Vilagos latotér.

Sotét latoteér.

Polarizalt.

e Differencial Interferencia Kontraszt.

Ezek koziil a vizsgalt mintaim szempontjabol a vilagos latotér a legfontosabb. Csak
polirozas esetén az ontéttvasban csak a grafit vizsgélhato. Ebben az esetben vilagosnak
latszik a mintanak az a feliilete, amely sik maradt a kémiai kezelés utan, illetve az
ontottvasban a vas polirozas utan is. Azért latszik vildgosnak, mert arrél a feliiletrdl
vissza tud verddni a fény. A mart teriileteken a fény szorodik, csak kis része tud
visszajutni a lencsék felé, ezért azok a részei a mintanak sotéten latszanak. Az optikai
mikroszkop elvi mikodése a(z) 5.4 abran lathato.

Az optikai mikroszkép képalkotasi hibaja az in. egyenlGtlen hattérvilagitas. Ez a
hiba Kdéhler—elv nem teljesiilésébdl kovetkezik. A fényforrasnak az optikai tengelyben
kell lennie, és a lencsék fokuszaban kell lennie. Ha a lencse fokuszhibés, és mivel a fény-
forrds nem pontszerii ez a hiba kisebb-nagyobb mértékben mindig fennall. A legtobb
mikroszkép gyari szoftvere alkalmas-e hiba korrigalasara, azonban ehhez egy poliro-
zott mintarol késziilt képre van sziikség, ami alapjan a mikroszkop szoftvere elvégzi a
szitkséges atalakitasokat a képen. A(z) 5.3 abréan lathatoak az optikai mikroszkoppal
késziilt felvételek. [89]
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Optical system of Metallurgical
Microscope
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5.4. dbra. Az optikai mikroszk6p miikddésének elve.
87]

5.2.2. A pasztazoé elektronmikroszkop

A masik elterjedt képalkoto eszkdz az anyagvizsgalat tertiletén a pasztazéd elektron-
mikroszkop, vagy SEM (Scanning Electron Microscope). Az optikai mikroszkoptol
eltérden itt nem a fotonok segitségével késziil a kép, hanem elektronok felhasznalésaval.
A mintat egy vakuumkamraba kell helyezni, mivel az elektronokat a levegé molekulaival
valo iitkozésének kovetkeztében nem lehetne képalkotasra hasznalni. Az elektronfor-
rasbol — ami altalaban wolfram katod — az elektronok magneses lencséken keresztiil
a mintara érkeznek, majd a mintaval torténd kolecsonhatasukat felhasznélva kiilonb6z6
informaciok nyerheték a mintardl. Tlyenek a kovetkezdk:

e Szekunder elektronok (SE).

e Visszaszort elektronok (BSE).

o Karakterisztikus Rontgen—sugdrzds.
e Probaaram.

e Sz06ro6das.

Ezek lathatoak a(z) 5.5 dbran.

A szekunder elektronok nagyon kézel vannak a minta feliiletéhez, ezért a SEI mod-
szerével nagyobb nagyfelbontést képeket készithet egy mintafeliiletrsl, és az 1 nm-nél
kisebb részletekrdl lehet képet késziteni. A visszaszort elektronok (BSE) olyan elek-
tronok, amelyek rugalmas szorassal visszaver6dnek a mintabol. A mintaban 16v6 mé-
lyebb részekbdl szérmaznak, kovetkezésképpen a BSE-képek felbontasa kisebb, mint
az SE képeken. Azonban a BSE-t gyakran hasznaljak az analitikus SEM-ben, a
karakterisztikus rontgensugirzas spektrumaival egyiitt, mert a BSE jel intenzitasa
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5.5. abra. Az elektronok és az anyag kolcsonhatasai.
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szorosan kapcsolodik a minta rendszamahoz (7). Nagyobb rendszami elemekrdl a vis-
szaszoOrt elektronok mennyisége is nagyobb, ezért ezek az elemek vildgosabban lat-
szodnak a képeken. A BSE-képek tajékoztatast nydjtanak a minta kiilonbozs ele-
meinek eloszlasarol. Karakterisztikus rontgensugarak akkor keriilnek kibocsatasra,
amikor az elektronsugér eltavolitja a bels§ héj elektronjat a mintabol, és ezaltal egy
magasabb energiaju elektron tolt be a héjbol és felszabaditja az energiat. Ezek a
karakterisztikus rontgensugarakat hasznaljak az elemek azonositasara és a mintaban
1év6 elemek mennyiségének mérésére. A nagyon keskeny elektronsugarnak koszon-
hetGen a SEM mikroszkopi képek nagy kiterjedésti mélységélességgel rendelkeznek,
ami egy jellemz6 haromdimenzids megjelenést eredményez, amely egy minta felszini
szerkezetének megértéséhez hasznos. A nagyitas mértéke kb. 10x-t6l tébb mint
500.000 x-esig terjed. A(z) 5.2 ¢) abran lathato pasztazo elektronmikroszkoppal késziilt
kép. [88][90]

5.3. A mérést végzd algoritmusok

Az algoritmusokat célszerd sejtautomataval megvalésitani, mert:

o A képek jellegiikb6l adoddan sejtautomata univerzumok.

e Ha sok algoritmus sejtautomatan alapszik akkor célhardver alkalmazhato a ké-
sGbbiekben.

e (Célhardveren gyorsabban fut, mint Neumann—architektirdn.

e Az automata kizarja az emberi beavatkozast.

Természetesen a sejtautomata algoritmusokat addig alkalmazom, amig a képeken végzek
miveleteket. A sejtautomata hasznalata miatt a mérendd értékek masképp értelme-
zendGek, mint a klasszikus sztereologiaban.

A hossz és teriilet alapegysége a pixel. A képeken a mért teriilet azoknak a pixe-
leknek a szdma, amelyek az objektumok kontirjan helyezkednek el. Az objektumok
teriilete az objektumokat alkoto pixelek Osszessége. Az objektumok kozotti tavolsag a
legkozelebbi kontarpontjaik kozotti city block tavolsag.
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5.6. dbra. A pasztazo elektronmikroszkop miikodésének elve.
[90]

5.3.1. Az egyedi objektumokat jellemzd algoritmus

Az alak-felismerési algoritmus sejtautomatan alapszik. A képen az automata ad-
dig hajtja végre az er6zidt, amig az objektumok teljesen eltiinnek. Minden sejtau-
tomata lépésben regisztralasra keriil az objektumok teriilete és keriilete. A keriilet
meghatarozas ugy torténik, hogy azok a képpontok megszamlalasra keriilnek, amelyek
egy objektumhoz tartoznak és van olyan szomszédjuk, amelyik hattér. Az objektumok
teriiletének mérése soran pedig az objektumok pixeleinek darabszamat hatarozom meg.
Az objektumok teriilet és keriilet adatait minden sejtautomata lépésben eltarolom egy
adatbazisban. Ebbdl a két értékbdél minden 1épésben kiszamitom a korszeriiség értékét.
A korszeriiség értékei a sejtautomata lépések fliiggvényében pedig az alakra jellemzGek,
amelyeket azutan egy tartovektor-gép segitségével osztalyokba sorolom. A korszeriiség
sejtautomata 1épés fiiggése lathato a(z) 5.7 dbran. Maga a folyamat a(z) 5.8 abran
latszik, ahol a legvildgosabb az eredeti objektum majd a sotétebb felé haladva 20x,
40x, és 80x-os erozidja lathato.

