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Bevezetds

A sz/Em t/stechnika fejlfiddse t bb ter leten vAEItozAst hozott @let nkbidedmann
elven myk dfi szAEm t gdpek a mindennapjaink rdsz@vd vAltak. A nap, mint nap hasz-
n/lt szoftverekben is megjelentek a fejlett kdpfeldolgoz algoritmusok, ilyenek pl.: az
arcfelismerds, az cen. OCR, azaz az optikai karakterfelismer@s, amely lehetfivd teszi a
fdnyk@pezett sz vegnek a sz vegk@dnt val drtelmez@sdt a szAEm tgdp szAEmAra. Az or-
vostudomZnyban elterjedten haszn/lj&k a mintafelismerfi algoritmusokat a sz vetk@dpek
sz/Em t gdpi kdpelemz@s@ndl. A nagy-felbontAEsae Js gyors kdpalkot eszk z k megjelendse
lehetfiv@d tettdk a szAEm t gdpi |A£tAEs megalkot/EsAL, ahol a szAEm t gdpek feldolgozzAk az
Drz@kelt k@pet, s ennek hatAEsAra beavatkoznak a meg gyelt folyamatokba. Az anyag-
m@rn ki gyakorlatban a metallogr4 ai vizsgZlatok sorZn tal/&lkozhatunk a szAEm t gdpi
kdpelemzdssel. Egyik klasszikus elj/ErAsa az anyagminfis tdsnek a metallogr/ ai vizsg/A-
lat, melynek sorZEn a f@dmek mikroszerkezet@t vizsgZljuk optikai mikroszk p seg ts@gd-
vel. Az anyagok mikroszerkezete jelentfisen befoly/solja a tulajdons/gaikat. Ez@rt vAEIt a
mikroszerkezet vizsg/lat az anyagminfis tdsi eljEr/Asok hatdkony eszk z@vd. A mikroszer-
kezet vizsg/lata sor/AEn sokfdle k@rdds mer lhet fel: Milyen fAzisok |AEthat ak a kdpen?
Mekkora a ter leth/Enyaduk? Milyen az alakjuk? Milyen az eloszlAEsuk a szerkezetben?
stb. Ezekre a kdrddsekre rdgebben az etalonk@pekkel t rtdnfi sszehasonl t&Es alapjAn,
@slvagy egyszer| m@rdsek elvdgz@s@vel adtak vAElaszt. Azonban ezekhez a m@rdsekhez,
ill. az sszehasonl tAshoz gyakorlott szakemberekre volt sz ks@g Js a kidrtdkelds eredm@-
nye nagyban f gg tt szakk@pes t@sdtfil Js tapasztalat/t . A napjaink Grt@kel@s@t vadgzfi
sz/Em t g@pi kBpelemzfi rendszerek alkalmaz/sa ezeket a probl@dmAkat nagyrdszt kik -
sz b li, de m@g mindig sz ks@ges az informatikai @s metallogr/ ai tudAssal egyszerre
rendelkezfi szakemberek alkalmaz/sa a kdpek megfelelfi kidrtdkelds@hez. A kidrtdkeldst
v@dgzfi szem@lynek ismernie kell a sz&Em t g@pi kdpelemz@s 1BpDseit, lehetfis@geit Fs a
kapott eredm@nyeket tudni kell @rtelmezni.

Az ipari forradalmak t rt@net@ben napjainkban cejabb fordul ponthoz @rkezt nk. Az
elfizfi a szAEm t gdpek Ps az automatizAEIAEs megjelendse volt, a mostani az okos gyArak
megjelendse. Az okos eszk z k azt jelentik, hogy az alkalmazott algoritmusokban mAr
mesters@ges intelligencia is dolgozik, tovAEbbA az eszk z k kdpesek a k rnyezet kkel is
kommunikZIni, azaz az emberi beavatkoz/Zs kiszorul.



1. fejezet

Az anyagszerkezet @s a k@peinek
elfiZ£ll tAsa

1.1. Az eutektikus szerkezet

Az eutektikum sz gr g eredety, k nnyen olvad t jelent. Az eutektikus f@m tv zetek

olyan k@t vagy t bbalkot s rendszerek, amelyekben a f@m tv zet olvadAEspontja kisebb

az azt alkot f@mek olvadZspontj/En/l. Ez Js egydb kedvezfi tulajdonsAgai miatt terjedt el
az ntdszeti haszn/lata. A sz nfdmek@nd| kisebb olvadAspont Js a j formakit Itfi kdpes-
s@g miatt ffileg az ntdszeti alkalmazAsokn/Zl elfiny. Egy mAsik hasznos tulajdons/Aga az
eutektikumoknak az, hogy a sz nf@dm mechanikai tulajdons/Zgait az tv zfivel jelentfisen
lehet befolyZsolni, @s emiatt mAr nem csak gyArt/Astechnol giai elfinyt jelent az alkalma-
z/AEsuk. Az eutektikumoknak a mikroszerkezete t bbf@le lehet. Irregul&ris eutektikumr |
akkor besz@I| nk, ha az egyik fAzis hajlamos az atomosan s k fel let kialak tZ/Es/ra. Ato-
mosan s k fel lettel t rt@nfi n vekedds azt jelenti, hogy mindig alacsony Miller-index{
krist&Elylap alakul ki @p, bet It tt formAban, s hat/rolja a krist&Elyt. Az atomosan nem

sk nvekedds sor&n a szil£rd olvaddk fAzishat&r alakj/Et nem a krist/&lytani viszo-
nyok, hanem a krist&ElyosodZs k r Im@nyei befolyZsolj&Kk. llyenkor az atomok be@p |Fse
a szil&rd fAzisba gyors. IrregulZris eutektikummal rendelkezik sokf@le tv zet, mint az

Al Si vagy az ntttvas. Egdszen kicsi atomosan s k tdrfogat szAzaldk esetdn az ato-
mosan nem sk fAzis krbenvi az atomosan s k fAzist, gy az oldal/£gak kialakul/Esa
vagy ak/&r az ikers kk@pzfidds is kizArt. Ebben az esetben irregulZris lemezes szerkezet
alakul ki. Nem sokkal t bb atomosan s k f&Ezis tdrfogat esetdn mAr irregulfris ake
szerkezet alakul ki. TovAEDbb n velve az atomosan s k fAzis tdrfogat/t a k rben vds lehe-
tfis@ge egyre cs kken. Az eutektikum morfol giZja lehet szferoidos, g bszery, g mb s,
vagy nem g mbszerf. A nem g mbszery szerkezetek k z@ sorolhat a rudas, tfs, ill. a
lemezes eutektikumok. A regul/ris eutektikumok eset@ben a morfol gia tdrfogatarAEny

f ggfi. Ha a kisebb mennyis@gben jelenl@vfi sszetevfi tdrfogatar/nya kisebb, mint 28%
akkor rudas szerkezet eutektikum fog k@pzfidni, ha nagyobb, mint 28% akkor lemezes
szerkezetf. [2][3][11]
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1.2. Az eutektikum kristZElyosod/Asa

Ha az tv zet eutektikus sszetdtelf, akkor ez esetben a szil£rd Allapotban megtal £lhat

sz vetelem csak eutektikum lesz. MegszilZ£rdul/&Es k zben a rendszerben kristAElyosodAs
t rtdnik. A kristAElyosod/Zs a cs rak@pzfiddssel indul. A cs rak@pzfidds akkor indul el ha
az olvad@k hfim@rs@klete< T, @s gyG < G_. A hat/rfel let energi&ja cs kkenti

a szil/rd olvaddk Allapot szabad entalpia k | nbs@g@dt. Ez a k| nbs@g a hajt erfi. A

cs rak@pzfidds elindul, ha a kritikus cs ram@rettfil nagyobb cs rAk tudnak k@pzfidni. Az
embri k (olyan atomok csoportja amelyek azonos szerkezetet vesznek fel, mint a szilA£rd
f/Ezis) keletkez@se amelyekbfil a cs ra k@pzfidik szigni kAEns hat/rfel let n vekeddst von
maga utZEn. A teljes hat/rfel leti szabad entalpia ebbfil eredfi n vekeddsdt gyelembe

kell venni annak eld ntdsekor, hogy az Atalakul/&Es a rendszer sszes szabad energiZEjAEnak
cs kken@s@vel megy vddgbe. Az embri k@pzfiddsdt k s@rfi szabad entalpia-vAERozAES a
@sT, alatti hfim@drs@klet k | nbs@g, a k@t fAzis tdrfogati szabad entalpi&EjAEnak vAItozA£-
sa, G, @s az cej folyaddk-szil/£rd anyag kialakul/£s/Ahoz sz ks@dges hat/rfel leti szabad
entalpia k z tti kI nbs@g. Az r sugarce g mb alakoe embri esetdben ez a vAIltozASst a

1.1 sszefgg@s rja le.

G=4r? gr:” G, (1.1)

Ez igaz mind a k@t fAzisra, hogy melyik fAzis cs r/&Eja fog k@pzfidni att | f gg, hogy
melyiknek van sz ks@ge kisebb m@rt@kq toelhfidsre. A cs rak@pzfiddst a cs ran vekedds
kveti. Ha a csra tv zfiben szeg@ny, akkor kr | tte |@Vfi olvaddk az tv zfiben dcesul.

A deesult olvad@k teelhfidse a koncentrZci nak megfelelfien megnfi, @s az eutektikum
mAEsik fAEzisa cs r/Et kdpez. Ezzel, hogy a nagyobb koncentr/&ci joe fAzis cs r/t kdpzett,
az olvad@k koncentr/ci ja a k rnyezet@ben lecs kken, gy az elsfi fAzis tud oejra cs rAt
kdpezni. Majd a k@pzfid tt cs rAEk egy tt nfinek. A folyamat az 1.2 Abr/&n |Athat. A

n vekedds irAEnya merfileges az olvad@dk - szil£rd hat/rfel letre. A n vekedds sebess@dge a
szil/&rd - olvad@k hat/rfel let elfitt vdgbemenfi di cezi sebess@g@tfil f gg. Az eddig le rt
krist/Elyosod/si folyamat a regul&ris eutektikumokra vonatkozik. Azonban I@teznek nem
requlZEris szerkezety eutektikumok is. Ezek lehetnek elfajult eutektikumok, vagy irre-
gul/ris eutektikumok. Az irregulZEris eutektikum akkor alakul ki, ha az egyik fAzis csak

a r/ jellemzfi krist&Elytani s kokban tud n vekedni. llyen pl. & Si tv zetben a Si.

S kfrontos kristAElyosod/Zs eset@dn a szil/Ard koncentrAci ja kisebb mint, az olvad@kd, egy
adott hfim@drs@kleten. Ez@rt a krist/Elyosod front elfitt az olvaddk tv zfiben feldoesul.
Minden egyes pontban az adott olvad@k koncentr&ci j/Ehoz meg lehet hat&rozni az oda
tartoz likvidusz hfim@rs@kleteket. Ha az olvad@kban a kristAElyosod front elfitt kiala-

kul hfim@rs@kletpro | olyan, hogy az adott hfim@rs@klet alatt vannak mindig ezek a
likvidusz hfim@rs@kletek, akkor s kfrontos krist/&ElyosodAs megy vddgbe. Ha a hftds olyan
erfis, hogy a hfim@rs@kletek az eutektikus hfim@rs@klet al&£ cs kken akkor, a s kfrontos
kristZElyosod/s felborul, @s elfajult eutektikum keletkezik. A mAsik eset, amikor az el-
fajult eutektikum kialakul az az eutektikus cella hat/&ra, ahol az olvad@k tv zfiben
doesul. Ez |IEthat a 1.3 Abr/Z&n. [2][4]
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1.3. /Ebra: A normZl tv zetnek a nvekeddsi sebess@ge. S kfrontos a krist&ElyosodZAs a
ter leten, a ter leten sejtes hat/rfel let] eutektikus n veked@s megy vdgbe. A

f ggfileges struktcera v/AItozASs mutatja be a k@t fAzis instabilitAsAt; a v zszintes vAEItozAs
az egyfAzisce instabilitEstGAnyilak mutatj/Ek a hat/&rfel let mozgAsAt a hfimdrsdklet-

gradiens n vekedds@nek f ggv@nydben.[2]
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1.3. Az eutektikumok morfol giEja

1.3.1. Az AISiI tvzetrendszer

Az Al Si tv zetek napjainkban nagyon elterjedtek. Felhaszn/Zl/Asa ffileg a jAErmTipar-
ban terjedt el. Legffibb elfiny k a kicsi sfrisdgk, a knnyy nthetfisdg k, melynek

k sz nhetfien bonyolult @s komplex alakce, valamint vidkony falce ntv@nyeket lehet elfi-
Zll tani. Napjainkban az aut ipar rdsz@rfil folyamatosan n vekszik az igdny a k nny¥,

de nagy szilAErdsAgee alkatrdszek ir&Ent. llyenek p@ldAul a motorblokk, hengerfej, nyoma-
tOkvAEIt hAEz. Az alkatrdszekre szigorce minfisdgi k vetelm@nyek vonatkoznak. Az nt-
v@any minfis@dgdt @s tulajdonsAgait a mikroszerkezete hat&rozza meg. llyen jellemzfi a
dendrit/Eg tAvols/Ag hipoeutektikus esetben, az eutek@tus dos tottsAEgAnak foka,
valamint a mikroporozit/Esok @s porozitAEsok mennyisdge. Ezen tulajdonsAgok optimali-
z/EIAEsAval a mechanikai tulajdonsAgok jav tAEsa megval s thadl iz tv zetek az

tv zfi mennyis@g@itfil f ggfien lehetnek hipoeutektikusak (5 109&i tartalom), eutekti-

kusak (11 13%Si tartalom), vagy hipereutektikusak (14 20%). AzAl Si rendszer egy
kdtalkot s rendszer, mely eutektikummal @s korlAtozott oldhat s/AEggal rendelkezik. A
szil cium oldhat s/Aga az alum niumban 1,65% az eutektikus hfim@rs@kleten. A hipoeu-
tektikus alum nium-szil cium tv zet megszil£rdul&£sa sorZ&n, elfisz r primer alum nium
keletkezik @s n vekszik dendritesen, vagy szil cium fAzis j n I@tre Js kezd n vekedni. El-
@rve az eutektikus pontot, aAl Si  eutektikum krist&Elyosodik @s n vekedik egdszen a
kristElyosod/Es vdgdig. Az eutektikus redKey C-on megy vdgbe, ahol az eutektikus
pontban a Si 12,6%. Szobahfim@rs@kleten a hipoeutektikus tv zetek |4£gy, alak that
alum niumot @s kem@ny, rideg szil ciumot tartalmaznak. A hipereutektikus tv zetek
durva primer szil ciumot, valamint eutektikus szil cium fAzist tartalmaznak. A legfon-
tosabb Al Si  tv zetek hipoeutektikus t pusoeak. Ezekben &i mennyis@dge 5 10% k -

z tt v/AElItozik. A tipikus Al Si  tv zeteknek k@t fontos mikroszerkezeti eleme a primer
alum nium @s az eutektikum. [18] A mechanikai tulajdons/Agok jav tAEsAra kI nb zfi

m dszereket dolgoztak ki. A dendrites szerkezet nom tAEs/At a hfitdsi sebess@g megfele-
Ifi megv/&Elaszt/EsAval, szemcse nomt anyagok hozzAadAsAval, valamint forg mAgneses
tdrben t rt@nfi kristZElyos tAEssal drik el. Az eutektil8ikialakul£s/AEnak drdek@ben m -
dost anyagokat adnak az tvzethez, amelyek egyike aSr. A stroncium hat/Es/Ara

a nagy kiterjed@sy lapok formZj/Aban kialak8l jval apr bb, a g mbh z k zel tfi

morfol gia kialak tAEs/Ara trekszik. AAI Si tv zetek felhaszn/lhat s/Aga sokszor az
eutektikus Si m dos totts/AEgAEnak fokAt| fgg. A m dos tAEs az egyik legelterjedtebb
elj/Er/Es, amit & Si  tv zeteken vddgrehajtanak. A hozzAadott anyagok Ma,Sb,St

A Si morfol giZEja megvAEltozik @s g mbszer( lesz. Ennek k vetkezt@dben a mechanikai
tulajdons/Zgai az tv zetnek megvZAltoznak. A nem m dos tott tv zetekben az eutek-
tikus szil cium lemezes szerkezet], mg a m dos tottakban g mbszer]. A m dos t&s
sor/En az eutektikus szerkezet nomabb/Z vZEIlisi @ mbszerfbb lesz. A lemezeSi

fesz lts@dggyfjtfi hely, @s k nnyen t rdst okozhat, a g mbszer$i miatt gy nagyobb

lesz szak t szil£rds/Ag, a nycel/Es, Js jobb lesz az alak that sAg. [19] [20] [6]

1.3.2. Az AINi s azAlCu tvzetrendszer

Az AINi tvzetrendszer a kutat k soraiban n@pszery modellanyag. A kristAElyoso-
d/Es folyamatAra hat jelens@geket vizsgZlj&EKk. llyen p@ldAul a gravit&ci , mAgneses tdr,
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1.4. AEbra: AAISi  tv zet fAEzisdiagramja. [14]

stb. Az anyag mikroszerkezet@bfil sok informZci nyerhetfi annak krist/ElyosodAESAT .
Kutat/Esomban a?Al Ni tv zetrendszer eutektikus tartom/ZAny/t vizsgAlom. Ebben az
esetbenAl m/ZtrixbanAl;Ni rudas eutektikum k@pzfidik. [98] [99]

Alomic Percenl Nickel
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1.5. AEbra: AAINi tv zet fAEzisdiagramja. [14]

Az Al Cu tvzetek kz| az eutektikus sszet@telft (32,5% Cu) hasonl an az Al
Ni-hez modellanyagk@nt haszn/latos. Az eutektikum egyik fAEziGaAl,. A hipoeu-
tektikus tv zetei nemes thetfi Al tv zetek. A KGST korszakban nagy mennyis@dgben

haszn/&lt&Ek a jJErmigyALrtAEsban. MAra a jelentfisdge cs kkent a dr/Ega rdz miatt. [100]
[101]
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1.6. £bra: AAI Cu tv zet fAEzisdiagramja. [14]

1.3.3. Az ntttvas

Az ntttvas a vas tv zeteknek olyan fajtAEja, amelyeknek a kristElyosodAsa k zben
eutektikum keletkezik. A karbon stabil grat, vagy metastabil FesC formAj&ban je-

lenik meg a vas tv zetekben. A vas tv zeteknek k@t ffi csoportja van, a feh@rt retf,

vagy a sz rketretf. Az eutektikumZnak k@t alapt pusa Idtezik, az egyik ausztenit

grat fAzisokb | All, a mAsik ausztenitFe;C fAEzisokb | k@pzfidfi ledeburit. A f@mes
mAEtrix t pusai ferrites, ferrit - perlites, perlites, ausztenites, martenzites, bainites lehet.
A gratos vasakban a grat morfol gi&Eja lehet lemezes, kompakt/vermikul&ris, g mb

vagy tempersz@n. Az nt ttvasak sz@les sz vetszerkezeti sk/&EI|Aval rendelkeznek, amely-
ek vZltozatos tulajdons/gokat eredm@nyeznek. Sok j tulajdonsAga miatt az nt ttvas

az egyik leggyakoribb nttt anyag. Az ntttvasak kz| a leggyakrabban haszn/Zlt

a lemezgratos ntttvas. Kedvezfi tulajdons/gai a j hfivezetfi kdpess@ge, a rezgds-
csillapt k@pess@dge, a korr zi Z£ll sAga. J | megmunk&lhat, mert a benne tal&lhat
gra tlemezek kenik a forgAcsol szersz/AEmot. HAEtrAEnya ugyanakkor, hogy nem szvs,
nincs mArhetfi nyocel£sa Js a szilrdsAga is kicsi. FelhasznZIAEsi ter letei: jErmYipar, me-
zfigazdas/Agi gdpipar, Dp tfiipari berendez@sek, bAnyaipari gdpek, szivattycek, f{tfitestek,
stb. A g mbgra tos nt ttvasat olyan szerkezeti elemekn@d| haszn/Zlj&Kk, ahol a szilA£rd-
SAEQgi Os sz vssAgi kvetelm@nyek mellett m@g a k nnyf alak that sAg @s az alacsony
elfiEll tAsi k lts@g is feltdtel. Ffi alkalmazAsi ter letei a j/Ermfipar @s a mezfigazdas/Aqgi
g9pipar. A kompakt grat tulajdons/Agai a lemezgrat @s a g mbgrat tulajdons/Zgai
k z tt kdpez Atmenetet. A gra t fAEzis atomosan s k m don krist&Elyosodik. Az ausztenit

gra t eutektikumban a gra t h/AEromf@le alakban kristAElyosodhat. A gra t morfol giZE-
jAEnak kialakulEs/ban sok tdnyezfi j/Etszik szerepet pl.: h{tdsi sebess@g, kdmiai sszetdtel,
hfim@rs@klet/n vekeddsi sebess@g h/AEnyados. A lemez grat szerte/Egaz egykrist/Ely sok
rAEcshibAval, amelyek az fiket k r Ivevfi ausztenitben egym/Zssal sszekapcsol dnak. A
lemezek hossz/Anak t fajta eloszlZsi t pusa k | nb ztethetfi meg, ez fontos informZci-

val szolgZ&l az ntv@dny dermedds@vel kapcsolatban. Ezekrfil a t pusokr | az nt ttvas
sz vetszerkezet@t jellemzfi szabvAEnyokban Abr/Ak tal&£lhat ak. A g mbgrat a lemezes
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1.7. AEbra: A gra talakok etalon k@pei. [89]

gra tt | elt@rfien polikristZElyos. A g mbgra t kialakul£sAnak @s n vekedds@nek magya-
r/Ezat/ra sokf@le elmdlet IGtezik. A gra t morfol giZ£jAEnak meghatAroz/AEs/Ara etalonk@pe-
ket haszn/lnak. A szabv/AEnyban meghat/rozott etalonsorozatot mutatja a(z) 1.7 Abra.

[89] [11]

1.3.4. Egy@db eutektikumok

Az elfizfi pontokban felsorolt tv zeteken tcel Idtezik m@g sokfajta eutektikus sz vetszer-
kezetf anyag. llyenek p@ldAul a forraszanyagok. Azonban a dolgozatom lefedi a tipikus
morfol gi&Ekat, igyekeztem olyan anyagokat vAElasztani, amelyeket nagy mennyis@dgben
minfis tenek.

1.4. A k@@palkot eszk z k

1.4.1. Az optikai mikroszk p

Az optikai mikroszk p napjainkban a legelterjedtebb k@palkot eszk z a metallogr/E ai
laborat riumokban. Nagy tAsab0 -tfil 1000 -ig terjed. Az optikai mikroszk p mfk -
ddse a k vetkezfi: A fdnyforrAEsb | a fdny lencs@ken kereszt | a planparallel veglemezen
kereszt | cejabb lencs@kre @rkezik, majd onnan a minta fel letdre. A minta fel let@rfil
visszaverfidve a lencs@ken At majd a parallel veglemezen kereszt | At cejabb lencs@ken
kereszt | a f@dny a vizsg/&|l szem@be JBs/vagy a k@pDrzBkelfi f{dIvezetfire Grkezik. Az optikai
mikroszk p elvi mfk ddse a(z) 1.8 AbrAn |Athat .

A vizsg/ZIt mintZEim szempontjZ&Db | a vilAEgos |4t tdr a legfontosabb. Pol rozAs esetdn
(marat&Es n@lk 1) az nt ttvasban csak a grat vizsgZlhat . Ebben az esetben vilA£gos-
nak |/&Etszik a mintEnak az a fel lete, amely s k maradt a marat/&s ut/£En. Az ntttvas
mintAn a vasat pol roz&s ut/n is fdnyesnek I/Etjuk. Az@rt I/Etszik vilAEgosnak, mert arr |
a fel letrfil szabZElyosan tud visszaverfidni a f@dny. A mart ter leteken a f@ny sz r dik,
csak kis r@dsze tud visszajutni a lencs@k feld, ez@rt azok a r@dszei a mintAEnak s tdten
|/Etszanak. Az eutektikumban Altal/£nossAgban az egyik fAEzis mindig s tdtebben I/&Etszik,
mint a mAsik. A modern mikroszk pokban digit/Elis kamera r gz ti a kdpeket.
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Az optikai mikroszk p k@palkotZAsi hib/i lehetnek a k vetkezfiek, ha a felv@teleket
digit&lis kamer/val kdsz tj k:

VQletlen zaj

lland minta

“tviteli za]

Egyenlfitlen h/ZEttdrvilA£g tAES

A kamera v@letlen hibAja a szenzorok fel@p tds@bfil ad dik. Erre a hibZra jellemzfi,
hogy a kdpen az egyes pixelek korrel/&latlanul a val s intenzitEs @rtdk alatt vagy f -
| tt rzBkelnek. Ezek a uktuZci k az idfiben vAltoznak. A zaj cegy cs kkenthetfi, hogy
ugyanarr | a ter letrfil t bb kdpet kdsz t nk s a kdpeket Atlagoljuk. Az Alland minta
vagy mAs n@dven forr pixelek jellemzfije, hogy egy adott pixel a szenzorban mindig az
aktu/Elis intenzitAEs Otk f | tt detektZl. Ez ffileg akkor fordul elfi, ha hosszce idejf expo-
z cit hasznZlunk a kdp kdsz tds@Bhez. A hiba cegy k sz b lhetfi ki, hogy kddsz t nk egy
felv@telt s tdt It tDrben is Ds ezt a kdpet kivonjuk a vilZEgos It ter] k@pbfil. Az Atviteli
zaj Fourier szfrdssel cs kkenthetfi. A f@nyforrAEsnak az optikai tengelyben kell lennie,
@s a lencs@k f kusz/Eban kell lennie. Ha a lencse f kuszhibZs, @s mivel a fdnyforr/s nem
pontszerq ez a hiba kisebb nagyobb m@rt@kben mindig fennZll. A mikroszk pokban a
megvil&g tEs f@nye vdges vastagsAgee lencsdken kereszt| jut el a kamer/Aba. A hibZALra
jellemzfi a kdpen az intenzitAEs maximum, ami mindig a lencse k zep@n helyezkedik el.
“ltal/£ban a mikroszk pok digitZ&lis kamer/&i nem az optikai tengelyen helyezkednek el,
ez@drt tapasztalhatjuk azt, hogy a digit/&Elis kdpen az intenzit/Es-maximum nem a k@p
k zep@n tal&lhat . A legt bb mikroszk p gy/4ri szoftvere alkalmas-e hiba korrig/IAS/A-
ra, azonban ehhez egy pol rozott mint/&r | kdsz It k@pre van sz ks@dg, ami alapj/&En a
mikroszk p szoftvere elvdgzi a sz ksdges Atalak tAEsokat a kdpen. Ez a posteriori hAEt-
tdrkorrekci . A(z) 5.3 Abr/n |AEthat ak az optikai mikroszk ppal kdsz It felv@telek. [92]
[27] [26]
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1.8. Abra: Az optikai mikroszk p myk dds@nek elve.
[90]

1.4.2. A pAEszt/Ez elektronmikroszk p

A m/Esik elterjedt kdpalkot eszk z az anyagvizsg/Zlat ter let@dn a pAszt/AEz elektronmik-
roszk p, vagy SEM (Scanning Electron M icroscopg. Az optikai mikroszk pt | elt@rfi-

en itt nem a fotonok seg ts@dg@vel kdsz | a kdp, hanem elektronok felhasznAIAsAval. A
mint/t egy vAEkuumkamr/Zba kell helyezni, mivel az elektronokat a levegfi molekul A£ival
val tk z@s@nek k vetkezt@dben nem lehetne k@dpalkotAsra hasznZlni. Az elektronforrAs-
bl ami Altal/£ban wolfram katd az elektronok mAgneses lencsdken kereszt| a
mint&Era @rkeznek, majd a mint&Eval t rtdnfi k Ics nhatAsukat felhasznlva k | nb zfi
inform/ci k nyerhetfik a mintZr |. llyenek a k vetkezfik:

Szekunder elektronok SE).

Visszasz rt elektronok (BSE).

Ezek |£Ethat ak a(z) 1.9 AbrAn.

A szekunder elektronok nagyon k zel vannak a minta fel let@hez, ez@rS& m d-
szer@vel nagyobb nagy felbont&Esce kdpeket kdsz thet egy mintafel letrfil, @s az 1 nm-nd|
kisebb r@dszletekrfil lehet kdpet kdsz teni. A visszasz rt elektronBISE) olyan elektro-
nok, amelyek rugalmas sz rAssal visszaverfidnek a mintZ&b I. A mintAEban 1@vii m@lyebb
rdszekbfil szAErmaznak, k vetkez@sk@pp&BE-kdpek felbontAEsa kisebb, mint &E
kdpeken. Azonban 8SE-t gyakran haszn/lj/£Ek az analitikil®EM-ben, a karakte-
risztikus r ntgensugZrz/As spektrumaival egy tt, mert BSE jel intenzit/Esa szorosan
kapcsol dik a minta rendszAEmAhaz)( Nagyobb rendsz/AEmce elemekrfil a visszasz rt
elektronok mennyis@ge is nagyobb, ez@rt ezek az elemek vilA£Egosabban IA£tsz dnak a k@-
peken. ABSE-k@pek tAEjdkoztatAEst nycejtanak a minta k | nb zfi elemeinek eloszlEsAr |.
Karakterisztikus r ntgensugarak akkor ker Inek kibocs/AEtAsra, amikor az elektronsugZr
elt/Evol tja a belsfi hgj elektronj&t a mint&Db |, @s ez/&ltal egy magasabb energi/jce elektron
tIt be a hdjb | Os felszabad tja az energi&t. Ezek a karakterisztikus r ntgensugarakat

haszn/lj/Ek az elemek azonos t/EsAra Js a mintAEban 1@vii elemek mennyis@dg@nek m@rds

re. A nagyon keskeny elektronsug/rnak k sz nhetfienSEM mikroszk pi kdpek nagy
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1.9. /Ebra: Az elektronok @s az anyag k Ics nhat/sai.
[91]

kiterjeddsY m@lys@gdless@ggel rendelkeznek, ami egy jellemzfi hZAEromdimenzi s megje-
len@st eredm@nyez, amely egy minta felsz ni szerkezet@nek meg@rtds@hez hasznos. A
nagy t/Es mdrtdke kb0 -tfil t bb mint 500000 -esig terjed. A(z) 5.2 c) AbrAn IAt-

hat pAsztAEz elektronmikroszk ppal kdsz It kdp. Az eutektikumok eset@ben az egyik
f/Ezis kevesebbet, a mAsik pedig t bbet tartalmaz a nehezebb elembfil, elemekbfil. EzQDrt

a SEM k@peken az egyik fAzis vilAEgosnak, m g a mAsik fAzis s tdtnek |1AEtszik. [91][93]

1.5. A k@Qpek Orz@keldse Ds kezelDse

Ahhoz, hogy a sz vetk@peket szEmt gdp seg ts@gdvel feldolgozni, m@rni tudjuk, egy
olyan eszk zre van sz ks@dg, amely a k@dpet digitaliz&Elja. Ez az eszk z a kamera r@dsze,
mely lehet CCD (Charge<CoupledD evice) vagy CMOS ComplementaryM etal Oxide
Semiconductor) f@nydrz@kelfi integr/&lt Aramkr. A CCD @s a CMOS k z tti legffibb k -

| nbs@g a gyArtAstechnol giZ&jukb | ad dik. A CMOS @rz@kelfikben minden kdpponthoz
elhelyezhetfi egy foton - fesz Its@g Atalakt, gy ez az eszk z sor- @s oszlopc mz@ssel
rendelkezik, azaz az @rz@kelfi minden k@dppontja ¢ mezhetfi. A CCD eset@ben viszont az
elemi @rzBkelfik Drtdkei sorosan ker Inek kiolvas/Zsra, gy a pixelek c mz@se is bonyolult.
A soros kiolvas/s azt jelenti, hogy csak a sor vdg@dn drz@kelhetfi a kdppontok t Itdse, gy
az egyes t lt@seket el kell juttatni a sor vdgdre.

A CCD-k elfinye a nagyobb @rz@kenys@dg k a CMOS-szal szemben, hAtrAEnyuk vi-
szont a jelentfis fogyasztAs, ami melegeddst okoz, az pedig zaj n vekeddst. A CMOS
h/tr/Enya a rosszabb jelterjed@dsi sebess@g, Js hogy a kiolvas/s ideje alatt is megvilA£g tAESs
@rheti az GrzPkelfit, ami a kdpet rontja. Ez@rt a CMOS @rz@kelfikh z mechanikus blenddt
cQlszery alkalmazni, m g CCD eset@ben ez elektronikusan megoldhat. A CMOS @rz@d-
kelfikben a f@ny @rz@keldsdt fotodi dAEk vdgzik. A fotodi dAEban gerjesztett t ltdseket
egy kondenz/tor seg ts@dg@dvel alak tj/Ek fesz ltsdggd. Min@l t bb f@nyt kap a fotodi da,
ann/Zl t bb t tdsmennyisdg keletkezik, gy ann/l jobban tItfidik fel a kondenz/Ator. Az
akt v drz@kelficella fotodi dAEn kv | egy kondenz/Atoros t ltds/fesz lts@g Atalak tt Os
fesz lts@gerfis tfit is tartalmaz. A CMOS fel@p tdse a 1.10 A£br/&n |AEthat . A cellaerfis tfik
kimenetei oszloponk@nt k z s jelvonalakra csatlakoznak. A sorkiv&Elaszt vonal az erfi-

s tfi kimenetdt engeddlyezi vagy letiltja. A sorkiv/AElaszt vonalakat az oszlopdek dol
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1.10. Abra: A CMOS k@pQrzdkelfi fel@p tdse. [47]
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1.11. AEbra: A Bayer sz rfi. [47]

Aramk r hajtja meg, Js az Brz@kelfi mAEtrix sorai k z | csak egyet enged@lyez egyidejfleg.
Az oszlopdek dol @s a jelkiolvas Aramkr a kivAElasztott sorban 1@vfi cell £k fesz lts@-
gt egyenk@nt olvassa ki. Az gy kapott anal g jelet az anal g/digit/&lis Atalak tAEs utAEn
mAr sz/Em t gdppel fel lehet dolgozni. Az @rz@kelfi fotodi dAi a f@ny sz ndt nem, csak az
erfissdg@t kdpesek Brz@kelni. EzArt a sz neket sz@tvAlogatva k I n-k | n kell @rz@kelni,
amelyet a vdgdn digit&Elisan egy k@pponttAE kell alak tani. A sz nes @rz@kelfik myk dg-
se t bbf@le elj/£ErAson alapulhat. Egy ilyen megoldZs, hogy pixelenk@nt van R},s (

zld (G), k@k B) sz nre DrzBkeny elem. Az ilyen szrfiket kdtf@lek@ppen helyezhetik el.

S kben mozaik szerfen ( Bayer szrfi) 1.11 Abra , vagy egym/Zs al/ rdtegesen. Az
elsfi megold/Zs egyszerfbb, de sok hA&trAnya van. Ezek: kisebb val di pixelszAEm, ez/Altal
a k@pdless@dg romlik, Maire e ektus . A CCD esetdben csak szoftveresen lehet a
kdpfeldolgozAst megval s tani a sorfolytonos kiolvas/&s miatt, azonban a CMOS @rz@-
kelfi haszn/latakor lehetfisdg van ezt hardveresen is megoldani, gy gyorsabb/Z vAlhat
a kdpelemz@s folyamata. Egy mAsik megold/Zs a sz nes k@dpek r gz tds@re, hogy alapsz -
nenkd@nt kI n-k I n kdp@rz@kelfit haszn/lInak, ennek hAtrAEnya, hogy drAEga. A sz nes
kdpekben a sz ninformAcit k | nb zfi sz nrendszerekben lehet megadni. Az egyik leg-
gyakrabban haszn/latos sz nrendszer az RGB sz nrendszer. HArom alapsz nbfil @p | fel
ezek a piros (700nm), a k@k (546.1nm), Js a z Id (435.8nm). Ezekbfil a sz nekbfil van-

nak kikeverve a kdpen |/A£that sz nek. Az RGB sz nrendszer a legszemldletesebb m don
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1.12. AEbra: A sz nkocka. [48]

egy sz nkock/&Eban Abr/zolhat, (1.12 Abra), ahol a kocka sarokpontjain szerepel a
hArom sz nkomponens. Az orig ban tal&£lhat afekete sz n itt mind a hArom sz nkom-

ponens intenzitEs@rtdke nulla a feh@r pedig a mindhArom sz nkomponens maxim/Zlis
intenzit/Es@rtdk@dn@dl. A hArom fggetlen sz nkomponensbfil gy az sszes sz n kikever-
hetfi a komponensek intenzit/Es Drtdkeinek vAEItoztatAEsAval. A sz nes k@pek tArolAsa is
gy mik dik. Mindegyik kdppont sz ninformZci ja 3, vagy 4 byte-on tArol dik. Mind-

kdt esetben egy-egy byte tartalmazza egy-egy sz nkomponens intenzit/Es @rtdkdt, azaz

az intenzit/&Es felbont/AEsa leggyakrabban 0 255 k z tti tartomZAnyban egdsz dridkekkel

t rtdnik. A 32 bites k@pek esetdn a negyedik byte az cen. Attetszfis&yee (niLlja.