Ha az objektum alakja ismert akkor az adott alakra jellemz& karakterisztikus méret
meghatarozasra kertil.

5.3.2. Az objektumcsoportok kozotti jellemzSket mérd algorit-
mus

Ez a modszer szintén sejtautomatan alapszik. A képen az objektumok egyedi azonositot
kapnak, majd ezt kdvet&en az objektumok sztochasztikus dilatacion mennek keresztiil.
A sztochasztikus névesztéssel elkeriilhetd, hogy az objektumok felvegyék a kernel alak-
jat. Egy objektum dilatacioja addig torténik, amig az 6sszeér egy masik objektummal.
Ekkor (az Osszeérés lépésében) az objektumok azonositoi és a lépésszam eltarolasra
keriil egy adatbazisban. Az Osszeért objektumok azonositdja azonos értékiivé valtozik.
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5.7. abra.
A korszertiség sejtautomata lépésszam fiiggése kiilonboz6 alaka objektumok esetén.

5.8. dbra. Az erdzi6s folyamat.
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5.9. abra. Az objektumok és a dendrogram.
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Csoportok Osztalyok

5.10. abra. A csoportok és osztélyok.

Maga az algoritmus egészen addig fut, amig egyetlen egy nagy objektum lesz a képen. A
sejtautomata futdsa utan kapott adatbazisbol kinyerhetéek az objektumok helyzetei,
azonositoi, az Osszeérés mely szomszéddal és mikor tortént. KEzekbdl az adatokbél
meghatarozhatd a szomszédos objektumok tavolsaga, az objektumok elrendezddése.
A(z) 5.9 a) abran lathatoak a gombgrafitos ontottvasrol késziilt képen az objektumok
azonositoikkal, a b) abran a dendrogramjuk. A(z) 5.10 a) abran a csoportokba sorolt
objektumok, és a b) dbran az osztalyok a dendrogramon.



6. fejezet

Eredmények

Ebben a fejezetben bemutatom a kiilonb6z6 jellemzék méréseinek eredményeit, illetve
a mérés validaciojat.

6.1. A kiilonbozé jellemzék

A méréseket Al-Cu, nem finomitott hipoeutektikus Al-S7, finomitott hipoeutektikus
Al-Si, Al-Ni, és az Ontottvasak koziil a gémb-, lemez-, valamint a kompaktgrafitos
ontottvas képeken végeztem el.

6.1.1. Az alakfelismerés

Az alakfelismerés validalasa szemrevételezéses modszerrel torténik. Az objektumok
alakjai négy osztalyba sorolhatoak:

e GOmbos.
e Lemezes.
o Kigyos”.

e Kompakt.

Az alakfelismerés tanulé adatai

Ahhoz, hogy a tartovektor-gép osztalyozni tudja az objektumokat az alakjuk alapjan
tanulé adatokra van sziiksége. A tanul6 adatokat a lemezes szerkezethez 6ntottvas és
Al-Cu képekrdl kapja, a gdbmbos szerkezethez gombgrafitos ontottvas, a ,kigyds” és a
kompakt szerkezethez kompakt-grafitos dntottvas szovetképekrsl kapja. A korszeri-
ség értéke gombos esetben nem valtozik lényegesen a sejtautomata futésa soran. A
kompakt szerkezetd objektumok esetében méar a valtozéas lathato, a ,kigyos” esetben
el6szor novekszik a korszertiség értéke, majd csdkken, mig a lemezes esetben egy nagy-
obb értékrdsl indul, meredekebben emelkedik, majd hirtelen csékkenésbe megy at. Ez
lathato a(z) 6.9 d4bran. A mestergérbét tgy hataroztam meg, hogy a tanuld képekrdl
tiz darab objektumot valasztottam ki miel6tt a gérbéje ismert volt és a tiz objektum
lépésenkénti korszertiségének szamtani atlagat vettem.

47
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A lemezes szerkezetrdl készilt kép a(z) 6.1 abran lathatd, az abran a szamok az
szertiség értéke a kezdd sejtautomata lépésben, a tébbi alakti objektumokhoz képest
— a négy alak koziil a legnagyobb — nagyobb értékrsl indul, majd a lépésszam no-
vekedésével egyre novekszik, majd egy cstcs elérése utan zuhanni kezd az értéke. Ha
a 15. lépésig az erdzio eltiinteti akkor hozzarendelésre keriil a 0 értéke, azért, hogy
a diagramban lehessen kezelni. Mig az Al-Cu esetében hosszi akar az egész képen
atmend objektumok helyezkednek el, addig a lemezgrafitos éntéttvas objektumaira ez
nem igaz. Az ontottvasban kisebb a lemezes objektumok nagysaga és el6fordulhatnak
benne a ,kigyds” morfologidju objektumok is. Mivel a lemezes morfologia mestergor-
béje 5 darab aluminium-réz és 5 darab 6ntéttvas objektumot tartalmaz, ezért annak
a jellegében van egy csokkend, és egy tijra novekvs szakasz is.
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Al-Cu Ontottvas

6.1. dbra. A lemezes eutektikum tanuld képei.

Al-Cu obj. 3 — Atlag
Al-Cu obj. 4 — OV obj. 22
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OV_obj. 3 OV_obj. 3
w1 OV.obj. 16 o 08 Al-Cuobj. 9
Z 800 — OV. obj. 12 3 — Al-Cu obj. 7
o OV abj. 14 2 | Al-Cu obj. 5
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(a) b)
Eredeti 0-1 kozé normélt

6.2. dbra. A korszeriiség sejtautomata 1épésszam fiiggése lemezes eutektikum esetén.
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6.3. abra. A gémbos morfologiaju

Sejtautomata lépésszim

Eredeti

obj. 5
obj. &
obi. 7
obj. 14
obj. 1&
obj. 20

obj. 2t
obj. 30
Atlag

Sejtautomata lépésszim

0-1 ko6zé normalt

6.4. 4bra. A korszeriiség sejtautomata 1épésszam fiiggése gombds eutektikum esetén.
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2. kép

6.5. dbra. A  kigyos” eutektikum tanuld képei.