A modern ablakkezelfi rendszerek k@pesek kezelni a kdppontok Attetszfis@gdt, mintha a
kdp egy veglapra lenne nyomtatva. A kdpek a mem riZEban az adott kdppontok sz n-
komponens @rtdkeivel sorfolytonosan tZArol dnak. Egy k@ppont sz n@rtdkei a kdp bal
felsfi sarkZEDb | indulva a kdp mdreteinek ismeretdben Qrhetfi el. A kdpnek ez a tArolEsi
form/Aja a t mr tetlen t/rol&Es. A k@p mdretdnek n vekedds@vel gy a mem riaigdny is

n vekszik. EQy m/Zsik sz nrendszer az YCC, amely a kdpek t mr tett formAban val
t/AErolEsAt is lehetfivd teszi. Vdgtelen szEmee sz ntdr de niElAsa lehets@dges a szEMt(g
pi k@pfeldolgozAsban, azonban a legt bbsz r hasznZlt sz nrendszer az RGB. Sok ilyen

sz nteret azR, G, B line/ris f ggv@nyek alkalmaz/Zs/Aval hozunk |@tre. “gy pdldAul egy

V1, Vo @sv3 koordinEtAkon alapul sz nt@r a k vetkezfikdppen rhat :

vy = Arg R+Agl G+ Ab]_ B
Vo= Ar, R+ Agz G+ Abz B (12)
V3 = Arg R+Ag3 G+Ab3 B

Hasonl k@ppen bArmely ilyen rendszerhez line/ris f ggvdnyek haszn/Zlhat ak az RGB
t@rbe val visszatranszform/ZlAEshoDA Dy, D egy tthat k a fenti egyenletek R, G,
B megold&sAval oldhat k meg. P@IdAul:

R=Drq; vi + Dgl Vo + Db]_ v3
R=Dry, vi + Dgz Vo + Db2 v3 (13)
R=Drs vi + Dg3 Vo + Db3 v3
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Az emberi |AEtASs sokkal kevdsb@ dinamikus tartomZnnyal rendelkezik a sz n t@rbeli vAI-
tozAEsAhoz k@pest, mint a fdnyess@dghez, mAs sz val jobban @rz@kelj k a rdszletek f@nyes-
s@gBben bek vetkezfi vAEItozAsokat, mint a kis sz nvAEItozAsokat. “gy ahelyett, hogy az
RGB-t hasznZ&InAnk, hatdkonyabban tudunk k dolni a f@nysr{isdget egy csatorn£n Js

a sz ninform/Zci kat kddt mAsik csatorn/En. A kdt sz ncsatorn/t kisebb sAvsz@lessdggel
k doljuk, amelyre szZEmos m dszer |dtezik. Elsfisorban a pontossAg cs kkentds@dvel, a
tdrbeli felbont/st cs kkentve. Mivel a z Id dominZl a luminancia-csatorn/£Eban, @rdemes

a mAsik k@t sz ncsatorn/At a megvil&g tott vr sre @s k@kre kivonni. Az ilyen f@nysq-
risdget, vrs sz nt s kdk sz nrendszereket AltalAha@r BsChb-nek nevezz k. Az
al/Ebbiakban ezeket Altal/£ban cegy eml tik, hogy YCbCr, vagy egyszerfen YCC-k@dnt.

Az RGB-bfil YCC-re t rt@nfi konvert&ElAshoz a k vetkezfi mAtrix mveletet alkalmaz-

z/Ek (megfelelfi gamma-korrekci alkalmazAsa utZn). Figyelj k meg, hoQy &rtdkndI

jelentfis rdszt a piros tesz ki, @Lb-Bridkndl a kdk jelentfis. A Chromal @s a Chroma2

k z tti kiegyenscelyozatlan sk&lak | nbs@g &odak szerint a val sAgos jelenetek tipikus

eloszlEsAt k veti.
Y =0:299 R+0:587 G+0:114 B

Cr=0;701 R 0587 G 0114 B (1.4)
Cb= 0299 R 0,587 G+0;886 B

Mivel a szEm t gdpben vd@ges mennyis@dgf mem ria talElhat emiatt sz ks@ges a kdpeket
feldolgoz /s elfitt vagy utZn a hZ&EttdrtArol n t mr tett formAban t&Arolni. A tmr tett
kdptArolEs kdt alapvetfi m djA&t k | nb ztetik meg; a vesztesdges s a vesztesdgmen-
tes t mr tfi elj/ErAsokra. A vesztesgdgmentes t m r tds m dszert alkalmazva cs kken a
k@pfA|jl mQrete, @s az eredeti kdp a t mr tett tArolAEsb | visszaZll that . A vesztes@dges
tmr tfi elj/Er/sokkal, j val kisebb fAEjim@retek All that ak elfi, ugyanakkor mZ&r a kdp a

t m r tdst megelfizfi eredeti formA&jAba mAr nem All that vissza. TovADbbi tulajdonsAga
a vesztes@ges t mr tfi elj/ErAEsoknak, hogy a t mrtds fokAEnak nvekedds@vel a fAj|l-
mdret jelentfisen cs kken, azonban az eredeti kdp is jobban k I nb zik a t m r tettfil.

Ez@rt a sz/Em t gdpi kdpelemzds alkalmazAEsAnAl gyelni kell a kdp helyes t m r tds@nek
a m dj&ra, hogy az informZci vesztdst elker |j k. Figyelembe v@ve az emberi I£tAES pre-
ferenciEj/AEt a fAnysr{sdg informAci ihoz, az YCC sz nt@dr seg tsdg@vel kdp t m r tdsi
rendszert k@sz thet nk. Tekints nk egy RGB k@dpeNx szAEmee v zszintes kdpponttal Js

Ny szAEmcee f ggfileges kdpponttal. Ha minden pixelt egy byte-b | reprezent&Alunk, akkor

a kdpmdret byte-bahlx Ny 3. A k@dp YCC-tdrben val tArolA s eset@beN d@ny-
s/Evcsatorna egy byte-k@nt tZArol dik minden egyes k@dppontnZl, de a k@t sz ntartomAEnyt
csak az egyegl 4 m@rety blokkok tZ&rolj/Ek. A kapott kdp 1/3-a az eredeti kdpnek.
MAsk@ppen ahelyett, hogy pixelenk@nt Atlagosan 3 byte-ot (24 bitet) haszn&AInAnk, csak
9 bit / k@ppontot hasznAlunk. A szAEm t gdpi kdpelemz@s sor/En a haszn/Zlt kamera leg-
t bbsz r sz nes k@pet ad, de a sz nes kdpek feleslegesen sok informZci t tartalmaznak.
Elegendfi a fekete-feh@r telev zi zAEsban hasznZlt sz nek intenzit/EsAt megjelen tfi sz r-
ke k@pek hasznAlata. A sz nek intenzit/Es/AEnak megdrtds@dhez a HSI sz nrendszert kell
megismerni, 1.13 Abra. A HSI is h/&rom f ggetlen szAEmadattal rja le a sz neket. Ezek

a sz nfErnyalatH ue), tel tetts@dg Gaturation), @s az intenzit&d rftensity). A sz rke

kdpen az egyes k@dppontokhoz ennek a sz rke sz nsk/&ElAnak az elemeit rendelj k 0 255

k z tti egdsz Drtdkek k z tt, 8 bites k@p esetdn. [41] [42] [43] [44] [45] [46] [50] [47]
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1.13. Abra: A HSI sz nrendszer szemldltetdse. [49]

1.5.1. Sztereol giai alapfogalmak

A sztereol gia tudomAnya a geometriai sszef ggdseket vizsgZlja a hZA&romdimenzi s
szerkezet @s annak k@dtdimenzi s metszete kz tt. A hAromdimenzi s szerkezet tulaj-
dons/Agait k@t csoportra oszthatjuk, topol giai @s mdret jellemzfikre. A mdret jellemzfik
k z | a ter letar/Enyt, ker letet. Abban az esetben, ha az anyagokat fel@p tfi Js rdszecs-
kdk @s szemcs@k azonos m@retfek a t@dr k| nb zfi ir/Enyaiban, akkor izotr p sz vet-
szerkezet] elemekrfil besz@l nk. Ezzel szemben az anizotr pi&t mutat r@dszecske vagy
szemcse elt@rfi mdrety a tdr egyes ir/Enyaiban. llyenek pdldAul a t] formAjoe rdszecskdk,
amelyek a t@r egyik ir/&ny/ban nycejtottak, vagy a lemez alakoe szemcs@k, amelyek k@t-
ir/Enyce anizotr piZAt mutatnak. Akkor irZEny tott vagy orient/&Elt sz vetszerkezet, ha az
anizotr p szemcs@k szimmetriatengelyei a tdrben nem vQletlenszerfen foglalnak helyet,
hanem egy adott tengely ment@n elrendezfidnek. A nem v@letlenszer{ elrendezfidds mA-
sik m dja a helyi rendezetts@g vagy rdszecskecsoportosulEs, de ebben az esetben nincs
orient/Eci s tengely. Az eutektikus szerkezetek gyakran orient/ltak vagy csoportosultak,
a fAzisok morfol giZEjAt | Os a kristElyosodAEs k r Im@nyeitfil f ggfien.

A sz/Em t g@pi kdpelemzPsben a metrika kdrddse fontos. Ha adott kdt pont egy s kban
@s meg akarjuk hat/Erozni a kzttk I@vfi legr videbb tAvolsAgot, akkor a folytonos
vil&Egban az euklideszi megold4s nyilvAEnval . Az euklideszi t/vols/Ag egydrtelmf.

\lﬂ xXn
dpg= daid=" (G p) (15)

i=1

Azonban a szEm t g@pi kdpelemzdsben egy diszkr@t vilAEgban dolgozunk, amelynek alap-
egys@dge a pixel. “gy itt lehet @rtelmezni az cen. city block tAvolsAg , vagy Manhattan
t/Evols/Eg fogalmAt. A 1.6 sszef ggds city block tAEvolsAgot rja le.

X] - -
di(p;g=kp €& = jp qj (1.6)

i=1
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A city block tAEvols/Ag egyik tulajdonsAga az, hogy nem egy@rtelmy, azonban ha mindig
a cQl feld tesz nk egy-egy 13pdst, akkor a k | nb zfi utak hossza egyforma. TovAEbbA
ennek haszn/lat/val nem fordulhat elfi, hogy k@t kdppont k z tti tAvolsAg nem egdsz
rtdkqre ad dik. [21] [22] [23] [24] [25]

1.5.2. A klasszikus sz/Em t gdpi k@dpelemzWds s alakjellemzBs
A klasszikus sz/Em t g@pi kdpelemzds folyamata:

1. A k@pek r gz tdse.

2. A k@pek feldolgozAsa, I@nyeges informAci k kiemeldse.

3. A k@pelemzds sorn, a kdpeken |AEthat vizsgZIni k vEnt jellegzetess@geket vagy
objektumok megk | nb ztetdse, hAttdrtfil val elvAElasztAsa.

4. A bin/ris k@pek Atalak tAEsa.

5. M@rds vdgrehajt/sa.

6. M@rdsi eredm@nyek elfiZEll tAsa.
7. Eredm@nyek Ortidkeldse.

A bin/ris kdpen k@tfdle m@rdst hajthatunk vdgre: |4t tOr Atlagadatainak m@rdse, az ob-
jektumok egyedi jellemzfiinek m@r@dse. A m@rds sor/&n, a kdpen egy mdrfikeretet hozunk
IDtre, mindent m@r nk, ami a m@rfikereten bel | van. A kdpelemz@s sorAn minden ada-
tot (a kalibrZ&Eci elfitt) kdppontokban adunk meg. A kdppont mind a lineZris mdretnek,
mind a ter letnek az alapegysdge.

Objektumok m@rds@hez az objektumot azonos tani kell, ez a ¢ mk@z@s. Az objektu-
mok jellemzfiinek m@r@dsekor azokat az objektumokat vessz k gyelembe, amelyeknek
egy megk I nb ztetett pontja (FCP, feature count point) a m@rfikereten bel Ire esik.
Az FCP kijel Idse nem egydrtelmy], vAElaszt/AEs kdrddse. llyen pont lehet pl.:

A legals leginkZEDbb jobbra I@vfi pont.
Scelypont: Az objektum Altal reprezent/Elt s kidom scelypontja.

Geometriai k z@ppont: Az objektum k r@ rajzolt legkisebb ter lety tdglalap geo-
metriai k z&ppontja.

Ha az objektum FCP-je a m@rfikereten bel | van, de maga az objektum nincs benne

teljesen ettfil f ggetlen | a teljes objektumot gyelembe vessz k. Egy alakjellemzfi nem

el@g az alak le rAEs/ra, mert ha pl. a krszer{s@dg drtdke elt@r 1-tfil csak azt tudjuk, hogy

nem kr, hogy t bbet tudjunk mAs szAEmok is kellenek. Elfire megadott alakok szerint

d ntfi f/Eval hat/Erozhat meg az objektum alakoszt/&lya. Az objektumok k rszer{s@dge:
PZA rtdke 1 eset@n az objektum kr. A tovZAEDbbi vizsgZ&lhat jellemzfik a topol giai jel-

lemzfik. Az objektumok k z tti tZEvolsAgot t bbfdle m don de ni&Llhatjuk. Lehets@dges

pdldAul a legk zelebbi kontcerpontok tAvolsAga, vagy pl.: tetszfileges FCP-k tAvols/A-

ga. Metallogr/& Aban, ffileg a minfis tdsben ezt szeretj k, mert kdt azonos fAzis k z tti

anyagvastags/got adja meg, ami a mZsik fAEzis. Amennyiben a tetszfileges FCP-unk a
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scelypont akkor a konkZv objektumok felvetnek egy probldmAt, m@gpedig azt, hogy a
scelypontjuk nem minden esetben esik a s kidomon bel Ire. Az objektumok csoporto-
sulEsAnak kimutat/EsAra, s a csoportosul/Es jellemz@s@re t bbfdle m dszer adott.
Az elrendezfid@s vagy az elrendezfidds m@rtdk@nek a jellemz@sdre t bbfdle m dszer 13-
tezik. Ezek kivElaszt/Esa ugyancegy nem egydrtelmy, mint pl. a FCP kiv/Elaszt/Esa. A
ndgyzetes cell£k srsdgf ggvdnye olyan m dszer, amely k@dpes kimutatni az objektu-
mok csoportosulEsAnak t@ny@dt. Ennek alkalmazAsakor a sz vetk@dpet felosztjuk n@dgy-
zetes cellE£kra @s megszAEmoljuk az objektumokat minden egyes cell/ban. Rendezett
objektum-eloszl/&Es eset@n nagyj/Ab | egyforma az objektumok szAEma minden egyes cel-
I/£ban. M g ha csoportosul/&s van, akkor vannak olyan cell&£k, amelyekben nulla az ob-
jektumok szAEma, vannak olyanok, amelyekben kevdds @s vannak olyanok, amelyekben
nagyszZAmaee objektum tal/&lhat . A m dszer legnagyobb probl@m/Aja a megfelelfi m@ret]
cella meghat& roz/Asa. Nem vdletlenszer eloszl/&Es esetdn az eredm@ny jelentfisen fgg a
cell£k m@ret@tfil. Ha tcel kicsi a cella m@rete, akkor objektum mentes ter leteket de-
tektZl, hamis csoportosulAEsokat feltdtelezve, ha toel nagy, akkor minden cell£ban talZl
objektumokat @s nem kimutathat a csoportosul/Es. Sokan foglalkoztak az optim/Zlis
m@ret meghat/roz/AEs/Aval, amely kr Ibel | az objektumok Atlagos m@retdnek a kdtsze-
rese.

A pZrkorrel&ci s f ggvdny vagy mAsk@ppen a radiZlis eloszl£sf ggvdny I@trehoz£sa-
kor r sugarce k rlapokat helyez nk minden egyes r@dszecske k z@ppontj/Eba, @s megsz/A-
moljuk a k rlap belsej@be esfi objektumokat. A f ggvdny de n ci ja:

Nra
Na

A radi/lis eloszlAEsf ggv@dny alakj/At az objektum-csoportosul&Es jelentfisen befolyZsolja.
Amikor az objektumok eloszlAEsa v@letlenszer, akkor a f ggv@dny Ort@ke 1. R@szecske-
csoportosulEsok elfifordulE£sakor jellegzetes cscecs jelenik meg, hiszen az objektumok
elfifordul£s/nak val sz nsdge az Atlaghoz kdpest megnfi.

A kovariancia a matematikai statisztik/Eban haszn/lt fogalom, amely k@t val sz -
nYs@gi vAEItoz(X;Y ) kztti sszefggdst r le. A vAEItoz k kz tti kapcsolat abban
nyilvAEnul meg, hogy az egyik vAEItoz nvekeddse vagy cs kkendse egy tt jAEr a mA-
sik vAEItoz hasonl @rtelmy m dosulZAEsAval. A kovariancia pozitv, ha a val sz nfs@gi
v/ZEItoz k egy tt mozognak negat v, ha ellentdtesen. A kovariancia a k vetkezfik@ppen
de ni&£lhat :

H(r) =

(1.7)

KOV (X;Y)= Ef[X EMX)][Y E(Y)]g (1.8)
A z/rt halmazok eloszl/EsAnak jellemz@sdre szintdn hasznAlhat a kovariancia. Ha a
sz vetszerkezetrfil k@sz It mikroszk pi kdpet binAris halmaznak tekintj k, cegy k nnyen
@rtelmezhetfi a kovariancia. Legyen a sz vetk@p binZEris halm&&aHa a kdppont a
h/Ettdrhez tartozik az Jrt@dkeha objektumhoz akkor az Jrt@dke Toljuk el a B halmazt
i transzlZEci s vektorral. Az eredeti halmagB) @s az eltolt halma£B + 1) metszet@nek

seg ts@g@vel a kovarianciZEK@V (B + h) jutunk:
KOV (B;n)= E Mes (B)\ (B + h) (1.9)

A kovariancia azt jelzi, hogy ah vektor ir&EnyZEban van-e valamilyen periodicit&Esa, vagy
anizotr pi£ja a bin/ris halmaznak. A kovariancia hatdkony eszk z a k| nb zfi egy-
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mAsba rdtegzett sz vetszerkezeti elemek k z tti kapcsolat kifejtds@re. A fggvdny a
k vetkezfi esetekre haszn/lhat :

Pontok vagy rdszecsk@k csoportosulEsAnak jellemz@sdre.

Olyan sz vetszerkezet le r/Es/ra, amelyben kI nb zfi m@reteloszl£sce rdszecskdk
egy ttesen vannak jelen.

Periodikuss/Ag vagy pszeudo-periodikussAg kimutat/EsAra.

Anizotr pia jellemz@s@re. De csak akkor, ha az (anizotr p) objektumok orient/Zl-
tak, @s a sz vetszerkezetben textoera gyelhetfi meg. Nem alkalmas a kovariancia
az individuZlis rdszecsk@k vagy szemcsdk anizotr pi£jAEnak jellemz@sDre.