1. kép obj. 5

2 kép obj. 22
~— 2. kép obj. 23
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Korszerliség énchke

Sejtautomata lépésszim
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V4 1. kép obj. 22
o ; I o ot 2
e 1. kép obj. 6
ey & 1. kép obj. 21
‘{/.‘:: 1. kép obj. 5

Sejtautomata lépésszim

0-1 ko6zé normalt

6.6. 4bra. A korszeriiség sejtautomata 1épésszam fiiggése ,kigyos” eutektikum esetén.



6. fejezet. Eredmények

52

6.7. 4bra. A kompakt eutektikum tanul6 képe.

— obj. 13  hiia
— obj. 19 —obj, 76
~—— obj. 25 — obj. 67
120 obij. 2% obj. 53
4 o} 30 % i) ohj. 51
00 - hi, 49 ¥ g ohj. 49
i : g " - Eh: 51 o 08 F ,/__/ ~—obj. 30
2 . : : | — obj. 53 ] 7N — obj. 28
s ' o iihi 67 5 — abj. 25
g b — ok, 76 571 —obj. 19
£ 2 —— Atlag % N ~—abj. 13
g /‘_-- = %I'.-I— =
B L 2 = 1
'\ 0 \ -
I 4 ¢ 8 1 |I-| 1 I 1 ¢ 8 Ill II-I |
Sejtautomata lépésszim Sejtautomata lépésszim
(a) b)
Eredeti 0-1 kdzé normaélt
6.8. abra.
A korszertiség sejtautomata lépésszam fiiggése kompakt morfologidju eutektikum

esetén.
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Eredeti 0-1 kozé normalt
6.9. abra.
A korszertiség sejtautomata lépésszam fiiggése kiilonboz6 szerkezetd eutektikumok
esetén.

c .,

elérehaladtaval csak kis mértékben valtozik. Maga a korszertiség értéke is a legala-
csonyabb a kezdd 1épésben a négy szétvalasztott alak koziil. A gébmbdés morfologidja
objektumok mestergérbéje a gombgrafitos ontottvas objektumainak — 10 darab ob-
jektum — szamtani atlagabol késziilt.

kezettiekhez képest kisebb. A kezd6t kovet6 néhény lépésben ez az érték novekszik,
de nem olyan meredeken, mint a lemezesé. A lemezes szerkezetre jellemz§ csiics utani
hirtelen csokkenés sem tapasztalhato. A két mestergérbe metsz6dése azért lehetsé-
ges, mert a természetben is — algoritmussal elGallitott mesterséges tesztgeometriat
nem hasznaltam a mestergérbe adataihoz — nehezebb megkiilonboztetni a két alakot
egyméstol. Ebben az esetben a tartovektor-gép hasznalata nem ajanlott ugyanis olyan
hipersikot nem tudtam definidlni, amely alkalmas a két alak szétvéilasztasara. Ehelyett
a legkdzelebbi szomszédok modszere hatékony az ilyen esetekben.

A kompakt grafitos éntottvas objektumainak alakjara jellemzé korszertiség értékek
nagyobbak, mint a gémbds esetében. Ez a mestergérbe is metszi a gombds alak
mestergérbéjét. A metszés ebben az esetben azért fordul el§, mert az erézios 1épések
elérehaladtaval az objektum egyre inkdbb hasonlit az er6zios kernelre — ami a gémbds
alaknal is igaz, de azok az objektumok nagyobb teriiletiiek, mint a kompakt objek-
tumok igy kés6bb tiinnek el — és az automata futésa vége felé mar a két objektum
erodalt alakja erGsen hasonlit egyméashoz.

A kovetkezs diagramokon az alakfelismeréshez sziikséges adatsorokat latjuk, a hoz-
zajuk tartozé objektumképekkel egyiitt.

Az Al-Cu eutektikum esetében lathato, (6.10 abra) hogy az objektumok tobbsége
lemezes szerkezetd. Hat darab objektum esetében — ha a legkozelebbi szomszédok
modszerét alkalmazom — az 5. sejtautomata lépésig egyértelmid, hogy lemezes mor-
jeli objektum nem lemezes, amely ebben az esetben igaz is. A ,8” jeld objektum kigyos
gorbéje ,kigyos” szerkezetiire utal, amely megallapitas szintén igaz.
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Az Al-Ni eutektikum esetében egyértelmiien megallapithatd, hogy gémbds mor-
fologiaju objektumok latszanak a képen. A 15. sejtautomata lépéshez kozeledve, a
gorbe 0 értékei arra utalnak, hogy az objektumok addig a lépésig erodalodtak.

A nem finomitott Al-Si eutektikum esetében, lathato a(z) 6.15 abrén, hogy az
objektumok mérete nem til nagy, viszonylag gyorsan erodélédnak. Az objektumok
tObbsége lemezes, vagy ,kigyos” morfologiaji. A finomitott eutektikum esetében még

A gdmbgrafitos 6ntéttvas objektumainak korszertiség fiiggvényén az latszik, hogy
az objektumok tobbsége gémb alakd, azonban van harom objektum, amely kivétel: az
WD 07, és a 15”7 jeld objektumok gorbéi nem a gombos alaknak megfelelGek. A |67
jelté a kigy6s” alakra hasonlit inkabb, mig az ,,5” és ,15”7 jeli gorbéi a kompakt alakra
jellemzGek.

A lemezgrafitos ontottvas 6.21 abrajan az lathato, hogy az objektumok tobbsége

C s

lemez alaki, ugyanakkor el6fordul benne ,kigy6s” morfologiaji objektum is. Ilyen
példaul a ;1017 jeld objektum, de a ,,9” jeld objektum sem lemezes morfologiaji, hanem
kompakt.

A kompakt grafitos ontottvas esetében a gérbék a kompakt és a ,kigyos” tanu-
logorbék kozott helyezkednek el. Az objektumok tobbségének a gorbéi a kompakt
alakhoz vannak kozelebb. A  kigyds” morfol6gidja ontottvas esetében szintén a kom-
pakt alakhoz vannak kozelebb, azonban jellegiikben inkadbb a kigyosra hasonlitanak.

Osszességében elmondhato, hogy az objektumok korszertiségének sejtautomata 1é-
pésszam fiiggvénye alkalmas az objektumok alakfelismeréséhez, azonban ha a képen az
objektumok teriilete kisebb, mint egy meghatarozott érték, akkor az alakfelismerés pon-
tossiga jelentGsen romlik. Az objektumok teriiletének legalabb akkoranak kell lenniiik,
hogy a hatodik sejtautomata lépés el6tt ne tiinjenek el a képrél. Az alakfelismerést a
Nearest-neighbour algoritmussal célszert végezni, a mestergorbe alakja miatt.
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6.10. abra. Az objektumok azonositéi Al-Cu eutektikum képén.

Gamb Soobi
Kigyé — obj. 20
2000 4 -— Lemez —obj. 12
Kompakt 1.0+ A PR i i ~——ohj. 10
obj. 2 h Vo ohj. 8
obj. 3 obj. 7
1 obj. 4 o 08 obj. 5
] —obj. 5 % abj. 4
= obj. 7 - obj. 3
k] obj. & ohj. 2
3_7,_ obj. 10 Kompakt

; obj. 12 Lemez
v obj. 14 Kigyo
——obj. 20 : —— Gimb

1,2

0
0,0 -
T T T T T T T T T T

Sejtautomata lépésszim Sejtautomata lépésszim

(a) b)

Eredeti 0-1 kozé normalt

6.11. abra. korszertiség sejtautomata lépésszam fiiggése Al-Cu eutektikum esetében.
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6.12. abra. Az objektumok azonositéi az Al-Ni eutektikum képén.

obj. 1 Kompaki
obj. 2 Lemez
obj. 3 Kigyd
obj. 4 1 Gimb
obj. 5 obj. 61
e obj. 6 obj. 32
" obj. 84 o obj. 23
’é | — obj. 23 -é ohj. %4
~— obj. 32 ETT y ~C IR obj:.
£ ’ L \ = obj. 61 Z i i o g Vel -— obj. §
B e e — Gomb 5 77 ’ VAR -~ obj. 4
& 200 - 2 : / | :
£ Kigya £ 01,4 ¥ T g ! ! obj. 3
> —— Lemez 2 ALY ——obj
—— Kompakt : f == | ——obj. 1

0,2 4 |

WAL

o= =5 |

o o |

T T

1 14 1 1 14 1
Sejtautomata lépésszim Sejtautomata lépésszim
(a) b)
Eredeti 0-1 k6zé normalt

6.13. abra.
A korszertiség sejtautomata lépésszam fiiggése Al-Ni eutektikum esetében.
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6.14. abra. Az objektumok azonositéi nem finomitott Al-S7 eutektikum képén.

— ohj. 20
—obj. 114
— obj. 226

obj. 55
~— obj. T

~— obj. 160 3
— obj. 172 =
-~ ohj. 44
~— Giiimhb

Karszeriiség éncke
o
N S

Lemez

—— Kompakt

Sejtautomata lépésszim

(a) b)

Eredeti 0-1 kozé normalt

6.15. abra.

— abj. 10 1.0

obj. 92 o 08

/\\ : ~— Kigyo Z 044
; v

~— Kompaki

— Lemez

— Kigyd
Gimb

~—ohj. 4
obj. 172

~— obj. 164}

—obj. 92

— obj. 70

— obj. 55

~— ohj. 10
obj. 226

——abj. 114
— obj. 20

T T
4 3 8

Sejtautomata lépésszim

A korszertiség sejtautomata lépésszam fiiggése nem finomitott Al-Si eutektikum

esetében.
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6.16. abra. Az objektumok azonositéi finomitott Al-Si eutektikum képén.

obj. 17
obj. 31
obj. 52
ohj. 61
ohj. &3
obj. 132
obj. 164
obj. 270
obj. 308
obj. 317
Gimb
P : — Kigyd
Lemez

- Kompakt

400 o

Karszeriiség énéke

Sejtautomata lépésszim

Eredeti

6.17.

Kompakt
Lemez
Kigyd
Gimb

obj. 317

obj. 308

obj. 270

— ahj. 164

obj. 132
™ —— obj. 83
ohj. 61
obj. 52
——aobj. 31
obj. 17

w0

Korszerliség énéke

T T T T T
0 2 i 3 8 1] 12 14 16

Sejtautomata lépésszim

b)
0-1 kozé normalt

abra.

A korszertiség sejtautomata lépésszam fiiggése finomitott Al-Si eutektikum esetében.
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6.18. abra. Az objektum azonositéi gombgrafitos ontottvas képén.

obj. | — Kompakt
obj. 2 — Lemez
obj. 3 — Kigyd
obj. 5 1.0 Gimb
obi. & obj. 22
400 — ohj, 7 ohj, 15
i obj. 9 o 08 obj. 11
] obj. 11 2 # — obj. 9
o obj. 15 s obj. 7
2 obj. 22 2 obj. 6
g Giimb H obj. §
2 200 ] .
5 Kigyo £ 01,4 obj. 3
2 Lemez 2z ——obj. 2
—— Kompakt obj. 1
0,24
"
v = 0,0 - = — el
T T T T T T T T T T T
(1] 2 i (¢ 8 12 14 1 (1] 2 i 6 8 12 14 1
Sejtautomata lépésszim Sejtautomata lépésszim
(a) b)
Eredeti 0-1 k6zé normalt

6.19. abra.
A korszertiség sejtautomata lépésszam fiiggése gdmbgrafitos ontottvas esetében.
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6.20. dbra. Az objektumok azonositoi lemezgrafitos ontottvas képén.

00
700
60
500 -
100 o

300 /

Karszeriség értcke

obj. |
obj. 2
obj. 6
ohj. %
ohj. 23
obj. 33
obj. 38
abj. 45
obj. 4%
ohj. 101
Gimhb
Kigyo
Lemez
—— Kompakt

Sejtautomata lépésszim

(a)

Eredeti

6.21.

Kirszerliség énéke
|

Kompakt
Lemez
Kigyd
Gimb
obj. 101
ohj. 49
obj. 45

— obj. 3%
obj. 33
obj. 23
obj. &
obj. 6

1A ——obj. 2

Y . —obj. 1

0-1 kozé normalt

Sejtautomata lépésszim

A korszertiség sejtautomata lépésszam fiiggése lemezgrafitos ontéttvas esetében.
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6.22. abra. Az objektumok azonositéi a kompakt grafitos ontottvas képén.