A hat sug/Zr szerinti vAEzszerkezet (SKIZ) arr | ad tAEjdkoztat/Ast, hogy nyolc szom-
sz@d kapcsolatot feltdtelezve melyik kdppontok vannak az adott objektumhoz legk ze-
lebb, azaz mely kdppontok vannak az adott objektum hat sugar/Aban. A transzform/Zci
sor/En a szegment/lt objektumokat c mk@zz k, majd addig dilat&Eljuk a binZris kdppel
egy tt az objektum k@pet, am g minden egyes k@ppontr | el nem dfilt, hogy melyik
objektumhoz tartozik. Ez a m{velet egy determinisztikus sejtautomata. Ha megkeres-
sk az gy kapott objektum k@pen az objektumok hat&rAt (ahol a vizsgZlt kdppont
k rnyezet@ben elt@rfi c mkdjy kdppont talAlhat ), akkor kirajzol dik eldnk a hat sugZr
szerinti vAEzszerkezet. Ez a szerkezet azonban m@dg nem alkalmas m@rdsre, mert a kdp-
kerethez k zeli objektumok ter lete eltorzult, hiszen a k@pkereten tcel nem ismerj k
a szomsz@dos objektumokat. Ez@rt kisz{rj k az objektumk@pbfil azokat a ter leteket,
amelyek a k@pkerethez @rnek. Ha ez nagy informAci vesztesdget jelent (kevdds objek-
tum van a k@pen), akkor a ¢ mk@dzdst kell cegy elvdgezn nk, hogy nem szfrj k ki az
objektum k@pbfil azokat az objektumokat, amelyek a kdpkerethez @rnek. “gy elvdgezve
a SKIZ transzform/cit, ezeknek a k@dpkerethez @rfi objektumoknak a hat ter lete-
it szqrj k majd ki, gy minden objektum hat sug/Zr szerinti ter lete benne marad az
objektum k@pben. A mozaik mivelet Idnyege, hogy a vizsgZIni k vAEnt sz vetszerkezeti
objektumok scelypontjai k r@ olyan s kbeli soksz geket rajzolunk, amelyekhez tartoz
pontok mindegyike k zelebb van ehhez a ponthoz, mint bArmelyik mAs sz vetszerke-
zeti objektum scelypontj/Ehoz. Az gy Idtrehozott soksz gek (cell k) egyrdszt igen j |
jellemzik az objektumok eloszlEsAt, mAsrdszt az anyagok sz vetszerkezet@dnek matema-
tikai alapokon t rt@nfi szimul£lAs/Ara is alkalmasak. Az anyagtudomAnyi gyakorlatban
sz@lesk rflen haszn/latosvaronoi mozaik. Ez a s k olyan feloszlAEs/At jelenti, amikor
a kiindul p; pontokat v@letlen Poisson-folyamatnak megfelelfien vAElasztjuk ki. Ezut/En
minden egyesp, ponthoz hozzZrendel nk eg; tartomAnyt (mozaikot), amelynek
minden egyes pontjam;) az illetfi p; ponthoz van a legk zelebb:

M; = fm; 1 d(m;;p) <d(mi;peig (1.10)

Az gy I@trejtt konvex soksz gek a s kot h@zagmentesen @s nem periodikusan t Itik
ki. Az ilyen mozaikok az anyagi szerkezetek szimul&lAEsa mellett a rdszecske-eloszlAEs
jellemez@s@re is kdpesek. [21] [22] [23] [24] [25]



2. fejezet

A sejtautomata

A sejtautomata egy idfiben @s t@rben diszkrdt modellezdsi m dszer, amit az 1940-es
@vekben fejlesztett ki Neumann JAnos @s Stanis“aw Ulam. A sejtautomata egy sza-
bAlyos sejtrAEcsb | All, minden egyes sejt minden szempontb | azonos, @s vdges szAEmoe
Allapotuk lehet. A rAEcs vddges szEmee dimenzi joe lehet. Minden egyes sejtnek megha-
t/Erozott szAEmMee szomsz@dja van, @s e szomsz@dsAgon kereszt| kapcsolatban vannak
egym/Zssal. A sejtautomata modellezds mAsik fontos jellemzfije a diszkr@t idfildpdsek.
A modell rendelkezik egy kezdeti ZAllapottal, ez azt jelenti, hogy= O idfipillanatban

minden egyes sejtnek meg van hat/rozva az Allapota. Az automata fut/sa sorZn minden
idfildpdsben minden sejt AllapotAt ismerni kell. Az automata nem ker Ihet olyan hely-
zetbe, hogy a fut/Esa sor/En nem tudja meghatArozni bArmelyik sejtidnek az Allapot/Et.
Ez az Allapot = t + 1 idfil@pBsben az Atmeneti feltdteleknek megfelelfien megvAltozik.
Ezek az Atmeneti felt@telek rendszerint matematikai f ggv@dnyek. Az Atmeneti feltdtel
tartalmazza a szomsz@dokra vonatkoz inform/ci kat is. Az Atmeneti feltdtelek a szi-
mul/ZEci fut/Esa sor/n nem vAItoznak, minden sejtre azonosak, Js a teljes rAcsra drvdnyes.
Kiv@dtelek |dteznek, ilyenek a sztochasztikus sejtautomata @s az aszinkron sejtautomata.

A sejtautomat/Zt mint modellez@dsi m dszert szAEmos tudomAnyter let haszn/lja gy pl.:
sz/&Em tAstudomAny, zika, mikroszerkezet modellez@s, kriptogr/ a, AramlAstan, biol -
gia stb. A sejtautomata kdtdimenzi s megval s tAs/Anak egy lehets@ges m dja egy ndgy-
zetr/Ecs, amely v@gtelen kiterjed@dsf. A vdgtelen kiterjeddst a hat/rfelt@telek megfelelfi
de n ci ja biztos tja.

A mikroszerkezetrfil mikroszk ppal @s digit&Elis kamer/val k@dsz It sz vetk@pek rend-
szerint kdtdimenzi sak, ez@rt a tovADbbiakban csak a 2D sejtautomat/r | ejtek sz t.

Az anyagtudom/ZEnyban @s a szAEm t gdpi kdpelemz@sben cdlszer] a n@gyzetrAcsot VA-
lasztani tbb okb |I: a monitorokon a megjelenfi k@p pixelekbfil Z£Il gy egy pixel
megfeleltethetfi a sejtautomata univerzumban egy cell/Enak amelyek ndgyzetek, gy
vizulisan megjelen teni a sejtautomata m{k dds@dt k nny|; a kdpeket a mem ri/Eban

t mb formAj/&ban tArolj/Ek a programok, a ndgyzetrAccsal egyszerq dolgozni. A vdgtelen
kiterjeddst v@ges m@ret| rAcson megadni t bbf@le m don lehet. Egyik megoldZs, hogy

a hat/ron I9Vii sejtek Ort@ke konstans. Egy mAsik megoldZs, hogy a hat/Aron I@Vii sejtek-
nek mAshogy adjuk meg a szomsz@dsAgot, m g egy harmadik megoldZs, hogy a hatAron
DV sejteknek mAs Atmeneti feltdteleket adunk. A k vetkezfi IGpds az Atmeneti feltdte-
lek megadZsa, majd a kezdfi&Ellapot megadZAsa. Minden n@dgyzet a rAcsban egy sejt. A
sejt szomsz@dsAg megadAsAra tbb md is |dtezik. llyeMgdre szomsz@dsARgy

Neumann szomsz@dsAEyek |/Ethat ak a 2.1 AbrAn. [33] [29]

20
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(@) (b)

Moore Neumann

2.1. Abra: A (&)loore fdle @s (bNeumann fdleszomsz@dsAgok. [29]

2.1. A sejtautomat/k osztAlyozAsa

A sejtautomat/AEkat mfk dds k szerint t bb csoportba lehet osztani. Ha a sejtek ZAllapo-

t/Enak vizsg/lata szisztematikusan t rt@nik, pl. sorr| sorra, akkor szinkron mfk dgs
automat/r | besz@l nk. Ha a sejtek kivAElasztAEsa vdletlenszerfen trtdnik gy elfifor-
dulhat, hogy egy egy sejt kimarad, m g egyes sejtek t bbsz r sorra ker Inek - akkor

aszinkron automat/r | besz@I nk. Az aszinkron szab/Zlyokat cejraoszthatjuk, ilyen a re-
verzibilis automata. MAsik az irreverzibilis, amely esetben az automata egy sejtre csak
egyszer alkalmazza az AllapotvAEItozAsi szab/lyokat. Az aszinkron automat/&k k z tt is
kattdIdt lehet megk | nb ztetni. Egyik esetdben az automat/Eban elfire r gz tve van

egy vOQletlenszery szekvencia, @s mindig ezt j&Erja be az automata az ZllapotvAEIltoz /-

si szab/lyokkal. A m/Esik esetben minden I3pdsben vdletlen folyamat d nt arr |, hogy
melyik sejtet vizsgZlja meg. Az AllapotvAEItAESsi szabAlyok szerint is lehet csoportos tani

az automat/kat. Egy specilis sejtautomata a tot/lis sejtautomata. Ezen sejtautoma-

t/Ek esetdben a sejtek Allapot/Et egdsz szAEmMok adj&Ek. Az cej Allapotot jelentfi cej szAEMC
a sejt Allapot/t reprezent/El r@gi szAEmokb | @s a sejt szomsz@djainak Allapot/t rep-
rezent/El szAEmokb | aritmetikai m{veletek cetj/En hat/ErozzAEk meg. A determinisztikus
szab/lyrendszery automat/&Ek eset@ben mAr logikai mfveletek is szerepet j/Etszanak az
cej Allapot meghatArozAsakor. Az AllapotvAIltozAsi szabAlyok Altal meghat/Erozott Alle
potv/ZEItAs minden esetben bek vetkezik. Stephen WolfraiNew Kind of Sciencec mf

k nyv@ben a kdtZllapotce determinisztikus sejtautomat/Ekat n@gy ffi csoportra osztja.

1. Majdnem az sszes kezdfi minta gyorsan stabill£ vZ&lik, az sszes v@letlenszerq
kezdfi minta elt{nik.

2. Majdnem az sszes kezdfi minta gyorsan stabill &£ vagy oszcill&l mint/EvA vAEItozik.
A vQletlenszery alakzatok kz | eltfnik n@hAny, ds ndhAny megmarad. LokA&lis
vAEItoz/Esok a kezdfi mintAEban lok&lisak maradnak.

3. Majdnem az sszes kezdfi minta pszeudo-v@letlenszery mint/AEkba vagy kAEoszba
megy At. Minden stabil alakzatot eltfintet az azt k r Ivevfi zaj. Lok/Zlis vAEItozAEsok
a kezdfi mintAEban a vdgtelens@gig terjednek.

4. Majdnem az sszes kezdfi minta Atmegy olyan komplex alakzatokba, amelyek
@rdekesen viselkednek, @s ezek az alakzatok hosszce ciklusok utZEn is Qletben ma-
radnak. A 2. oszt/&Elyce stabil vagy oszcillZ£l alakzatok I@trej hetnek, de hogy sta-
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bill £ v/&Eljanak, ahhoz sok idfildp@s kell, m@g akkor is, ha a kiindul minta relat v
egyszery volt. A lokAlis vAEItozAEsok a mintAzatban elterjedhetnek a vdgtelensdgig.

Ezzel szemben a sztochasztikus szab/Zlyrendszery automat/k eset@ben az AllapotvAItAESi
szab/lyok Altal elfi rt AllapotvAItAEs nem mindig val sul meg, hanem ennek bek vetkez@se
egy val sz nYs@gi folyamat eredm@nye. [32]

2.2. Egyszery k@tdimenzi s sejtautomat/k

Stephen Wolfram az elemi egydimenzi s sejtautomat/kat vizsg/lva, csoportos totta
fiket a lehets@ges sejtautomata szab/Elyrendszer alapj&n, azonban a k@dtdimenzi s eset-
ben ez mA&r nem egyszery feladat. Ezek az automat/Ak komplex viselked@sre is alkalma-
sak, gy akZ&r az anyagtudom/Znyi alkalmaz/Zsokban is szerepet kaphatnak. A komplex
viselked@s kdtdimenzi s automatAb | bemutatok p/Arat.

2.2.1. A Game of Life automata

Az 1970-es @vekben John Horton Conway a Neumann JAnos Zltal kidolgozott m dszert
igyekezett a lehetfi legegyszerflbbre m dos tani. Az Altala megalkotdihe Game of

Life nevy k@dt&llapotcee kdtdimenzi s sejtautomata, hamar ismerts@gre @s ndpszer{sdgre
talZElt. A sejtekhez k@t Allapot van rendelve, @Ifi vagy halott. N@gy egyszer szab/Zlyt
alkalmazott a sejt nyolc szomsz@dj/ra. Ezek a k vetkezfik:

ha egy dIfi sejtnek kettfind| kevesebb @Ifi szomsz@dja van, akkor a sejt meghal
ha h/Aromn/Zl t bb @Ifi szomsz@dja van, akkor a sejt meghal

ha egy halott sejtnek pontosan hZ&rom szomsz@dija van, akkor a sejt Dletre kel
mAsk | nben, az sszes t bbi sejt az eredeti AllapotAt medfirzi

Az Dletj/Etdk mik ddse sor&n k | nb zfi mint/&Kk j ttek Idtre. Ezek a mint&k olyan elne-
vez@seket kaptak, mint pdldAul oszcill£tor, frhaj , Agyce, vagy csenddlet. Conway
cegy gondolta, hogy a mint&Ek n veked@se vddges, azaz vddges az dlfi sejtek szAEma. KAsfibb
azonban bizony t&st nyert, hogy |dtrehozhat olyan @lfi alakzat, amely ism@tlfidfien ki-
bocsAt magAb | egy mozg mintAt. Ez nyomot hagy maga ut/En @s a Gospelgun nevet
adtZ&Ek neki.

2.2.2. A Game of Life automata alkalmaz/ZEsa
a sz/Emt gdpi kdpelemzdsben

Az Qletj/EtDk sejtautomat/At hAErom kI nb zfi morfol giZ£joe k@dpen futtattam le. A hA-
rom k@p Al Al 3Ni rudas eutektikum a rudak szegment/IvAl Cu lemezes eutektikum

minden mAsodik lemez szegment/AIvall@s eutektikum ahol pedig az eutektikumot
szegment/ltam. Az eredm@nyeken |A£that , hogy az dletj/EtDkra jellemzfi stabil alakzatok
megjelentek. A program futAEsa sorZn k I nb zfi szAEmee idfildpds utAn csak stabil s osz-
cillEl alakzatok maradtak. A vidg@re kialakul stabil ZAllapotokon I&that, hogy mind a
hZ&rom anyagnak jellegzetes alakzat eloszl/Ast produkZlt. Erre a felhasznZ&IAsi m dra az
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stabil alakzatok

n/a n/a n/a

oszcillalo alakzatok

2.2. /Ebra: A Game of Life automata alakzatai [29]

Dletj/EtDkszery automat/Ek k z | csak ez az egy haszn/lhat erre az elemz@sre, mert a

t bbi vagy kaotikus k@dped ad, vagy n vekvfi popul4ci kat. Ebben az esetben a megma-

rad populZci k elemz@s@bfil lehetsdges eld nteni, hogy mi volt a kdpen. Azonban ez

a m dszer visszavezet a klasszikus k@dpelemzdsi probldmAkra, gy ennek a hasznAlatAt
elvetem.

2.2.3. A HPP szab/Zly

Ahhoz, hogy a k@pelemz@sben Altalam haszn/lt HPP sejtautomata myk ddse Qrthetfibb
legyen, tegy nk egy kis kitekint@dst a di cezi dinamikai anyagtudom/Znyi sejtautoma-

t/Ekra. Ezt a t pusce sejtautomat/Et ffileg di cezi @s AramlAsok szimulAci jAEra haszn/Al-
j/EK. Az atomok mozg/As/At a f@dmes rAcsban di cezi nak nevezz k. A di cezi bArmely
alapmechanizmus/Zt tekintve |/AEthat , hogy az atomok nem mozdulhatnak el bZArmely
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(@) (c)
Al'Cu 0. Iépés AlSi 0. lépés Al Al 3Ni 0. lépés

84800 20.0kV x10.0k SE(M) 3/14/2014 5.00um

(d) (€) (f)
Al'Cu 1000. Iépés AlI'Si 1000. Iépés Al Al 5Ni 1000. 1épés

2.3. AEbra: A sz vetszerkezetek, amelyeken az Qletj/Etdk automat/AEt futtattam.

ir/Enyban, hanem a krist&Elyr/Acs Altal megszabott ir/Enyokban t rtdnhet az atomi elmoz-
dul&Es. Sz nelem r/&Ecs/Aban az ndi cezi esetdben vdletlenszerfen vQletlenszery ir/£Eny-
ban mozognak az atomok. Hasonl a di cezi jelens@dge szil&rd oldatok esetdben azzal a
kiv@tellel, hogy az tv zfi atomok mozg/As/At vizsgZljuk. A di cezi vizsgAlatAnak alapja,
hogy az objektumok mozgAsAt tudjuk vizsgZlIni az univerzumban. A sejtek r gz tettek,

gy nem mozoghatnak az univerzumban, a mozg/As csak az Allapotok vAEItozAESAEn ke-
reszt | val sulhat meg. Az adott poz ci ban @ppen van, vagy nincs objektum, adja az
Allapotok diszkr@t voltAt. Mivel a di cezi eset@n adott a rAcsparam@ter, mint a mozgAs
alapegysdge, a vizsg/Alt t@rrdsz felosztAEsAnak is megadott a diszkrdt felosztAEsa. Olyan
szab/lyrendszert kell talElnunk, ahol a sejtek a szomsz@daiknak k Ics n sen Atadj&Ek az
Allapotukat. Erre a probldmAra klasszikus megold/&sok a Lattice gas dinamikAEk. LAt-
hat a nev kbfil is, hogy ezek a dinamik&k legink/Ebb g/&z @s folyaddk halmazAllapotce
rendszerek szimulZci j&ra alkalmasak, de szil&rd fAzisce di cezi s megoldAsok is talZ&l-
hat k. Alapj/t tekintve a m dszerek cegy @p Inek fel, hogy 1 sejt/ldpds sebess@ggel
mozognak az azonos t megf anyagrdszek egy megadott ir/Enyban cegy, hogy a sejtek
vAEItoztatj/Ek az Allapotukat, amit transzl/Aci s szab/Zlynak nevez nk. Ha a transzl/ci s
szab/lynak megfelelfien az anyagrdszek ugyanarra a poz ci ra ker Inek, akkattce
gasdinamik/Enak megfelelfien tk zAs k vetkezik be. A mozg anyagr@dszek tk zds@nek
kezelds@ben mutatkozik meg az eltdrds az egyes modellek k z tt. Az elsfi ilyen modell

a HPP modell, amely nev@t fejlesztfiirfil Harry, Pomeau @s de Pazzis kapta. Az auto-
mata k@tdimenzi s n@gyzetes rAEcson mik dik, @s ndgy kit ntetett sebess@gvektor irEny
de ni&lt, ak&Er csak Beumann fdleszomsz@dsAgot tekinten@nk. Ebbfil k vetkezfien a
rdszecskdk @szak (N), nyugat (W), ddI (S) Ds kelet (E) irAEnyban mozdulhatnak el. A
rdszecsk@dk mozgAEsi ir/Enya csak az tk zdsek sor/En vAItozik meg, amit tk zAsi szabZly-
nak nevez nk. A HPP sejtautomata a szAEm t g@pi kdpelemz@sben hasonl an mik dik,
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2.4. AEbra: A HPP transzl/ci s szab/Zly. [33]

X

Z >

t t+l

2.5. AEbra: A HPP tk z@si szab/ly. [33]

mint a di cezi dinamika vizsg/Zlat/Eban. A di cezi dinamikai vizsgZlatokban az univer-
zum kdt/llapotee. Az eutektikumok sz vetk@pein futtatva a sejtautomat/Et a k vetkezfi
felt@telek, Ps szabAlyok adottak:

HPP transzl/ci s szab/Ely.
HPP tk zAsi szab/Ely.
A detektZlt objektumok nem r@szei az univerzumnak.

Az univerzum nem periodikus (olyan, mintha detektZElt objektum lenne a sz@lsfi
pixelsor).

Amiatt, hogy a detekt/Zlt objektumok @s a kdp sz@lsfi pixelsora nem rdsze az univer-
zumnak az tk z@si szabZly ugyancegy drvdnyes a mozg rdszecsk@kre, mintha egymAssal
tk zn@nek.