—ohj. 10 — Kompakt
—obj. 12 — Lemez
-~ obj. 16 — Kigyd
= ohj. 18 1.0 g jEepesinagy G x i Gimb
obj. 33 2 N ~— obj. 116
e — ohj, 40 ahj, 105
= obj. 64 o 08 —— abj. 103
=5 —— obj. 103 2 — abj. 64
= -— obj. 105 b ~— obj. 40
=) 4 00,6 . 2
Z ~— obhj. 116 ] — obj. 33
B ~— Giamhb = ' | ~— obj. 18
2 200 2 - - %
¥ — Kigyo 704 # g = abj. 16
22 Lemez v i ——obj. 12
—— Kompakt LN b4, — obj. 10
0,24 b b -l
[ = h e
T T T T T T T T T T T
0 2 1 3 8 1] 12 14 16 =2 o 2 1 6 8 11 12 14 16
Sejtautomata lépésszim Sejtautomata lépésszim

(a) b)

Eredeti 0-1 kozé normalt

6.23. abra.
A korszertiség sejtautomata lépésszam fiiggése a kompakt grafitos 6ntottvas esetében.
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6.24. abra. Az objektumok azonositéi a kompakt grafitos ontottvas képén.

obj. 3 — Kompakt
obj. & — Lemez
obj. & — Kigyd
ohj. 10 104 Gimb
obi. 15 ohj. 45
400 —ahj, 17 ohj. 41
i obj. 24 o 08 obj. 27
] obj. 27 2 — obj. 24
S obj. 41 o | obj. 17
2 obj. 45 2 obj. 15
5. Gimb B obj. 10
2 200 ] .
5 Kigyo £ 01,4 obj. &
22 Lemez v ——obj. 6
—— Kompakt obj. 3
0,2
1] = 0o
T T T T T T T T T T T
(1] 2 i (¢ 8 12 14 1 (1] 2 i (¢ 8 12 14 1
Sejtautomata lépésszim Sejtautomata lépésszim
(a) b)
Eredeti 0-1 k6zé normalt

6.25. abra.
A korszertiség sejtautomata lépésszam fiiggése a kompakt grafitos 6ntottvas esetében.
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6.1.2. Az objektumok teriiletének és keriiletének a mérése

Ebben az esetben a validalas az ImageJ képelemz6 szoftver Measure Particles algorit-
muséaval végeztem el.

Az eredményekbdl jol lathato, hogy az automata megbizhatéan méri az objektumok
teriileteit és keriileteit. A keriiletek kozotti eltérés abbol adodik, hogy mig az automata
a konturpixeleket 6sszeszamolja, addig az ImageJ azokat a pixeleket, amelyek csak a
csticsuknal van szomszédjuk v/2 értékkel szamol. [93]

Az objektumok kozotti jellemzoket mérs algoritmus eredményei:

Annak érdekében, hogy a képrél értékelhets informaciokat kapjunk meg kell vizs-
galni az objektumok szamét a képen. Ha az objektumok szdma meghaladja az 50
darabot, akkor nem célszert alkalmazni az adatok megjelenitését dendrogrammal, an-
nak atlathatatlansiga miatt. Azonban egy maésik diagramtipus is rendelkezésiinkre
all, hogy az objektumok kozotti adatokat megjelenithessiik, ez a diagram pedig az
objektum-osszeéréseknek a hisztogramja. Ez a diagram azt mutatja meg, hogy adott
lépésben hany darab objektum ért 0ssze. Ebbd&l kévetkeztetni lehet a csoportosulasok
jelenlétére és az objektumok kozotti atlagos tavolsagra.

Az objektumok Osszeérésének sejtautomata lépésszama és az objektumok kozotti
tavolsag aranyos. Ahhoz, hogy ez az aranyossag konkretizalhato legyen, el kell végezni
egy kalibracios mérési sorozatot — 5 db mérést — és igy a sejtautomata lépésszambol az
objektumok kozotti tavolsag szamithato. A mérést kézzel végeztem az ImageJ szoftver
segitségével.
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6.1. tablazat. Al-Cu egyedi objektumok adatai.

ObjID

Automata
Area  Perimeter
9991 1298
32532 3954
14008 1686
13787 1698
32998 3900
7012 870
21437 2514
7674 844
23396 2740
1543 192

ObjID

~N O W N

10

14
20

ImageJ
Area  Perimeter
9991  1158,583
32532  3050,553
14008  1498,548
13787  1509,963
32998  3472,962
7012 766,902
21437  2259,183
7674 771,362
23396  2448,864
1543 174,426

6.2. tablazat. Al-Ni egyedi objektumok adatai.

ObjID

Automata

Area Perimeter
868 136
1274 166
1969 202
1534 182
1573 186
7T 128
1240 168
1320 164
1072 162
1329 170

ObjID

St s W N~

32
61
84

ImageJ
Area Perimeter
868 114,912
1274 136,711
1969 175,64
1534 152,125
1573 155,539
e 108,083
1240 141,054
1320 141,154
1072 132,711
1329 141,882
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6.3. tablazat. Nem finomitott Al-Si egyedi objektumok adatai.

ObjID
10
20
44
55
70
02

114
160
172
226

Automata

Area Perimeter

1306
2023

289
1102
1297
1322
2262
1102
1149
3105

478
352
216
266
400
442
636
274
378
932

ObjID
9
19
41
52
66
88
109
151
164
214

ImageJ
Area Perimeter
1306 403,019
2023 251,907
589 170,894
1102 214,451
1297 315,747
1413 442,534
2252 527,831
1102 179,439
1150 298,919
3105 741,737

6.4. tablazat. Finomitott Al-Si egyedi objektumok adatai.

ObjID
17
31
52
61
83

132
164
270
308
317

Automata

Area Perimeter

469
317
1646
701
445
423
469
291
470
482

214
174
580
348
196
148
162
200
138
236

ObjID
44
48
77
86

106
150
178
278
315
322

ImageJ

Area Perimeter
469 167,723
255 181,865

1647 458,943
701 240,593
445 156,752
423 120,468
469 129,196
551 164,267
470 111,054
482 197,924

6.5. tablazat. Kompakt grafitos éntottvas egyedi objektumok

ObjID
10
12
16
18
33
40
64

103
105
116

Automata

Area Perimeter

1174
733
1777
111
719
967
2015
2356
2429
286

170
220
326

48
144
200
414
294
476

84

ObjID
10
12
16
18
32
39
61
99

101
111

ImageJ
Area Perimeter
1174 141,296
733 183,095
1777 265,664
111 38,627
719 118,225
967 167,782
2015 336,676
2356 236,593
2429 5,657
286 67,598

adatal.
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6.6. tablazat. , Kigyos” grafitos ontottvas egyedi objektumok adatai.

Automata ImagelJ

ObjID Area Perimeter ObjID Area Perimeter
3 1320 292 3 1320 243,38
6 5373 592 6 5373 481,286
8 4177 514 8 4177 426,132
10 188 62 10 188 50,87
15 3534 408 15 3534 352,936
17 3371 356 17 3371 294,492
24 1933 242 24 1933 198,066
27 3024 404 27 3024 329,605
41 3079 378 41 3079 325,865
45 840 170 45 840 199,095

6.7. tablazat. Gombgrafitos 6ntottvas egyedi objektumok adatai.

Automata ImagelJ

ObjID Area Perimeter ObjID Area Perimeter
1 2355 232 1 2355 184,551
2 5550 354 2 5550 288,978
3 2172 228 3 2172 186,409
5 1494 236 5 1494 187,38
6 3666 418 6 3666 334,233
7 2956 260 7 2956 209,622
9 5277 340 9 5277 283,179
11 2808 282 11 2808 229,279
15 410 118 15 410 94,569
22 2332 224 19 2332 183,581

6.8. tablazat. Lemezgrafitos ontottvas egyedi objektumok adatai.

Automata ImageJ

ObjID Area  Perimeter ObjID Area  Perimeter
1 2502 510 1 2502 439,12
2 2910 962 2 2910 768,105
6 8477 1418 6 8478 1187,1
9 1605 232 8 1605 198,024
23 1105 478 19 1121 378,299
33 2234 692 28 2235 602,86
38 1985 600 32 1985 515,647
45 11670 1852 38 11670  1546,805
49 6061 1314 41 6061 1194,5

101 962 228 82 962 191,095
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A 6.26 &dbran lathatd, hogy egy sejtautomata 1épés tavolsdgban mennyinek felel
meg.

Az aluminium-réz eutektikum esetében latszik a(z) 6.27 abran, hogy egy csicsa van
a hisztogramnak, ez a szerkezet nem tartalmaz csoportokat.

Az aluminium-nikkel esetében 6.28 abra, is egy nagy cstcs van, de vannak kisebb
csicsok is, a dendrogramon is latni kisebb csoportokat, viszont ebben az esetben nem
célszerd a dendrogramot alkalmazni, mert nehezen &ttekinthetd.

A kompakt grafitos éntottvas esetében a(z) 6.30 abran lathato, hogy tartalmaz
csoportokat, azonban ezek csak kisebb csoportok.

A gémbgrafitos ontottvas hisztogramjan — 6.31 abra — lathatoak a csticsok, amelyek
arra utalnak, hogy a szerkezet csoportosulasokat mutat. A dendrogramon — 6.32 abra
— is lathatoak a csoportok.

A kigyos” morfologiaju ontottvas esetében a(z) 6.33 abran lathato, hogy csoporto-
sultak az objektumok. E modszer elénye, hogy szerkezettol fiiggetleniil képes kimutatni
a csoportosulas mértékeét.

A lemezgrafitos 6ntottvas hisztogramjan 6.34 abra, nem lathatéak nagyobb csopor-
tok.

A nem finomitott aluminium-szilicium eutektikum hisztogramjan — 6.35 abra —
lathato, hogy egy nagy csics van, hamar 0sszeérnek az objektumok, viszont a 1épésszam
novekedésével kis csiicsok megjelennek utalva ezzel arra, hogy kevés, de sok objektumot
tartalmazé csoportok észlelhetéek a szovetképen.

A finomitott aluminium-szilicium 0tvozet esetében — 6.36 Abra — is az latszik,
hogy sok kicsi objektum van, és hamar G6sszeérnek, viszont itt mar nem jellemzéek a
csoportosulasok.

100 r

200

Ohj. Tav, Automata [1épés]
L}

n
N,

Value Standard Emar
Obj. Téew Intercapt 0,52607 043047
Automata Skope 0,56721 000117

; ; . : ]
0 200 400 600 800
Obj. Tav. I [pixel]

6.26. dbra. A sejtautomata kalibraciés diagramja.
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Al-Cu Hisztogram

&
&0
z
£
=

[

; IIII III n N

Toom R % kAL R R B P TR SRR 8
&

Osszeéreésch lépésszama

6.27. abra. Az Al-Cu eutektikum objektum-osszeérés hisztogramja.

Al-Ni Hisztogram

korisig

[

(4

[
. IJJ ||Ihi||l |
SR m oL AR ARAR R R IR I R SRR TR ISR E RS UG E R FRRER G

Cheszeérésel lépésszama

6.28. dbra. Az Al-Ni eutektikum objektum-osszeérés hisztogramja.

s

6.29. abra. Az Al-Ni eutektikum dendrogramja.

Kompakt grafitos ontisttvas hisztogram

Ouszeérések lepészimn

N
ERIERLESAnE R LEFRERS SR8 S2D

6.30. abra. A kompakt grafitos 6ntéttvas objektum-dsszeérés hisztogramja.
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G3 Hiszgtogram

SIEIEEENCERARASARNINSIERE H

Onezedréack [épéssming

6.31. abra. A gdombgrafitos ontéttvas objektum-6sszeérés hisztogramja.

6.32. abra. A gdombgrafitos 6ntéttvas dendrogramja.

"Kigvis” grafitos dntittvas hisziogram

wszeérésch: lépészan

| Il _H‘..V, |

HEbE

6.33. abra. A  kigy6s” ontottvas objektum-osszeérés hisztogramja.
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Lemezgrafitos ontottvas hisztogram

Giyakorisay

2 ERARERAAUSEE

5|“|Iwl‘|“l‘|ﬁ||,‘||}[“‘J|l|1|4._|.ﬁ|ll‘.l[.L.[l.|! Ly \ T

Osspedrésck Kpésszima

6.34. abra. A lemezes 6ntottvas objektum-osszeérés hisztogramja.

MNem finomitott Al-Si Hisztogram

160

10

100

I
n
= h R PR

Gakorizig
2 E

Orszeérések lépésszama

6.35. abra. A nem finomitott A[-Si eutektikum objektum-0sszeérés hisztogramja.

6.36.

Finomitott Al-Si Hisztogram
600

00

|

abra. A finomitott Al-S7 eutektikum objektum-Gsszeérés hisztogramja.

||||-.....
CLANARRTYROLEEECREARRER

Owszedrések lépésszama
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6.2. Az automata alkalmazasa a gyakorlati képelemzés-
ben

A nehéziparban a bonyolult, tagolt geometriaju alkatrészeket altaladban valamilyen &n-
tési eljarassal készitik. Kiilondsen igaz ez a jarmiiparra és a mez6gazdasagi erégép-
gyartasra, ahol nagy mennyiségben hasznalnak ontvényeket, ilyenek példaul: motor-
blokk, hengerfej, nyomatékvalto-haz, stb. A gépipari technoldogidkban végbemend val-
tozasok és a novekvs vevéi igények 1j, jobb mindségii anyagok hasznalatat kovetelik
meg. Emiatt kiilondsen fontos az anyagok preciz minGsége, a gyartési volumen nove-
kedésével egyiitt.