2.2.4. A HPP szab/ly alkalmaz/sa

A HPP szab/Zly alkalmaz/EsAval elemeZk@u , Al Al 3Ni, @sAl Si eutektikumokat.
Minden esetben a mozg objektumok a kdpek bal szdle felfil haladtak jobbra. A moz-
g objektumok kiindul&s helye a k@dp elsfi t z oszlopa. A sejtautomat/t a szerkezetek
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2.6. Abra: A mozg objektumok eloszl/Asa a 3500. IFpdsben. [102]

felismer@s@re haszn/ltam. A mozg objektumok szAEma minden sejtautomata |[Gpdsben,
a k@p minden oszlopZban regisztr/Elva lett, ez |A£that a(z) 2.6 Abr/&n. A rudas szer-
kezetf eutektikumok kivdtel@vel mindegyik k@pbfil azl Al 3Ni k@pekbfil kdsz It a
mAsodik m@rdsi sorozathoz egy 150% @s egy 200% relat v nagy tAEsce sorozat is egy
1024 768 pixel nagysAgee k@pet vAEgtam ki, gy biztos tottam azt, hogy a nagy t&Es ne
vAltozzon. Mindegyik k@dpen k@t jellemzfit m@drtem. Az egyik mdrt adat sejtautomata
idfildpdsenkdnt a mozg objektumok szAEma a kdp minden egyes oszlopZAban. A mAsik
mdrt adat a kdp utols oszlopAban soronk@nt a mozg objektumok szZEmAEnak sszege
a 3500. idfildpdsben, ez IAEthat a(z) 2.7 A£brAEn. Minden m@rds a 3500. sejtautomata
IPpDsig futott. A mozg objektumok a k@p bal sz@I@rfil indultak, @s a szAMNuk’ 68

db. A szerkezeteknek megfelelfien a mozg objektumok sz/Ema jellegzetes cs kken@st
mutat a k@dp jobb sz@le feld. Ez a vizsgZlt szerkezetekre egyedileg jellemzfi. Azonban
ennek a m@rdsi m dszernek a h&tr/Enya az, hogy a sejtautomata fut/Esa hosszce idfit
vesz ig@nybe 3500 idfil@pdstel Core i7-4712 MQ processzoron kb. 3 ra/k@dp

gy jelenlegi formAjAban nem alkalmas a klasszikus k@dpelemzfi m dszerek kivAEItAESsAra.
Azonban alkalmas lehet, ha saj/t sejtautomata hardveren futna. [102]

2.3. Sejtautomat/Ek a klasszikus szAEm t gdpi kdpelem-
z@sben

A k@pelemz@sben alkalmazott konvolceci s miveletek tot/Elis sejtautomat/Ek. A digitZlis
sz rke/rnyalatos k@p felfoghat , mint egy ndgyzetes geometri/Ejoe sejtekbfil Z£ll univer-
zum. A sejtek a kdppontok. A kdp mQret@vel megegyezik az univerzum mdrete. A sejtek
/llapotai 8 bites k@p eset@dn a 0 255 tartomAnyoe egdsz szAEmMokK k z | lehetnek. A kezdeti
kon gur/Eci maga az eredeti kdp. A konvolceci s transzformAci myk ddse sorn rendre
v@dgighalad a kdppontokon, @s minden kdpponthoz hozz/Arendgl fypagysAgoe kdp-
pont m/ZEtrix scelyozott szAEmtani Atlag/At. A scelyokat ugyaBesakelemy cen. kernel
mAEtrix tartalmazza. A kernel m/Ztrix elemei a k@p teljes terjedeim@n Alland ak marad-
nak. A kernel geometriZ j&oore szomsz@dsAgad meg. A kdppont szomsz@dsAgAnak
m/Atrix/Ehoz @s a kernel mAtrixhoz, a kdpek anal giEjArar gz ts nk egy lokZlis koordinA-
ta rendszert. “gy a konvolceci s transzformZci egy kdppontra a k vetkezfi sszef ggdssel
adhat meg:
1 x3
0= 3 K@991399 (2.1)
f 0= 1

=1 i0=
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2.7. /Ebra: A k@p utols oszlopAEban megjelent mozg objektumok szEmAEnak sszege.
[102]

ahol: O az eredm@ny intenzit/Es Ort®@la vizsgZlt kdppont szomsz@djainak eredeti
intenzit/Es OrtdkK, a konvolceci s kernel. Mivel a konvolceci s kernel a k@p teljes terje-
delm@ben Alland , gy a konvolceci s transzformAci a kernel megad/AsAval egydrtelmfen
le rhat . A konvolceci s transzform/Zci kat leggyakrabban @lek keres@dsdre, a kdp Jles td-
s@re Js zajszrdsre alkalmazzuk. A zajszrds esetdben a kernel minden eleme 1 @rt@kT. A
sz rke k@p morfol giai transzform/Aci k determinisztikus sejtautomat/k. Az automata
feldp tdse a k@pbfil ugyancegy t rtdnik, mint az elfizfi esetben. Enndl a transzformAci-
n/l is aMoore szomsz@dsAaghaszn/latos. Az Allapotok szint@dn 0 255 tartomAnyba
esnek. Ha a k@ppontot reprezent/l sejt esetdben az Allapot/t helyettes tj k a szomsz@d
kdppontok sz rke AErnyalat/Enak maximum/Zval, akkor a sz rke kdpek er zi s mveletdt
kapjuk. Hasonl an a sz rke k&dp morfol giai transzform/Aci khoz, a binAris morfol giai
transzform/Zci k is determinisztikus sejtautomat/Ek. Azonban ebben az esetben az au-
tomata csak k@t/llapotce. A transzform/Zci egyszeri vdgrehajt/Esa minden esetben egy
sejtautomata |I@pdsnek felel meg. Napjainkban a sztochasztikus sejtautomat/At a szAEm -
t gdpi k@pelemz@sben m@g nem hasznAljAKk. [33] [29] [30] [31] [32] [34] [35] [36] [37] [38]
[39] [40]

2.4. COlkitzQds

Amint az olvashat ebben a fejezetben, sok k@pelemzfi eljErAEsban megtal£lhat a sejta-
utomata. Ezek a m dszerek bevZltak, tulajdons/gaik j | ismertek, azonban sokfdle sejt-
automat/Ekat haszn/Zlnak jelenleg. Egy olyan univerz/lis sejtautomata, amely kiv&EItan/E
a jelenleg haszn/latban I@vfiket, jelentfisen cs kkenten@ az informatikai szakk@pzetts@g
ig@nydt a szAEm t gdpi kdpelemzds ter letdn. A k@pet reprezent&El informAci halmaz jel-
leg@ben olyan, mint egy szab/lyos sejtautomata univerzum, @s a sejtautomat/ra Dp [fi
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megoldAsok bevAEltak a kdpelemz@sben, ez@rt cdlszerfbbnek tfnik olyan m dszer kidol-
goz/Esa, amely ezen alapul, mint egy teliesen mAsfajta elj&£r/As fejlesztdse. Ugyan a sejtau-
tomata algoritmusok Neumman architektoer/En nem nat vak, |@tezik olyan architektcera,
amelyen hat@konyan @s gyorsan tud futni, ez@rt is cdlravezetfi csak a sejtautomat/ra
alapul algoritmusok haszn/lata.

Az iparban megjelenfi egyre nagyobb fokce automatizZltsAg mellett megjelennek a
nagyobb elemzendfi mintaszEmok is. Ez azt k veteli meg, hogy a jvfibeni m dsze-
rek is egyre automatiz/ltabbak legyenek, egyszerre sok adatot tudjanak feldolgozni, @s
egyszeribb legyen a haszn/latuk is. Ma egy k@dpelemzfi anyagm@rn knek sz ks@ge van
metallogrZ ai, anyagm@rn ki @s informatikai szaktudAsra. Az automatiz/Elt kdpelemzfi
elj/Er/Es haszn/Alatakor t bbs@dg@ben anyagm@rn ki tudZsra lesz sz ks@g. Mindez azt je-
lenti, hogy az oej eljErA s hasznAlat/Aval jelentfisen n vekszik a hat@konys/Ag.

Az eutektikumok morfol gi/Eja sokf@le lehet, de ezek azonban mind eutektikumok. Je-
lenleg mindegyik t pusra k | n-k | n m@rfi algoritmusok haszn/Zlatosak, @s ezek a m d-
szerek vagy nem automatikusak, vagy ha automatikusak, akkor speci kusak. Egy olyan

m dszer kidolgoz/Asa volt a cdlom, amely minden eutektikum m@rdsdre haszn/lhat , Js
kevesebb informatikai szakismeretet, @s manu/Zlis munkZt igdnyel, mint a jelenlegi m d-
szerek.

Mielfitt az eutektikumokat jellemzfi m@rdst vdgrehajtan/, az algoritmus azelfitt egy
alakfelismer@s t rtdnik, hogy a meghat/rozott n@gy alakb | (lemezes, kgys,gmb s,
kompakt) melyekhez tartoznak az objektumok. Az objektumok tAEvolsAga, szabAlyossA-
gok az elrendezfidds kben, jellemzfi nagys/AEguk ez g mb s esetdben Atm3rfi, lemezes
esetben lemezvastags/Ag, kgys szerkezet{n@l a linefris m@dret @s a tAvols/AEguk a
mdrendfi adatok.



3. fejezet

Az automatikus szAEmt gdpi
k@pelemzds

Az automatikus szAEm t g@pi kdpelemz@s megval s tAsAhoz olyan m dszerekre van sz k-
s@g, amelyek seg tsdgdvel teljesen kik sz b Ihetfi az emberi beavatkoz/Zs igdnye. A meg-
felelfien k@pzett szem@Bly rendelkezik olyan ismeretekkel, amelyek seg ts@gdvel a k@p
szemrevdtelez@s@vel nagyon sok dolgot meg tud Allap tani a k@prfil. Ezeket a meg/Zlla-

p tAsokat a kdpelemzds sor/En nagyrdszt haszn/lja a megfelelfi mfveletek elvdgz@s@hez
majd a miveletek elv@dgz@se ut/En a kdpen m@drdseket vdgez, majd az eredm@nyeket kidr-
t@keli. Ehhez a szem@lynek napjainkban rendelkeznie kell metallogrZ ai, informatikai
(egyes esetekben m@ly informatikai), optikai, anyagm@rn ki ismeretekkel. Napjaink-

ban is folyamatosan fejlfidfi ipar/Aban olyan nagyszAmaee minta keletkezik amely, nagyon
neh@z feladat eld All tja minfisdg ellenfirzdst, a mintavizsgAlatot. A mint&Ekr | kdsz Ifi
k@peket mAr emberi munkAval egyre nehezebb feldolgozni, @s a m@rdsben megjelenik az
emberi t@nyezfi, is mint hiba. Ahhoz, hogy a nagyszAEmae mintAEkat a megfelelfi minfi-
s@gben Grt@kelni tudjuk elker Ihetetlen az automatikus szAEm t gdpi kdpelemz@s hasz-
n/&lata. Azonban, hogy ez hatdkonyan megval s that legyen, olyan algoritmust kell
kidolgozni, amely egyetlen feltdtele az, hogy a bemenfi kdp eutektikus sz vet mikrosz-

k pi kdpe legyen.

3.1. A k@pek elfikdsz tdse

A k@pen m@rdst vdgzfi sejtautomata mik dds@hez olyan k@pre van sz ksdg, amely meg-
felelfi m don elfik@sz tett. Amit a szAEm t gdp kezelfi meg tud Allap tani, azt a gdp nem
tudja. A k@pen elfifordulhatnak hibZ&Kk, (egyenlfitten megvilAg t&Es, kdpzaj) amelyekifil

f ggetlen| kell tudni myk dnie az algoritmusnak. A k@dpek elfikdsz tdse a k vetkezfi-
kdppen t ndnik:

1. A k@p vAEgAHI24 768 pixel mPretqre.
A k@pek kI nb zfi forrEsokb | j hetnek. Annak @rdek@ben, hogy ezek a k@dpek
sszehasonl that ak legyenek @s a sejtautomata megfelelfien gyorsan lefusson
a k@peket ugyanakkora m@dretfre vAEgtam. Ennek oka, hogy a k@p elfikdsz tdse
sor/En a sz vegmezfit nem akarom szegment/Zlni, @s az A£tmdretezdssel megvAEItozik
az objektumok mdrete.
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2. A k@p YCC sz nrendszerbe (csak &z csatorna meghagy/Zs/val).
Jelen esetben a sz nnek nincs informZci tartalma.

3. A k@pen v@dgrehajtani egy autocontrast mfveletet, ami megkeresi a minimZlis
@s maxim/lis intenzit/Es@rt@keket a kdpen @s ezutAEn sz@thcezza az DrtPkeket a teljes
intervallumra.
Erre a mfveletre az@rt van sz ks@dg, mert a kdpek eltdrfi forrEsb | szAErmazhatnak
s gy Altal/£ban nem azonos kontrasztar/Enyceak.

4. Az egyenlfitten hZEttDrvilA£g tAEs korrigAIAEsa.
Ennek @s a k vetkezfi Idpdseknek jelentfis@gdt a k vetkezfi alfejezetekben rdszlete-
zem.

5. Az automatikus szegment/EI/&s vddgrehajti#esa [57] algoritmussal.

6. A hZ&Ettdr megk | nb ztetdse az objektumokt I.

3.1.1. Az egyenlfitlen megvil&£g tAEs automatikus korrigAElIASsa

Az egyenlfitlen hZEtt@rvil£g tAs a kdpeken vdgzett m@rdseket jelentfisen hA&trAEltatja, ugyan-
is a szegment/&EIAEs miveletdt nehezti meg. Ez a hiba csak az optikai mikroszk ppal
kdsz It vilAgos |t ter] kdpeken fordul elfi. Az ilyen hibAval rendelkezfi k@peken az ar-
gumentum n@lk li automatikus szegmentZl algoritmusok nem mfk dnek megfelelfien.

Mindez azt jelenti, hogy ilyenkor a szegment/Z&Il/s folyamAn emberi beavatkoz/sra van

sz ks@g, ami az automatikus kdpelemzds folyamatAt megszak tan/. EzDrt sz ks@ges en-
nek a hibAEnak a korrig&l&Asa. A 3.1 AbrAn |Athat a hib/& s s a korrekci utAEni k@p,
valamint a 3.2 AbrAn a metszetben I1@Vfi intenzit/Es Dridkek.

5 a E oo

(@) (b)
Hibéas kép Korrigélt kép

3.1. Abra: Egyenlfitlen hZAtt@rvilAg tAs okozta hiba, s korrekci ja

E hiba korrig/ElAEsa nem csak az anyagvizsg/latokn/Zl jAtszik fontos szerepet. Az
orvostudomZnyban is elterjedt a szAEm t gdpi kdpelemzds, Js ott is elfifordulhat ilyen
megVilAg tAsi hiba. A kdrddssel a szakirodalom is foglalkozik, sfit a mikroszk p gyZrt
cdgek a hozz/A adott szoftvereikben is megtalZlgat ak valamilyen h/Ztt@drvilAEg tAEs kor-
rekci s algoritmusok. Ezek k z s jellemzfije, hogy a korrekci hoz sz ks@ges egy mAsik
kdp. Ez a kdp vagy olyan k@p, amely csak a j | megvil&g tott h/Atteret tartalmazza, vagy
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(a) (b)
Hibas kép Korrigalt kép

3.2. AEbra: A 3.1. AEbra kdpei jel It metszetdben az intenzit/Es Ortdkek.

olyan k@p, amelyen | a h&tt@r. Azonban ezek a kdpek nem minden esetben hozz/A&dr-
hetfik. Ez@rt olyan m dszerre van sz ks@dg, amely ezt a jelentfis h&trAEnyt kik sz b |i.
Ezzel a m dszerrel tulajdonk@ppen ezt a hi/Enyz k@pet All tom elfi.

A m dszer, amit a h&ttdr megvil&£g tAs korrigElAEsAhoz vAEIaszthihaay, cav
algoritmuson alapul, amelyet a |/&vafoly/Asok ir/EnyAEnak megj sl/£sAEhoz hasznflnak, ds
mdg fejlesztdsi stAEdiumban van. Ezen elj&ErA&s hasznAlatAEhoz nincs sz ks@dg mdg egy kdp
re, csupZn a megl@viire van sz ks@dg a jav tZAshoz. Ennek alapja szintdn sejtautomata,
csak ebben az esetben mivel m@dg sz rke k@ppel dolgozunk 256 Allapotoe automatAt
jelent. A k@p beolvas/AEsa ut/En a maximAlis f@nyerejq ter let helyzetdnek @s az Ort@-
kdnek a meghat/ArozAsa k vetkezik, ezt a |/Eva kit rds@nek helyek@nt lehet drtelmezni.
A ter let meghat/rozAsa sor/n elfiszr a kdp felnegyedeldsre ker |, majd ebbfil ker |
kivElasztAsra a legvilAEgosabb, Js a legvilAgosabb ism@t felnegyedel@sre ker | majd eb-
bfil is kivAElasztAsra ker | a legvil/Egosabb. Ez eg@szen addig folytat dik, am g a ter let
3 4 pixelnyi m@ret{ lesz. Azonban ettfil gyorsabb ha az eg@sz k@pre rA£E mlik a |A£va
@s ocegy kezd lefolyni. Az algoritmusomban az ut bbi m dszert haszn/&lom. Ezut/&En a
hat/Erfeltdtelek de nifElAsa t rtdnik meg, ez jelen esetben azt jelenti, hogy a kdpen k@t
sz@Isfi pixelsorokat egyenlfivd tessz k egymAssal. Ezut/En egy sz rke zA&rAEs k vetkezik
az oldals k@t pixelsorokon, majd a kdp a hatAr menti pixelsorokon bel |, a maximZlis
fdnyerejl kdppont Bridk@vel helyettes tem. Ez a mivelet a g4t szerep@t tlti be 3.5
Abra , gy a I/£Eva nem folyik le nagyon gyorsan a k@prfil. Ez a formula levezethetfi
az explicit vdges di erencia m dszerbfil is, csak ebben az esetben az Zllapotok 0 255
k z tti eg@szek lehetnek csak. Ez a mfvelet tulajdonk@ppen Grtelmezhetfi a foly |A£va
anal giEjak@dnt, ebben az esetben a IA&va kis viszkozit/Esce s nem sodor magAval szi-
|/£rd anyagot, nem erod/lja a domborzatot ahol a |AEva bet Iti az objektumok Altal
reprezent/Elt Arkokat Js sz@tter | a kdpen. A sejtautomata fut/Esa k zben a 3.3 AbrA&n
@s a 3.4 Ebr/n |AEthat an ter | sz@t a 1/Eva a kdpen. A sejtautomata minden IGpdsben
v@dgrehajtja a k vetkezfi formulAval rhat mYveletet:

PA;; = PA; + A (PAi+1;j + PA; 1 + PA; 1+ PA;ju 4 PAi;j) (3.1)

Az eddig bemutatott folyamat csak akkor mfk dik megfelelfien, ha az objektumok

s tdtek a k@pen, ha nem gy van, akkor invertZ&lIni kell a kdpet. Ha a mvelet befejezfi-
dik, akkor ez a korrekci s k@dp visszaadja a megvilAg tZ&si hibZAt. Ezut/En m@dg az adott
IDpDsben ellenfirzdsre ker |, hogy a m dos tott kdpen az aktuZlis pixel f@nyerfi Jrtdke
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(a) (b) (©)
300 lépés utan 600 |épés utan 900 lépés utan