Az Ontvényeket altalaban eutektikus szerkezet anyagokbol készitik a kedvezd ont-
hetdségi tulajdonsagaik miatt. Az éntdodei mindségellenérzd laboratériumokban a mintak
mindsitése szamitogépi képelemzéssel torténik. A napjaink mikroszkopi technologiai
fejlettsége mellett lehetGség van a mintdk automatikus fényképezésére nagy mennyi-
ségben. A nagy mintaszam miatt sziikség van a mintak gyors kiértékelésére. Ebben az
értekezésben bemutatott képelemzési modszerek segitségével a mintak kiértékelésének a
sebessége gyorsithatd. Ez egyrészt a folyamat automatizaltsaga miatt valosul meg. Az
emberi dontések és miiveletvégzések kizarasaval gyorsithato a folyamat, ugyanakkor a
mérési hibak szama is csokkenthets. Méasrészrol ezeknek a képelemz6 algoritmusoknak
a futtatdsa Neumman-architektirdn nem optimalis, viszont létezik célhardver, amin
a mérd sejtautomatdk futtatasa megvalosithatd. [94] Ez szintén tovabbi gyorsulést
eredményez a folyamatban. Tehat egységnyi idG alatt tobb minta keriilhet elemzésére
és kiértékelésére az adott iizemben, ami altal lehetGsége van a termeld vallalatnak,
hogy novelje az ellenérizendd mintak szaméat, vagy ugyanakkora mintaszam esetén idét
takarithat meg és masra hasznalhatja a felszabadult id6t. Ezaltal az adott {izemnek
lehetGsége nyilik a termék mindségének javitasara, vagy a termelékenység novelésére,
amely megnovekedett arbevételt eredményezhet. Az ipar 4.0 technologidk térnyerésével
az lizemekben egyre tobb rendszert automatizalnak, egyre tobb gyartaskozi informécio
elérhetd valos idében a vallalatirdnyitasi rendszerben az illetékes dontéshozok szamara.
E technologiak kozé az automatikus képelemzési eljaras jol beilleszthetd.

Jelenleg az eutektikus mintat kiértékeld személynek sziiksége van metallografiai,
anyagmérnoki, és mélyebb informatikai ismeretekre. Az itt bemutatott modszer al-
kalmazasaval, a mérést végz6 személyzetnek nincs sziiksége mélyebb informatikai is-
meretekre. Ez szintén tovabbi elényoket kinal az lizem szaméra, hiszen nem sziikséges
széles specidlis ismeretekkel rendelkezé munkaer6t alkalmazni, valamint hidny esetén
konnyebb megfelel§ képzettségili személyt talalni, ezaltal a kiesett id6 csokkenthetd.



7. fejezet

Uj tudomanyos eredmények

7.1. 1. Tézis

Eutektikus szovetszerkezetek optikai mikroszkopi felvételeinek automatikus képelemzése
rigalhatd tgynevezett Lava—flow sejt automatéval. Ehhez a sziirke képet, mint dom-
borzatot kezeljiik, ahol magassagi koordinatakat az intenzitas értékek adjak. A megvi-
lagitasi hiba optikai mikroszkopi felvételen intenzitas maximummal jelentkezik, amit a
kitorés helyeként azonosithatunk. Az intenzitas maximum keresése egyszeri szélsGérték
kereséssel elvégezhets. Az innen megindulé ,lava” folyamatosan kitolti az intenzitas
képen jelentkezG lyukakat és arkokat. A ,lava” képen beliil tartdsdhoz a kép szélén
sziikséges megemelni az intenzitas értékeket 2x-es linedris zarassal. Amint a kitorés
pontjaban megjelené mennyiségi lava tilcsordul a gaton, visszakapjuk a megvilagitéasi
hiba okozta hattérképet, amit az eredeti képbdl kivonva korrigalhaté a megvilagitéasi
hiba.

7.2. 2. Tézis

Determinisztikus erézioval és pixelek szamlalasaval az eutektikus fazisok alak szerint
csoportosithatok. Tipikus eutektikus szovetszerkezetek mikroszkopi felvételeinek vizs-
gélatakor az eutektikus fazisok négy alakcsoportjit kiillonboztettem meg: lemezes, ki-
gyos, kompakt és gombos. Biztonsagos csoportositashoz tobb alakjellemzé sziikséges,
azonban képpont szamlalassal csak a teriilet és keriilet hatarozhato meg, ami alapjan az
objektumok korszertisége szamithatd. A determinisztikus er6zio soran az egyes tipikus
alakok korszertisége eltéréen valtozik. Az erdzios lépések utan szamitott korszertisé-
gek a lépések fliggvényében, mint idésor elemezhetd. Kivalasztott tanulé mintasor
alapjan a korszertiség — er6zios 1épés paramétertérben a tipikus alakokhoz tartozé at-
lagos fiiggvények definidlhatok. Ezeket felhasznalva egy legkdzelebbi szomszéd keresd
algoritmussal a vizsgalt objektum alak szerint csoportosithato. Ha az atlag-fliiggvények
alapjan definidljuk az egyes alakokat elvalaszto hipersikokat, akkor pedig egy tarto
vektor gép végezheti el a csoportositast.

Az objektumok linearis méretének meghatarozisa sejt automata alapt szamitassal
nem trividlis. A szokéasos keres§ és elemzd algoritmusok sejt automata architektiran
nem hatékonyak. A teriilet szadmlalasa azonban révid szamitasi idével elvégezhets. Ha
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a teriilet, a keriilet és az objektumhoz tartoz6 alak osztaly ismert, akkor sztereoldgiai
Osszefiiggésekkel, amennyiben sziikséges, az objektum linedris mérete szamithato.

7.3. 3. Tézis

Sztochasztikus dilatacioval az eutektikus szdvetszerkezetben az objektumok tavolsaga
és elrendez6dése meghatarozhatd. Sztochasztikus dilatacio sordn biztositjuk, hogy az
objektumok egyes kontur elemei kozel azonos sebességgel mozogjanak. A dilatacio
soran regisztraljuk azt a dilatacios lépésszamot, ahol az objektumok Osszeérnek. Ha a
dilataciot addig folytatjuk, amig a hattér el nem tiinik, és csak objektumokhoz tartozo
képpontok alkotjak a képet, akkor egy tigynevezett morfologiai mozaikot kapunk, amit
szokasosan alkalmaz a szakirodalom az elrendez6dés értékelésére. Az Osszeérési esemé-
nyekhez tartozo lépések és az Osszeéré objektumok alapjan a feloszto csoportelemzés
dendrogramja elGallithato. A dendrogram alapjan vizsgalhato6 a csoportosulas ténye és
csoportok is kijelolhetGk. Ha a dendrogramon a csoportosulas nem allapithatd meg,
akkor az Osszeérésekhez tartozo lépések szorasa alapjan az elrendez&dés szabalyossaga
elemezhets. Természetesen ez a kialakult morfolégiai mozaik elemzésével is megmond-
hato.