3.3. Abra: A m dos tottLava- ow sejtautomata futAEsAnak folyamata.

(a) (b) (©)
300 lépés utan 600 lépés utan 900 lépés utan

3.4. AEbra: A 3.3. AEbra k@pei jel It metszet@ben az intenzit/Es Dridkek.

kisebb-e mint az eredeti kdpen, ha igen akkor a pixel f@nyerfi @rtdk@t nem m dos tom,

ha nem akkor a m dos t/&Es vdgleges. Ez azt eredm@nyezi a kdpen, hogy a kisebb f@ny-
erfi intenzit/Esce ter letek a nagyobb f@nyerfi intenzitAsce pixelekkel helyettes tem. Az
automata meg/ZllA&Esi feltdtele kdtfdle lehet, vagy x sejtautomata IFp@sszAEm ut/En meg-
Zll, vagy pedig addig fut am g a kdpen mAr az automata nem vdgez vAltoztat/AEst. Az
Altalam alkalmazott feltdtel az elsfi, tapasztalati ceton meg/Zllap tottam a sz ks@dges 13-
pdsszAEmot, ami ezer. A sejtautomata fut/Esa ut/En az eredeti kdpbfil kivonva a korrekci s
kdpet, majd invert&Elva @s az autocontrast miveletet elvdgezve rajta a kdpen mAr nem
I/Ethat az egyenlfitlen hZ&ttDrvil /g tAEs okozta hiba. Az automatikus kontraszt algorit-
mus megtal/lja a kdpen a pontos minimZ&lis @s maximZlis intenzit/Es@ridkeket, majd az
aktuZElis pixel intenzitEs@rtdk@dt az Dridkek teljes tartomAnyAhoz nycejtja. [51] [52] [53]

3.1.2. A k@pek automatikus szegment/&Il/£sa

Erre a feladatra rdg ta I3teznek kI nb zfi megfelelfi kr Im@nyek mellett j | mJk -

dfi algoritmusok. K@t ffi fajt/EjAt lehet megk | nb ztetni, ami param@terezhetfi, ezek:
Brensen[54], Niblack [61], Sauvola[64] @s amit nem sz ks@ges param@terezni. Amely-

eket nem kell param@terezni a k vetkezfikduang [56], iter [57],Kapur [59],Li [69][70],

moment [60], Otsu [62], Renyi [63] Shanbhad67], Yen [68]. Az elfibbi a feladatom jelle-

gdbfil ad d an nem haszn/lhat , ugyanis akkor mAr sz ks@dg lenne az emberi d ntdsre

a param@terek meghat/&rozAEsAhoz, vagy ha automatikus ceton szeretn@m megoldani,
akkor az egy nagyon messzire vezetfi probldma lenne. A k| nb zfi elj/Er/Esok kz | a

nem paramdterezhetfi elj/ErAsokkal vdgeztem k s@rleteket annak meg/llap tAsAra, hogy
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Intenzitas értek

Kép szélességi koordinata

3.5. Ebra: A |AEva folyEsAnak elvi rajza

melyik elj/Er/st lehet a legjobban beilleszteni az automatikus k@dpelemzds folyamatAba.
Ezek k z | szEmos mintak@pen elvdgzett tesztek alapjfEitaazelj/Er/AEs a legalkalma-

sabb arra, hogy a c@lnak megfeleljen. E m dszerre a legjellemzfibb a kI nb zfi sz -
vetszerkezet] k@dpeken mutatott egyenletesen j minfis@dgy szegment&ci. Sem tcel sok
objektumot el nem hagy, sem pedig olyan rdszeket nem detekt/l, amely nem objek-

tum. Ezzel szemben a t bbi elj/Er/Es egyes kddpeken jobban teljes tett, mAs k@peket pedig
rosszul szegment/Zltak. A 3.6 Abr/&n |Athatteazalgoritmus szegment/Zci j/Enak az
eredm@nye h/AttdrvilAg tAsi hibAval rendelkezfi kdp esetdn s a korrigAlt kdpen egyarZ&En
A m dos tott Lava- ow automata hat@konysAga |AEthat, hiszen a k@p teljes ter lete
megfelelfien szegment/Elt.

3.1.3. A hA&ttdr megk | nb ztetdse az objektumokt |

Erre a miveletre az@rt van sz ks@dg, mert a k| nb zfi kdpeken a h/&tt@dr Js az objek-
tumok nem ugyanolyan sz nfek lehetnek. Egy j pdlda erre & Ni tvzet SEM
felv@tele 2.3(c) s a g mbgra tos nt ttvas optikai mikroszk pi kdpe 5.3(a). M g a2l
Ni esetdben az objektumok feh@rek, addig az nt ttvas kdp@n az objektumok feketdk.
A sz/Em t gdpi kdpelemz@sben a binfris kdpen a hAEtGDr nulla Brtdky, tehAt fekete, m g
az objektumok Jrtdke egy, ami a kdpen feh@r sz nk@dnt jelenik meg. Ez@rt sz ks@dges a
hAEttdr @s az objektumok megk | nb ztetdse.

Ez a mYvelet a k vetkezfi algoritmusnak megfelelfien hajt dik vddgre: a kdpen min-
den k@ppont szomsz@djAEnakMaore szomsz@dsAgnalegfelelfien vizsgAlatra ker |
a k@ppont Irtdke. Ha t bb olyan feh@r kdppont van, aminek t bbs@dg@ben feh@r szom-
sz@d van, akkor a feket@k az objektumok, ha t bb olyan fekete kdppont van, amelynek
t bbs@gben feketdk a szomsz@djai akkor az objektumok feh@rek. Ez abb | k vetkezik,
hogy az objektumok a kontcerjuk ment@n kr lj/Erhat ak. Ez al | kivdtelt kdpeznek a
2.3(a) Abr/n |/£thal Cu lemezes eutektikumok, de itt a sz vetszerkezet jelleg@bfil
s a mdrendfi Art@kek Drtelmez@s@bfil ad d an mindegy, hogy melyik a h/Ettdr vagy az
objektum.
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(a) (b)

Hibas kép szegmentélva Korrigalt kép szegmentalva

3.6. Abra: Hib/As Js korrig&Elt kdp szegment/lva

(a) (b) (€)

Huang iter Kapur
(d) (e) ()

Li moment Otsu
(9) (h) 0]
Renyi Shanbhag Yen

3.7. FEbra: A k1 nb zfi automatikus szegmentZ| algoritmusok eredm@nyei
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3.2. A m@rfi sejtautomatAk

A k@peken t rt@dnfi m@rdshez kdt sejtautomat/Et fejlesztettem ki. Az egyik m dszer a
dilatZci n, a mAsik m dszer az er zi n alapszik. Az elsfi az objektumok elrendezfid@sdre,
csoportosulAEsok elemz@sdre alkalmas m dszer, m g a mAsodik az objektumok alakjAEnak,
mdretdnek elemz@s@re alkalmas.



4. fejezet

Az adatb/Eny/Aszat

A m@rfi sejtautomat/Ek Altal szolg/ltatott adatok nmagukban m@g nem alkalmasak

arra, hogy @rtdkelni lehessen a kdpet. Ehhez adatb/&A£nyAszatra van sz ks@g.

Az adatbZEnyAszat nagy mennyis@g9 adatban rejlfi inform/Zci k feltErAsa f@lautomatikus
algoritmusok seg ts@g@vel. Ezek az informZci k cejszerfek, nem triviZElisak, @s v@lhetfien
hasznos magyar/Ezhat sszef ggdseket jelentenek. Ez egy olyan tudomZnyos szakte-
rlet, amely a val s @letben j| meg gyelhetfi jelensdgek s a j| m@rhetfi, numerikus

adatok s adathalmazok k z tti sszef gg@dseket keresi @s elemzi. Fontos, hogy az adat-
bAny/szat e megfogalmaz/AsAban (az sszef ggdsek keres@s@vel) kiz/rja a statisztikai
jellemz@st, hiszen az I@nyeg@ben csak egy Allapot le r&EsAra szolgZl. A meg gyelhetfisdg
kritdriuma az@rt fontos, mert egydrtelmyen el kell tudni d nteni, illetve ellenfirizni kell,

hogy a k vetkeztet@ds adott esetben helytZll -e.

Az adatb/&nyAszat algoritmuscsalZAdjai:

a) Elfirejelzds jelenleg m@g nem ismert Brtdk becsldse a meeltbdli tapasztalok alap-
JAEnN.

b) Oszt/&Elyoz/AEs az a feladata, hogy az ismert struktoerZ£k alapj/n az cej adatokat
besorolja csoportokba.
Ezt a m dszert haszn/Alom az adatfeldolgoz algoritmusaim k z tt, az alakjellem-
z@sre.

c) Regresszi megpr bZ&I megtal/£lni egy olyan f ggv@dnyt, amely a legkevesebb
hibZval modellezi az adatokat, vagyis az adatok vagy adatsorok k z tti kapcso-
latok becslds@re hasznAlhat .

Ezt a m dszert hasznAlom az adatfeldolgoz algoritmusaim k z tt.

d) Idfisorelemz@s egymAst kvetfi, vagy sorrendf ggfi adatok elemz@se.
Ezt a m dszert haszn/lom az adatfeldolgoz algoritmusaim k z tt, az objektu-
mok alakt@nyezfij@dnek meghatArozAEsAhoz.

e) Klaszterez@s feladata az olyan adatok @s csoportok megtal£l/&Esa, amelyek va-
lamilyen m don hasonl ak, an@lk I, hogy az ismert struktcer/Ekat felhaszn/&In/&E a
keres@sben.

Ezt a m dszert haszn/lom az adatfeldolgoz algoritmusaim k z tt, az objektu-
mok elrendezfid@s@nek jellemz@sdre.
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f) AnomAli&Ek keres@dse a szokatlan adat rekordok felismer@se, amelyek @rdekesek
lehetnek tovAEDbbi vizsgAElatok c@IjADb |.

g) F ggfisdg modellezds k|l nb zfi vEItoz k k z tti sszef ggdsek keres@se.
Ezt a m dszert hasznAlom az adatfeldolgoz algoritmusaim k z tt, az alakjellem-
z@sre.

[78] [79] [80]

4.1. A csoportelemz@s

A klaszterelemz@s feladata az objektumok csoportos tA£sa oly m don, hogy az azonos
csoportban I@vfi objektumok (cegynevezett klaszter) hasonl bbak (bizonyos @rtelemben)
egymZshoz, mint a t bbi csoporthoz (klaszterekhez) tartoz objektumokhoz. A felt&Er
adatb/Zny/szat egyik legffibb feladata @s a statisztikai adatok elemz@s@re szolgZ&l kzs
m dszer, amelyet szZ&Emos ter leten alkalmaznak, bele@rtve a g@pi tanul&£st, a minta-
felismer@st, a kdpelemz@st, az informAci -visszakeres@st, a bioinformatik/At, az adatok
tmrt@sgt Ps a szEmtgdpes gra kEt. Maga a klaszterelemz@s nem egy konkr@t al-
goritmus, hanem a megoldand feladat. K | nb zfi algoritmusokkal @rhetfi el, amelyek
jelentfisen k | nb znek azokban a fogalmakban, hogy mi minfis | egy klaszternek @s ho-

gyan lehet hatdkonyan megtal&£lni azokat. A klaszterek gyakori fogalmai a csoporttagok

k z tt kis t/EvolsAgra I1@vfi elemek, intervallumok vagy bizonyos statisztikai eloszlAsok,
az adatt@r sTrq ter letei. A klaszterez@s teh/t t bbcBloe optimalizZAEIASi probldmak@nt
fogalmazhat meg. A megfelelfi klaszterez@si algoritmus @s a param@terek be/Ell tAsali
(bele@rtve az olyan param@tereket, mint a haszn/lIni k vAEnt tAvolsAgf ggvdny, a sqr-
s@qgi k sz b vagy a vAErhat klaszterek szAEma) f ggenek az egyes adatk@szletektfil @s az
eredm@nyek tervezett felhaszn/EIAsAt |.

A klaszterelemz@s algoritmusai:

a) Kapcsolatokon alapul klaszterez@s vagy Hierarchikus klaszterezds.
b) Kz@p alapce klaszterezds plKameans klaszterez@s.

c) TAvolsAg alapce klaszterez@s.

d) Eloszl/s alapce klaszterezds.

[71] [72] [73]

4.1.1. A Kmeans elj&ErkEs

Ez a klaszterez@si algoritmus a nem hierarchikus klaszterezfi m dszerek k z@ sorolhat .
Minden egyes elemet ahhoz a csoporthoz sorol, amelyiknek a k z@ppontja a legk zelebb
esik az adott elemhez.

A klaszterez@s I@pdsei a k vetkezfik:

1. Megadni a klaszterek szAEmMA} (

2. L@trehozni vQletlenszerfdnklaszter k z@ppontot.
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3. Minden elemet abba a csoportba sorolni, amelynek k z&ppontj/£hoz a legk zelebb
helyezkedik el.

4. Kisz/Z&Imolni az cej csoport k z@ppontokat.

5. Addig iter&Elni, m g valamilyen konvergencia kritdrium nem teljes I.

Ha a klaszterek szAEma vAItotikil N -ig akkor a klaszterek szZAEnmM ha a belsfi tAvol-
S/AEg 4.1 egyenlet a klaszterek k z tt konstans. A klaszterek belsfi tA£volsAga fontos
sztereol giai infform/Aci . Ez a jellemzfi szoros sszef ggdsben van az anyag mechanikai
tulajdons/gaival, de nmagAban nem elegendfi az anyag jellemz@sdre.

P n P n p
d _ i=1 j=1 (1 dij ) (Xi Xj )2 + (y| Yi )2
inner — (n 1)2 (4-1)

A klaszterelemz@st 3003-as alum nium tv zet sz vetk@p@bfil kinyert adatokon vd-
geztem. Ebben az esetben az objektumok tAvolsAEgAt a scelypontjaik tAEvolsAEgakdnt Or-
telmeztem. A binfris k@pen SKIZ transzformZcit vidgeztem el, ebbfil a legk zelebbi
szomsz@dok meghat/rozhat k.

A csoportok szZEmAnak meghat/ArozAsa k zben hArom egyenes jellemzi a csoportok
sz/Em/Et a belsfi tAEvols/g f ggvdny@dben. Ez kdit metsz@spontot jelent amelyek megadj4Ek
a csoportok lehets@ges szAEmAL. A(z) 4.1 a) AbrAn az elsfi metsz@spont 5 csoportn/El
ad dik, m g a mAsik metsz@spont 15 csoportn4l. Ugyanaz az anal zis 7 @s 20 csoportot
ad meg a(z) 4.1 b) Abr&n, mg a(z) 4.1 c) Abr/n 7 @s 26 csoport ad dik. A ffi feladat itt
a csoportok helyes szAEmAnak megad/Asa. A(z) 4.2 a) Abr/&n I/£Ethat a mikroszk pi kdpre
fel lettek rajzolva 4.2 b) @s c) Abr/Ek a csoportok. LAthat an a 20 csoport a jobb
eredm@ny.

LAthat , hogy aK means algoritmus k@dpes megtal&ElIni a szemcsdket a hipoeutekti-
kus szerkezetben. A mAsik m dszer mely a mAsodik fAzisokat vizsgZ&lja nem tud ilyen
gazdag informZci kkal szolgZIni a szerkezetrfil. Az eutektikus szemcs@k jellemzfii (mQret,
belsfi t/EvolsAQ) le tudj&Ek rni az tv zet szilErdul£sAt. Ennek a m dszernek a hZ&trAnya,
hogy sejtautomata algoritmusokkal nehezen haszn/Zlhat ak, @s sz ks@g van az alkalma-
z/Esuk kzben emberi fel gyeletre (klaszterek szZEmAnak meghatArozAsa, objektumok
jellemzfi pontjainak kivAElasztAsa). Emiatt ennek a m dszernek a haszn/Zlata az auto-
matikus szAEm t gdpi kdpelemz@s megval s tAEsAhoz nem ki zetfidfi, gy a tovAEbbiakban
ezt nem haszn/Alom. [104]

(@) (b) (©)

4.1. Abra: A belsfi tAEvolsAg, mint a csoportok szEmAnak f ggvdnye. [104]
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@) (b) (c)
Optikai mikroszkdpi kép. Hét db. csoport Husz db. csoport
a szegmentalt képen. a szegmentalt képen.

4.2. /Ebra: A viszg/Zlt szerkezet optikai mikroszk pi kdpe @s a csoportok. [104]

4.1.2. Hierarchikus csoportelemz@s

A hierarchikus klaszterezd@s, azon az alap tleten alapul, hogy az objektumok sokkal
inkZEbb a k zelebbi objektumokhoz kapcsol dnak, mint a tAvolabbi objektumokhoz. Ez

az algoritmus az objektumokat a tAvols/Aguk alapj/n sorolja csoportokba. A klasztert
nagyj4b | le rja a legnagyobb tAvolsAg, amely a klaszter egyes elemeinek sszekapcsolZ-
s/Ehoz sz ks@ges. K | nb zfi tAvolsAgoknZl k | nf@le klaszterek alakulnak ki, amelyeket
egy dendrogram seg ts@dg@vel AbrAzolhatunk, ami megmagyar/zza, hogy midrt ez a hi-
erarchikus klaszterezds neve: ez az algoritmus nem ad egyetlen feloszt&st, hanem egy
kiterjedt hierarchift @pt fel egymAsba @p Ifi csoportokb I. Egy dendrogrambaryaz
tengely jel li azt a tAvolsAgot, amelyen a klaszterek egyes Inek, m g az objektumok az

x tengely ment@n helyezkednek el, gy a klaszterek nem keverednek ssze. A hierarchi-
kus klaszterez@s lehet agglomerat v (egy elembfil kiindulva @s klaszterbe csoportos tva)
vagy feloszt (a teljes adatk@szletbfil kiindulva @s part ci kra osztva).

A csoportok k z tti tAEvoIs/AEg a kdpen |@vii objektumok k z tti geometriaiity block
t/Evols/Agot jelenti. TehAt ez a m dszer alkalmas arra, hogy az eutektikumokban I@vfi
fAEzisok tAEvols/AEg/AEt, elrendezfiddsdt jellemezze. [71] [72]

4.2. Az oszt/Elyoz algoritmusok

Az oszt/ElyozAsnak az a feladata, hogy azonos tsa, hogy a kateg riZEk egy csoportj/Ahoz
milyen cej meg gyelds tartozik, olyan meg gyeldseket (vagy pdldAkat) tartalmaz tanu-

IEsi kdszlet alapj/En, amelyek csoporttags/ga ismert. Az oszt&Alyoz/As a mintafelismerds
egyik pgld&Eja. A gdpi tanul&Es terminol gi/EjAEban az oszt/Alyoz/st a fel gyelt tanul&Es
egy pdldAjakdnt tekintj k, vagyis olyan tanul/st, ahol helyesen azonos tott meg gye-
Igsek Alinak az algoritmus rendelkez@s@re. A fel gyelet n@lk li elj/Er/s klaszterez@sk@nt
ismert, @s magAban foglalja az adatok csoportos t/AsAt a |[dnyeges hasonl sA£g vagy tA-
vols/Ag bizonyos m@rtdkdre alapozva. Gyakori az a m dszer, amely esetdben az egyes
meg gyeldseket egy kvantitat v tulajdonsAgok csoportj/Eba sorolj/Ek, amelyek k | nb -

zfi magyar/AEz v/Altoz k@nt vagy jellemzfik@dnt ismeretesek. Ezek a jellemzfik k I nb zfi

kateg ri/Ekba sorolhat k: ordinZlis (pl. kicsi, k zepes, nagy), egdsz DrtdkY, vagy val s.
MAs oszt/lyoz k cegy myk dnek, hogy hasonl meg gyeldsekkel sszehasonl tj/Ek a meg-
gyel@seket a hasonl s/Agi vagy tAvolsAgf ggvdny seg ts@gdusktAtyoz kifejezds
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ndha a matematikai f ggv@nyre is vonatkozik, amelyet egy oszt/AlyozEsi algoritmus hajt
vdgre, amely a bemeneti adatokat egy kateg ri/Eba sorolja. A terminol gia k | nb zfi

ter leteken meglehetfisen vAltozatos. A statisztik/Eban, ahol az osztAlyoz/Ast gyakran
logisztikus regresszi val vagy hasonl elj&rAssal vdgzik, a meg gyeldsek tulajdonsAgait
magyarAz vAltoz knak (vagy f ggetlen vAItoz knak, regresszoroknak stb.) nevezik, @s

az elfire jelzett kateg ri/Ek eredm@nyk@nt ismeretesek, amelyeket lehetnek a f ggfi vAlto-

z lehets@ges Grtdkei. A gdpi tanulAs sorEn a meg gyeldseket gyakran p@ldak@nt ismerik,
a magyar/z v/Altoz kat nevezik (egy jellemzfivektorba csoportos tva), @s a vAErhat ka-

teg ri/Ek oszt/lyok.

Az osztAlyozAs algoritmusai:

a) Line/ris oszt/lyoz k.
b) N@gyzetes osztAlyoz k.
c) D nt@si fAKk.

d) Tart vektor-gdp.

e) Neur&lis h/Zl zatok.

f) Magf ggv@nyes becslds.

4.2.1. A tart vektor-gdp

A tart vektor g@p olyan osztAlyoz algoritmus, amely t bbdimenzi s adatokat kdpes
bin/ris osztAlyokba sorolni. Term@szetesen Idteznek m dszerek a t bbosztAlyos kiter-
jeszt@sre is. A k | nb zfi oszt/Alyba adatpontokat a t bbdimenzi s tdrben egy cen. maxi-
m/Elis marg joe hipers k v&Elasztja el egym/Zst |, melyebdk konstruZl, a tanul ada-

tok alapjZEn. Vdgtelen szAEmoee hipers k I@tezik, de csak a maxim/Alis marg joet hasznZljuk.
Az@rt sz ks@ges a maximAlis marg jcee hipers k haszn/lata mert ez/Z&ltal minimalizZ&lha-
t az Altal/Enost hibAja az oszt/lyozAsnak. A line/ris oszt/Elyoz/Es elvdgz@se mellett
a SVM-ek hat@konyan k@pesek nem-line/ris oszt/&lyba sorol/Est vddgrehajtani a kernel
tr kk haszn/ZlatAval, implicit m don lek@pezve inputjaikat a nagy dimenzi joe para-
m@terterekbe. A 4.3 Abr/&n |Athat ak az adatokat elv/Elaszt k| nb zfi hipers kok. A
SVM-nek sok j tulajdonsAga van, ez@rt az egyik legelterjedtebben haszn/Zlt osztAlyoz
algoritmus. A SVM jellemzfii:

A SVM tanulZsi probl@ma konvex optimalizZAIAsi probldmak@nt megfogalmazha-

t, amelyhez hat@kony algoritmusok Zllnak rendelkez@sre a c@If ggvdny globZlis
minimumAEnak meghat&ArozAEsAhoz. MAS osztAlyozAEsi m dszerek, pdldAul a mester:
s@ges neurlis h/&El k @s a szab/lyalapoe osztAlyoz k moh stratdgiZt alkalmaznak
a hipot@zistdr keres@s@hez. Az ilyen algoritmusok hajlamosak csak lok&lisan meg-
tal£Ini az optim/lis megoldAsokat.

A SVM ad ntdsi hat/r marg j/Enak maximalizZ&IAsAval kapacit/Es-szabAlyoz st vd-
gez, de a felhaszn/Zl nak tovAEbbra is meg kell adni tovAEbbi param@tereket, p@ldAul

a kieg@sz tfi vAEItoz kat behozC k lts@gf ggvdnyt @s a hasznAland kernelf gg-
vdnyek t pus/Et.
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4.3. /Ebra: A k| nb zfi hipers kok @s marg juk. [85]

SVM alkalmazhat ordin/lis adatokra, az adatokban jelenlevfi minden kategori-
kus attribcetumhoz kt v vAEItoz k bevezetds@vel.

[73] [74] [75] [76] [77] [78] [79] [80] [81] [82] [83] [84] [85]



5. fejezet

Anyagok s m dszerek

Ebben a fejezetben bemutat/sra ker Inek a felhaszn/lt kdpek, s az automatikus sz/4-
m t g@pi kdpelemzBs m dszerei, valamint az eredm@nyek.

5.1. Az anyagok

5.1.1. Az AlICu eutektikumok

Az ilyen tvzet ntv@nyek minfis tdse, vizsgAlata esetdn az alak felismerdse ut£En a
lemezt/AEvolsAg, ill. a vastags/Ag mrdse sz ksdges.

Az sszet@tel @s morfol gia

Az AlCu rendszer fAzisdiagramja a(z) 1.6 Abr/&n |Athat. Az Altalam AhQut
tv zet sszet@tele a(z) 5.1 tAEDblAzatban |AEthat . Az eutektikum morfol giZ&j/Ara sok t@d-
nyezfi hat/Essal van. Ezek befoly/&solj/Ek a lemezek alakj/Et @s a lemezt/AvolsAgot. llyen
befoly/&sol t@nyezfi a krist/ElyosodAs sor/En alkalmazott k Isfi mAgneses tdr. Xi Li s
szerzfit/Arsai [86] eredm@nyei szerint a k Isfi mAgneses tdr ndlk | kristAlyosbGatt
eutektikum regul/Zris lemezes szerkezetf, azonban a mAgneses erfitdr n ve{@svel
> 6T) a lemezes szerkezet Atmegy hull&Emos irregulZris szerkezetbe. A mAgneses erfitdr,
@s a krist/Elyosod/As sebess@ge befolyAsolja a lemeztAvolsAgot. Bing Liu Is szerzfitAErs
[87] kutat/Esa szerint az elektromos t@r hat/AEs/t vizsgAlt&az eutektikum kristAElyo-
sod/s/ra. Ezen eredm@nyek szerint a k Isfi elektromos tdr is befoly/Asolja a morfol gi4Et.
Az elektromos tdrerf( 2 @2kV=cm) a lemeztAvolsAgot n veli.

Egy m/Asik tdnyezfi, a lehIdsi sebess@dg is hat/AEssal van a lemeztAvolsAgra. [2]

5.1. tAEblAzat: ARl Cu tvzet sszet@tele t megszAzal@kban
Al | Cu | Ni Si Fe | Mg | Zn
67,5| 31,3| 0,02| 0,47 | 0,01| 0,007| 0,46

5.1.2. Az AlINi eutektikumok

Ebben az esetben az alak felismerdse utZEn, a rudak m@rete elrendezfiddse, ds a tAvol-
s/Eguk m@rdse a sz ksdges elvdgzendfi miveletek.

42
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5.1.3. Az nt ttvasak

Az nt ttvasak tulajdons/Zgait jelentfisen befoly/Esolja a gra t alakja, m@rete Js eloszIA-

sa. Az elsfi elvdgzendfi mfvelet a gra talak oszt/ElyozAEsdMB8Z EN I1SO 945-1:2019
szabv/Any szerint a gra talak meghatAroz/sa etalonk@pek seg ts@g@dvel t rtdnik amely
a(z) 1.7 Abr/n |£that ami egy lassoe @s szubjekt v m dszer. Ebbfil k vetkezik, hogy a
m@rdsi hibA£k gyakran elfifordulnak ebben az esetekben, sfit m@g a klasszikus k@pelemzfi
szoftverek eset@ben is. A m dszer mAsik h/&trAEnya, hogy szakembert igdnyel, @s mivel
az ember v@gzi a kidrtdkeldst is ez@rt idfiegys@dg alatt megvizsgAlhat mint/Ek szAEmMA-
nak is korl&tot szab, amely jval kisebb, mint az automata Zltal el@rhetfi kidrt@kelhetfi
mintaszAEm. A klasszikus sz/Em t gdpi kdpelemz@s sor/En az objektumok k rszerfsdge,
nycejtottsAga, kit It tts@ge, legnagyobberet Atm@rfijeds ekvivalens k rEtmJrfije ke-

r I m@rQdsre.[89]

5.1.4. Az AlSi eutektikumok

Az Al Si tvzetek kz | a hipoeutektikus sszet@telfek a gyakoriak. Ebben az eset-

ben a sz vet irregulris lemezes eutektikum. Itt szint@n lehetfisdg van a lemeztAvols/A-
gok m@r@ds@re. Az eutektikus h/Enyad meghat/ArozAs fontos a mechanikai tulajdons/Agok
Dridkeldsekor. Ad Si  tv zetek m dos tottsAEgAnak m@rt@kdt Aanerican Foundry

Society Altal kdsz tett etalonk@pekhez szok&As hasonl tani. A klasszikus szAEm t g@pi kdp-
elemz@s sor/&En a m dos tottsA£g mAridk@nek meghat/Er&AdgEZeaskdk ker letdnek
m@r@s@vel vdgzik. Egy mAsik m dszer a m dos totts/A£g m@rdsre a termikus anal zis, de
az nem vizu/lis elj/Er/s.[94]
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(a) (b) (©)

Al Si, Al Si, Al Si,
hipoeutektikus dsszetétel, hipoeutektikus dsszetétel, hipereutektikus
nem nomitott nomitott Osszetétel

5.1. AbraAl Si tv zetek sz vetszerkezet@nek k@pei.

(a) (b) (©)

Al Al 3Ni, Al Al 3Ni, Lemezes
500 nagyitas, rudas szerkezet,1000 nagyitas, szemcses
elfajulas. rudas szerkezet. perlit.

5.2. Abra: Rudas @s lemezes szerkezet{ eutektikumok sz vetk@pei.

(a) (b) (©)
Gombgra tos Kompakt gra tos Lemezgra tos
ontottvas. ontottvas. ontottvas.

5.3. AEbra: Az ntttvas t pusok sz vetk@pei.
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5.4. fEbra: A ker letm@rds elve

5.2. A m@r@dst vddgzfi algoritmusok

Az algoritmusokat c@lIszerq sejtautomat/val megval s tani, mert:
A k@pek jelleg kbfil ad d an sejtautomata univerzumok.

Ha sok algoritmus sejtautomat/n alapszik akkor c@lhardver alkalmazhat a k@-
sfibbiekben.

C@Qlhardveren gyorsabban fut, mintNeumann architektcer&n
Az automata kiz&rja az emberi beavatkozAst.

Term@dszetesen a sejtautomata algoritmusokat addig alkalmazom, am g a kdpeken vdg-
zek mYveleteket. A sejtautomata haszn/lata miatt a m@rendfi drtdkek mAESk@pp JDrtel-
mezendfiek, mint a klasszikus sztereol giZban.

A hossz @s a ter let alapegys@dge a pixel. A kdpeken a m@rt ker let azon a pixelek
oldalainak szAEma, amelyeknek hZ&ttdr a szomsz@djuk. A(z) 5.4 Abr/n a ker let Drtdke ti-
zenegy. Az /Ebr/En z Id sz n jel li a pixelek hat/rait a k nnyebb @rthetfisdg @rdek@ben
az objektum pixelei feh@rek @s a h/&ttdr fekete. Ez a jelen esetben irrelevAns, amit gyel
az algoritmus az az, hogy az objektum pixel@ndkoore-szomsz@dsAzerint mennyi
h/Ettdr szomsz@dja van. A ker let a piros vonal mentdn haladva az aktuZlis pixel h/At-
tdr szomsz@dainak megszAEmIALIAsAval ker | meghatArozAsra. Az objektumok ter lete az
objektumokat alkot pixelek sszess@ge. Az objektumok k z tti tAEvolsAg a legk zelebbi
kontoerpontjaik k z tti city block tAvolsAg.

5.2.1. Az egyedi objektumokat jellemzfi algoritmus

Az alak-felismerd@si algoritmus sejtautomat/n alapszik, az objektumok alakjfEnak @s m@-
retdnek elemz@sdre alkalmas adatokat Zll t elfi. Enndl a sejtautomatAn/l is megt rtdnik
az objektumok ¢ mk@dz@se. Ebben az esetben a hat/rfeltdteleket nem m dos tottam,
az univerzum egyben a k@dp is. A kdpen az automata addig hajtja v@dgre az er zit,

am g az objektumok teljesen eltfnnek. Minden sejtautomata I3p@dsben regisztr/ElASsra
ker | az objektumok ter lete @s ker lete. A ker let meghat/Aroz/As cegy t rtdnik, hogy
azok a k@ppontok megszAEmIAIASsra ker Inek, amelyek egy objektumhoz tartoznak @s
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van olyan szomsz@djuk, amelyik hZ&ttdr. Az objektumok ter letdnek m@r@dse sor/&n pe-
dig az objektumok pixeleinek darabszAEmAt hatArozom meg. Az objektumok ter let Js
ker let adatait minden sejtautomata |Gpdsben elt/Erolom egy adatb/Azisban. Ebbfil a
k@t Dridkbfil minden I@pdsben kiszEm tom a krszer{sdg Oridkdt. A krszer{sdg Drtd-
kel a sejtautomata Idpdsek f ggv@nydben pedig az alakra jellemzfiek, amelyeket azut/£En
egy tart vektor-g@p seg ts@dgdvel oszt/lyokba sorolom. A k rszerfs@dg sejtautomata |Fpds
f ggQdse |AEthat a(z) 5.6 A£br&An. Maga a folyamat a(z) 5.7 Abr/&n |Atszik, ahol a legvil £-
gosabb az eredeti objektum majd a s tdtebb feld halad2@ , 40 , B8O -os er zija
|Ethat .

A tapasztalataim alapj/En az eutektikumokban elfifordul objektumok alakjai ndgy
oszt/lyba sorolhat ak:

G mb s.

Lemezes.

Kgys.
Kompaki.

A felsorolt alakok adatpontjai bin/ris oszt/lyoz val sz@tvAlasztat k. Az adatpontok
oszt/lyokba sorolAEs/Ara a tart vektor-g@pet javaslom. Mive\ed bin/Eris oszt/lyoz ,
ez@rt egyszerre csak k@t pontsort tud egym/Zst | megk | nb ztetni. Elfisz r a lemezes
alak pontsor/t at bbi alak@t |, majd a k gy s pontsor/t itt mAr az elfizfi elvAElasztott
adatok nem szerepelnek a sz@tvAElasztand k kztt a maraddkt |, vdg | a kompakt
alak s a g mb s ker | sz@tvAElaszt/sra.

A rudas morfol giZEjoe eutektikumok speciZlis esetet kdpeznek. A metszfis k helyzetditfil
f ggfien az eutektikus fAzisok IA£tsz dhatnak lemezesnek illetve g mb snek is. A kettfi
kztt a fAEzisok alakja ellipszis aminek numerikus excentricit/Esa a metszfis k sz g@tfil
fgg. BAErmely esetet vessz k gyelmembe az automata k@dpes meghat/rozni a fAzisok
mJretdt.

Az alakfelismer@s tanul adatai Ahhoz, hogy a tart vektor-g@p osztAlyozni tudja

az objektumokat az alakjuk alapjAn tanul adatokra van sz ks@ge. A tanul adatokat a
lemezes szerkezethez ntttvas @&l Cu k@pekrfil kapja, a g mb s szerkezethez g mb-

gratos ntttvas, a kgys @s a kompakt szerkezethez kompakt-gra tos nt ttvas

sz vetk@pekrfil kapja. A krszer{s@dg Drtdke g mb s esetben nem vAltozik I@nyegesen a
sejtautomata fut/Esa sor/En. A kompakt szerkezet objektumok esetdben mAr a vAEItoz &S
I/Ethat, a kgys esetben elfiszr nvekszik a krszerfs@dg @rtdke, majd cs kken, mg

a lemezes esetben egy nagyobb @rt@krfil indul, meredekebben emelkedik, majd hirtelen

cs kken@sbe megy At. Ez I£Ethat a(z) 5.6 AbrA&n.

A lemezes szerkezetrfil kdsz It k@p a(z) 6.1 Abr/&n |Athat, az Abr/En a szEmok az
objektumok azonostit jel lik. A lemezes morfol gi&Ejoe objektumok eset@dben a kr-
szer\s@dg DrtBke a kezdfi sejtautomata |FpDdsben, a t bbi alakce objektumokhoz k@pest

a ndgy alak kz| a legnagyobb nagyobb @rt@krfil indul, majd a IpDdsszAEm n -
vekedds@vel egyre nvekszik, majd egy cscecs el@rdse ut/En zuhanni kezd az drtdke. Ha
a 15. |I9pdsig az er zi elt nteti akkor hozzArendeldsre ker | a 0 @rt@ke, az@rt, hogy a
diagramban lehessen kezelni. M g & Cu eset@ben hosszoe ak/Ar az egdsz kdpen Atme-
nfi objektumok helyezkednek el, addig a lemezgra tos nt ttvas objektumaira ez nem
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(@) (b) (©) (d)

Lemez Kigyds GOombos Kompakt

5.5. /bra: A megk | nb ztetett alakok karakterisztikus m@retei.

5.6. AEbra: A krszer{sdg sejtautomata |FpBsszAEm f ggdse k | nb zfi alakce objektumok
esetdn.

igaz. Az nt ttvasban kisebb a lemezes objektumok nagys/Aga @s elfifordulhatnak benne
a kgys morfol giZEjoe objektumok is.

Ha az objektum alakja ismert akkor az adott alakra jellemzfi karakterisztikus m@ret
meghat/&roz/sra ker |. Ezek a m@retek a k vetkezfik:

LemezvastagsAg
K gys legvastagabb szakasza
G mb Atm@rfije

Kompakt objektum befoglal k rdnek Atmdrfije

Ezek a m@retek |AEthat k a(z) 5.5 A£brA&n, @rtdk k minden esetbén 2
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5.7. FEbra: Az er zi s folyamat.

5.2.2. Az objektumcsoportok k z tti jellemzfiket m@rfi algorit-
mus

Az objektumok elrendezfidds@nek elemz@s@re k@dsz It program a sztochasztikus sejtauto-
mat/Ara @p |. Az objektumok ¢ mk@z@se ut&n a hat/rfeltdtelek ker Inek beEll tAsra. Eb-
ben az esetben ez azt jelenti, hogy a kdpen a sz@lsfi kdppontok egyenlfik az eggyel beljebb
tal/lhat sor, ill. oszlop k@ppontjainak Bridk@vel. A kdpen az objektumok egyedi azono-
stt kapnak. Ezut/En k vetkezik a sztochasztikus sejtautomata rdsze az algoritmusnak.