A dilatacié mértéke és a dilatacios lépések szama kozott kolesondsen egyértelmii és
szigoruan monoton kapcsolat all fenn, igy az objektumok Gsszeéréséhez tartozo 1épések
szamabol a kozottiik 16ve legrovidebb Gt szamithato. Mivel a dilatacié sztochasztikus,
igy ehhez egy kalibralo fliggvény meghatéarozasa sziikséges. A moddszerrel az eutektikus
szovetszerkezet fazisainak tavolsagat, mint a fazisok kozotti legrévidebb ut atlagat
definidlom.

7.4. 4. Tézis

Eutektikus szovetszerkezetrol készitett digitalis mikroszkopi felvételt sejt automata uni-
verzumként kezelve, determinisztikus és sztochasztikus allapotvaltasi szabalyok alkal-
mazasaval hatékonyan elemezhets. Elvégezhetd a képek posteriori hattérkorrekcioja.
A szegmentalas sziirkeségi hisztogram elemzésén alapuléd eljarésai implementalhatok
sejt automata kdrnyezetben. Mérhet6 az objektumok tavolsaga, elemezhets az elren-
dez6désiik — csoportosulasuk, az objektumok alak szerinti csoportositésa elvégezhetd.
Az eljarasban egy automata az objektumokat, egy méasik pedig az elrendezésiiket elemzi
és az eredményeket, mint idGsor kapjuk. Ennek folyamatos elemzésébdl kapjuk az
eredményeket. A klasszikus képelemzs eljarasokat tekintve egy az eutektikus szovetsz-
erkezetek elemzésére fejlesztett specialis modszert kapunk, ami csak sejt automatakat
alkalmaz és szamitasi eréforras kihasznalasban hatékonyabb.



8. fejezet

Osszefoglalas

Napjaink informatikai, képalkotési és gyartastechnologidja mellett adott a lehetdség,
hogy az 6ntodei anyagvizsgald laboratériumokban nagyon nagyszami mintarol késziiljon
mikroszkopi felvétel. A klasszikus szamitogépi képelemzési modszerek tobb tudomény-
teriiletrl igényelnek szaktudast, és nem teljesen automatizaltak. A mérést és/vagy
kiértékelést végz6 személyeknek sziiksége van metallografiai, anyagmérnoki és mélyebb
informatikai ismeretekre. A manudlis mérési feladatoknal fennall az emberi mérési hiba
lehet@sége is. A kiilonb6z6 morfologiaji eutektikus szerkezetekre eddig csak morfologia
specifikus mérési algoritmusok léteztek. Doktori értekezésemben megoldast kerestem
a képelemzés folyamatanak automatizalasara, az emberi beavatkozés sziikségességének
minimalisra csokkentésére, egy uniform eljaras kidolgozasara minden eutektikus szévet-
szerkezethez. Az els6 feladat a képek alkalmassa tétele az automatikus szamitogépi
zasa. A harmadik feladat az egyedi objektumok teriilet és keriilet mérése, valamint a
szomszédos objektumok kozotti tavolsag mérése, és az objektumok elrendezGdésének
jellemzése.

A klasszikus szamitogépi képelemzésben is el6fordulnak olyan képatalakité miveletek,
amelyek sejtautomatan alapszanak. A bindaris és a sziirke kép is alkalmas sejtautomata
univerzumként torténd hasznéalatra. Gyakran elGforduld hiba az optikai mikroszkop
képalkotasi folyamataban a hattérvilagitas egyenetlensége. Ez egy in. Lava—flow al-
goritmuson alapulé sejtautomatéaval korrigdlhato, tgy hogy nincs sziikség mésik kép
hasznalatara. Determinisztikus erdzios sejtautomata segitségével lehetséges olyan adat-
halmazt el6allitani, amelyet aztan idésor elemzés hasznalataval megallapithat6 a képen
1évé objektumok alakja. Sztochasztikus dilaticios sejtautomata segitségével olyan
adathalmaz nyerheté ki a képbdl, amelyet felhasznalva hierarchikus csoportelemzés
végezhets el. Ebbél az objektumok elrendezédése megallapithatdé. A sejtautomata
adataibol a szomszédos objektumok kozotti tavolsag is kinyerhetd.

Ezek az algoritmusok mind optikai, mint péasztédzo-elektronmikroszképpal késziilt
felvételeken hasznalhatéak. A modszer alkalmazhatosagahoz sziikséges minimalis ob-
jektummeéret olyan, hogy az objektum csak 6t er6zios lépés utan tiinik el a képrél. Et-
t61 kisebb objektumok esetén csak nagy bizonytalansaggal allapithaté meg az alakja.
Ez a korlat a klasszikus képelemzd eljarasokra is igaz, a kép pixeles jellege miatt.
A modszereket SEM felvételes lemezes szerkezetli Al-Clu, gombos szerkezetd Al-Ni
képeken validdltam. Optikai mikroszkopi képeket hasznaltam gémbos, kompakt, ki-
gyos”, lemezes szerkezet ontottvasakhoz valamint finomitott és nem finomitott sz-
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erkezet Al-Si eutektikumokhoz. Mindegyik szerkezeten megtortént az alakfelismers
algoritmus alkalmazasa, és a manualis teriilet és a keriilet ellenérzése. Az alakfelis-
merés eredményének ellenérzése szemrevételezéssel tortént. A sztochasztikus dilata-
ciora épiil6 sejtautomata algoritmus segitségével a szomszédos objektumok kozotti
tavolsag mérésre keriilt. Az adatokat felhasznalva hierarchikus csoportelemzést végeztem.

Az itt bemutatott modszerek segitségével a képelemzést végz§ személyzetnek kevesebb
informatikai szaktudasra van sziiksége, az emberi beavatkozas minimalisra csokkent-
hets. Ezaltal a képelemzés folyamata felgyorsul, nagyszami minta valik elemezhetévé
a mérési pontossag névekedésével. Tovabba az automatizaltsdg lehetévé teszi, hogy a
képelemzd rendszer beilleszthets legyen az ipar 4.0 technologiak kdzé. Mindez egyiitte-
sen lehetGvé teheti az adott lizemnek a koltségtakarékos, hatékony és magas minségi
termelést.
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