Az objektumok eg@szen addig n vekednek, am g ssze nem @rnek minden szomsz@djuk-
kal, de a nveked@s eg¥, val sz nsdgi v/AEItoz Dridkdtfil f gg, amit a v@letlen sz/Em
gener/tor Allt elfi. Erre az@rt van sz ks@g, mert egy bizonyos 1@pds utEn a n vekvfi
objektumok felveszik a kernel alakj4t, ha determinisztikusan t rtdnik a n vekedds. Egy
objektum dilat&ci ja addig t rt@nik, am g az ssze@r egy m/Asik objektummal. Ekkor

(az ssze@r@s IBpDsBben) az objektumok azonos ti @s a |BpBsszAEm elt/rolAsra ker | egy
adatb/Zzisban. Az ssze@rt objektumok azonost ja azonos @rtdkvd vAItozik. Ebbfil az
adatb/Zzisb | azut&n fel lehet @p teni a dendrogramot, amely a csoportosul/£sok @s az
objektumok elrendezfid@s@nek elemz@s@re alkalmas. Ha az ssze@rdsek vdgigfutnak a kd-
pen, akkor az a morfol giai mozaikot eredm@nyezi. Maga az algoritmus egdszen addig
fut, am g egyetlen egy nagy objektum lesz a kdpen. A sejtautomata futAEsa utEn ka-
pott adatb/Zzisb | kinyerhetfiek az objektumok helyzetei, azonos ti, az ssze@rds mely
szomsz@ddal s mikor trtdnt. Ezekbfil az adatokb | meghatArozhat a szomsz@dos
objektumok tAvols/AEga, az objektumok elrendezfiddse. A(z) 5.8 a) Abr/&n |Athat ak a
g mbgratos ntttvasr | kdsz It kdpen az objektumok azonos tikkal, a b) Abr/&n a
dendrogramjuk. A(z) 5.9 a) Abr/&n a csoportokba sorolt objektumok, @s a b) Abr/&n az
oszt/Elyok a dendrogramon.

5.2.3. Az automatikus sz/Em t g@dpi k@pelemzPds megval s tAsa

Az eddig bemutatott m dszerekkel a k@dpek automatikus m@rdse @s vizsgAlata meg-
val s that, azonban az sszes feladatra nem haszn/lhat a sejtautomata. Ennek az
oka, hogy a sejtautomata haszn/Zlata csak olyan bemenfi adatokkal hatdkony amely
megfeleltethetfi sejtautomata univerzumnak. A bin/&Eris @s egyes esetekben sz rke



5. fejezet. Anyagok @s m dszerek

49

(@) (b)
Objektumok Dendrogram

5.8. AEbra: Az objektumok @s a dendrogram.

(@) (b)
Csoportok Osztalyok

5.9. Abra: A csoportok s oszt/Alyok.
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kdpen I1@Qvfi objektumok ilyenek. K | nb zfi sejtautomata m dszerekkel mAs-mAs ada-
tokat nyerhet nk ki a k@dpen I@vfi objektumokr . llyen m dszerek, p@ldAul ebben a
fejezetben bemutatottak, vagy a HPP automata. Mindegyik elj/Er/&s saj/tosan kezel
az objektumokat, az egyik algoritmusom erodZlja, a mAsik dilat/&lja, mg a HPP au-
tomat/Eban nem r@szei az univerzumnak. Ha az objektumokr | egyedileg kell besz@ini
tulajdonk@ppen kiemelj k az univerzumb | akkor mAr a sejtautomata nem nyacejt

hat@kony seg ts@get.
A k@p megnyit/Esa ut/En ellenfirzm a kdp m@retdt, ha nagyobb akkor vABg@dm

768 m@retqre, ha kisebb akkor az a kdp nem hasznZlhat. Ezut&En k vetkezik egy
sz rke k@ppD konvertAEIAs, majd ezt k vetfien agtocontrast mfvelet. A szegmentAEIAEs
sikeress@dg@nek biztos tAsa Grdekdben k vetkezik a m dokdaw#- ow algoritmuson
alapul hAEtt@rvilAg tAs korrekcei . Ezt k vetfien Az automatikus szegment/ZIAs vdgrehaj-
t dik az iter algoritmussal. Az objektumok @s a h/&tt@r megk | nb ztetdsre ker Inek
(a kdpen feh@rek az objektumok Js fekete a h/ttdr). EzutAEn az elsfi m@rfi sejtautomata
fut. Ennek sorZEn az objektumok ter lete s ker lete |@pBsenk@nt r gz tdsre ker | egy
adatb/Zzisban. Ezt k vetfien a mAsodik m@rfi sejtautomata fut/Esa k vetkezik. Ennek fu-
t/Esa sor/En az objektumok ssze@r@se r gz tdsre ker | IGpdsenk@nt, majd ezek az adatok
is ki r/Esra ker Inek egy adatb/Azisba. A(z) 6.46 Abr/&n I/£Ethat az automatikus kdpelem-
zfi rendszer folyamat/Abr/ja. A kkkel jel It folyamatokat sejtautomata algoritmussal
val s tottam meg, a szaggatott vonallal jel It ter leten bel | alkalmazhat hat@konyan
a sejtautomat/ra @p Ifi algoritmusok. Az objektum adatb/Zzisokb | k | nb zfi m dsze-
rekkel nyerhetfik ki az adatok. Az objektumok jellemzfi m@ret@t az objektum alakj/AEnak
ismeret@ben lehet @rtelmezni. Elfisz r minden objektumnak elfi kell ZAll tani a k rszer{-
s@g sejtautomata 1Gpds f ggvdnydt. Ha ez megt rtdnt, akkor oszt/Alyokba lehet sorolni
az objektumokat alakonk@nt. Ehhez dart vektor-g@dpet haszn/ltam. Az osztAlyok is-
meret@ben az objektumok mdret adatai Drtelmezhetfik. Az objektumok tAvolsAgainak
mdrdsdhez @s az elrendezfidds jellemz@s@hez a mAsodik sejtautomata adatb/AzisAt ke
haszn/lIni. Ebbfil kinyerhetfiek az objektum- ssze@r@s hisztogramok valamint a dend-
rogram is megrajzolhat . Ezen adatokkal a vizsg/Zlt eutektikus szerkezet jellemezhetfi.



6. fejezet

Eredm@dnyek

Ebben a fejezetben bemutatom a k | nb zfi jellemzfik m@rdseinek eredm@nyeit, illetve
a m@rds validAci jAt.

6.1. A klnb zfi jellemzfik

A m@r@dsekefl Cu, nem nom tott hipoeutektikus Al Si, nom tott hipoeutektikus
AlSi, AINi , @s az ntttvasak kz| a g mb-, lemez-, valamint a kompaktgra tos
nt ttvas kdpeken vdgeztem el.

6.1.1. Az alakfelismer@s

Ebben a fejezetben IAEthat k a ndgyf@le alak binfris kdpei az objektumokat jel Ifi azo-
nos t kkal @s a tart vektor-gdp tanul adatai.

51
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(a) (b)
Al Cu Ontottvas

6.1. Abra: A lemezes eutektikum tanul k@pei.

6.2. /Ebra: A krszer{sdg sejtautomata |[FpdsszAEm f ggdse lemezes eutektikum esetdn.
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6.3. /bra: A g mb s morfol gi/Ejoe eutektikum tanul k@pe.

6.4. /Ebra: A krszerfsdg sejtautomata |FpdsszAEm f ggdse g mb s eutektikum eset@n.
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(@) (b)
1. kép 2. kép

6.5. Abra: A kgys eutektikum tanul k@pei.

6.6. /Ebra: A krszerfsdg sejtautomata |Gpdssz/AEm fggdse k gy s eutektikum esetdn.
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6.7. AEbra: A kompakt eutektikum tanul k@pe.

6.8. /bra: A krszer{s@dg sejtautomata |GpdsszAEm f ggdse kompakt morfol giEjce eutek-
tikum eset@n.
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A g mb s morfol gi/Ejoe objektumok eset@n a k rszers@g Ortdke az er zi s |GpDsek
elfirehaladt/Eval csak kis m@rtdkben vAltozik. Maga a krszerfsdg QOridke is a legala-
csonyabb a kezdfi IGp@dsben a n@gy sz@tvAlasztott alak kz 1. A g mb s morfol gi&joe
objektumok tanul adatsora a g mbgra tos ntttvas objektumainak 10 darab ob-
jektum szZAEmtani AtlagAb | kdsz It.

A kompakt gratos nt ttvas objektumainak alakj/&ra jellemzfi k rszerf[sdg Ortdkek
nagyobbak, mint a g mb s eset@ben.

A kvetkezfi diagramokon az alakfelismer@dshez sz ks@ges adatsorokat IA£tjuk, a hoz-
z/Ejuk tartoz objektumk@pekkel egy tt.

Az Al Cu eutektikum eset@ben |/Athat, (6.11 Abra) hogy az objektumok t bbs@-
ge lemezes szerkezety. Hat darab objektum eset@ben ha a legk zelebbi szomsz@dok
m dszer@t alkalmazom az 5. sejtautomata Idpdsig egydrtelmy, hogy lemezes mor-
fol gi/Ejoeak az objektumok. A t bbi objektumot tekintve meg/llap that , hogy a 20
jelf objektum nem lemezes, amely ebben az esetben igazis. A 8 jelf objektum k gy s
grbdje kgys szerkezetfre utal, amely megZllap t&Es szintdn igaz.

Az Al Ni eutektikum eset@ben egydrtelmfen megAllap that , hogy g mb s morfo-
| gifEjoe objektumok IAEtszanak a kdpen. A 15. sejtautomata I@pDdshez k zeledve, a g rbe
0 grtdkei arra utalnak, hogy az objektumok addig a IFpdsig erod 4l dtak.

A nem nomtott AlISi eutektikum eset@ben, |AEthat a(z) 6.15 Abr/&n, hogy az
objektumok m@rete nem tcel nagy, viszonylag gyorsan erodZl dnak. Az objektumok
t bbs@ge lemezes, vagy kgys morfol giZ£joe. A nom tott eutektikum eset@ben mdg
kisebbek az objektumok. Itt is lemezes vagy k gy s morfol giEjceak.

A g mbgratos ntttvas objektumainak krszerfs@g f ggv@ny@n az |Atszik, hogy
az objektumok t bbs@ge g mb alakce, azonban van hArom objektum, amely kivdtel: az
5, 6,ds a 15 jelf objektumok g rb@i nem a g mb s alaknak megfelelfiek. A 6
jelfd a kgys alakra hasonltinkfEbb, mgaz 5 @s 15 jelf g rb@i a kompakt alakra
jellemzfiek.

A lemezgratos ntttvas 6.21 Abr/&EjAn az |/ that, hogy az objektumok t bbs@ge
lemez alakoe, ugyanakkor elfifordul benne k gy s morfol giEjce objektum is. Illyen pdl-
dZAul a 101 jelY objektum, de a 9 jelf objektum sem lemezes morfol gi&Ejoe, hanem
kompakt.

A kompakt gra tos nt ttvas eset@ben a g rbo@k a kompakt @s a kgys tanul gr-
bk k z tt helyezkednek el. Az objektumok t bbs@dg@nek a g rb@i a kompakt alakhoz
vannak k zelebb. A k gy s morfol giZEjce nt ttvas eset@ben szintdn a kompakt alakhoz
vannak k zelebb, azonban jelleg kben inkAEbb a k gy sra hasonl tanak.

sszess@dgdben elmondhat , hogy az objektumok k rszer{s@g@nek sejtautomata |-
pdsszAEm fggvdnye alkalmas az objektumok alakfelismer@ds@hez, azonban ha a k@dpen
az objektumok ter lete kisebb, mint egy meghat/rozott Jrtdk, akkor az alakfelisme-
rds pontoss/ZAga jelentfisen romlik. Az objektumok ter letdnek legal£bb akkor/Enak kell
lenni k, hogy a hatodik sejtautomata IGpds elfitt ne tfinjenek el a k@prfil.

A tart vektor-g@p param@terei a k vetkezfik:

c=1
"=0;10
Kernel: tanh(0;02 x y+10;00)
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(@) (b) (©)

Lemezes Kigyods Kompakt

6.9. /Ebra: A tart vektor-gdp tanul adatai oszt/AElyozva

6.10. Abra: A felismert alakok sz n szerinti jel Ids@nek magyar/zata.
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6.11. /AEbra: Az objektumok azonos tAl Cu eutektikum k@pdn.

6.12. /Ebra: Az objektumok alak szerint sz nez&eCu eutektikum k@dpdn.
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6.13. /Ebra: Az objektumok azonos ti a&l Ni eutektikum k@pdn.

6.14. Abra: Az objektumok alak szerint sz nez&eNi

eutektikum k@pdn.
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6.15. Abra: Az objektumok azonos ti nem nom tottAl Si eutektikum k@pdn.

6.16. /AEbra: Az objektumok alak szerint sz nezve a nem nom to Si eutektikum
k@pan.
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6.17. AEbra: Az objektumok azonos ti nom tottAl Si eutektikum k@pdn.

6.18. AEbra: Az objektumok alak szerint sz nezve a nom toM Si eutektikum k@pdn.
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6.19. Abra: Az objektum azonosti g mbgratos ntttvas kdpdn.

6.20. /Abra: Az objektumok alak szerint sz nezve a g mbgra tos nt ttvas kdp@dn.
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6.21. /AEbra: Az objektumok azonos ti lemezgra tos nt ttvas k@pdn.

6.22. /Ebra: Az objektumok alak szerint sz nezve a lemezgra tos nt ttvas k@pdn.
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6.23. /Ebra: Az objektumok azonos ti a kompakt gra tos nt ttvas kdpdn.

6.24. /Ebra: Az objektumok alak szerint sz nezve a kompakt gra tos nt ttvas k@pan.
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6.25. /Ebra: Az objektumok azonos ti a kompakt gra tos nt ttvas kdpdn.

6.26. AEbra: Az objektumok alak szerint sz nezve a kompakt gra tos nt ttvas k@pan.
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6.1.2. Az objektumok ter letdnek s ker letdnek a m@rdse

Ebben az esetben a validZ&IA£dmaged kdpelemzfi szoftveleasure Particlesalgorit-
mus/val vdgeztem el.

Az eredm@nyekbfil j | I£that , hogy az automata megb zhat an m@ri az objektumok
ter leteit s ker leteit. A ker letek k z tti eltdrds abb | ad dik, hogy m g az automata
a kontcerpixeleket sszesz/FFfrlona, addig lazageJ azokat a pixeleket, amelyek csak a
cscecsuknZl van szomsz@djukdridkkel szAEmol. [96]

Az objektumok ssze@r@ds@nek sejtautomata IGpdsszAEma Ps az objektumok k z tti
t/Evols/Ag ar/Enyos. Ahhoz, hogy ez az ar/AEnyoss/Ag konkretizAlhat legyen, el kell vidgezni
egy kalibr&ci s m@rdsi sorozatot 5 db m@rdst @s gy a sejtautomata |GpdsszAEmb | az
objektumok k z tti tAvolsAg szAEm that . A m@rdst kdzzel vidgeztdmangpeJ szoftver
seg tsdg@vel. A 6.27 Abr/n |AEthat , hogy egy sejtautomata IFpds tAvolsAgban mennyinek
felel meg.

@) (b)

Kerilet mérés Tavolsag mérés

6.27. fEbra: A sejtautomata kalibr&ci s diagramjai.
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6.1. t/Ebl/Ezatl Cu 6.11. Abra egyedi objektumok adatai.
Automata ImageJ
Obj. sz. Terlet Kerlet Terlet Kerlet

2 9991 1298 9991 1158,583
3 32532 3954 32532 3050,553
4 14008 1686 14008 1498,548
5 13787 1698 13787 1509,963
7 32998 3900 32998 3472,962
8 7012 870 7012 766,902

10 21437 2514 21437 2259,183

12 7674 844 7674 771,362
14 23396 2740 23396 2448,864
20 1543 192 1543 174,426

6.2. tAEblAEzaI Ni  6.13. Abra egyedi objektumok adatai.
Automata ImageJ
Obj. sz. Terlet Kerlet Terlet Kerlet
868 136 868 114,912
1274 166 1274 136,711
1969 202 1969 175,64
1534 182 1534 152,125
1573 186 1573 155,539
777 128 777 108,083
1240 168 1240 141,054
1320 164 1320 141,154
61 1072 162 1072 132,711
84 1329 170 1329 141,882

W N
Nw@(ﬂb&)l\)l—‘
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6.3. tZEblAEzat: Nem nom tothl Si

Obj. sz.
10
20
44
55
70
92

114
160
172
226

Automata
Ter let
1306
2023
589
1102
1297
1322
2262
1102
1149
3105

6.4. t/EblAzat: Finom totl Si

Obj. sz.
17
31
52
61
83
132
164

270
308
317

6.5. tAEblAzat: Kompakt gratos 6.23. Abra

Obj. sz.
10
12
16
18
33
40
64
103
105
116

Automata
Ter let
469
317
1646
701
445
423
469
551
470
482

Automata
Ter let
1174
733
1777
111
719
967
2015
2356
2429
286

Ker let
478
352
216
266
400
442
636
274
378
932

6.17. AEbra egyedi objektumok adatai.

Ker let
214
174
580
348
196
148
162
200
138
236

Ker let
170
220
326
48
144
200
414
294
476
84

6.15. /bra egyedi objektumok adatai.

ImageJ
Ter let Ker let
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

ImageJ
Ter let Ker let
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

ImageJ
Terlet Kerlet
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

nt ttvas egyedi objektumok adatai.
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6.6. t/EblAEzat: Kgys

3

6

8
10
15
17
24
27
41
45

6.25. /Ebra gratos ntttvas egyedi objektumok adatai.
Automata
Obj. sz. Terlet

1320
5373
4177
188
3534
3371
1933
3024
3079
840

Ker let
292
592
514
62
408
356
242
404
378
170

ImageJ
Ter let Ker let

1320 243,38
5373 481,286
4177 426,132
188 50,87
3534 352,936
3371 294,492
1933 198,066
3024 329,605
3079 325,865
840 199,095

6.7. tAEblAzat: G mbgratos ntttvas 6.19. /Ebra egyedi objektumok adatai.
ImageJ

Automata

Obj. sz. Terlet

2355
5550
2172
1494
3666
2956
5277
2808
410
2332

Ker let
232
354
228
236
418
260
340
282
118
224

Terlet Ker let

2355
5550
2172
1494
3666
2956
5277
2808
410

2332

184,551
288,978
186,409
187,38
334,233
209,622
283,179
229,279
94,569
183,581

6.8. tAEblAzat: Lemezgratos ntttvas 6.21. /bra egyedi objektumok adatai.
ImageJ
Terlet Ker let

Obj. sz.

Automata

Ter let
2502
2910
8477
1605
1105
2234
1985
11670
6061
962

Ker let
510
962
1418
232
478
692
600
1852
1314
228

2502
2910
8478
1605
1121
2235
1985
11670
6061
962

439,12
768,105
1187,1
198,024
378,299
602,86
515,647
1546,805
1194,5
191,095
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6.1.3. Az objektumok elrendezfidds@nek jellemzdse

Annak drdek@ben, hogy a kdprfil @rtdkelhetfi informZci kat kapjunk meg kell vizsgZIni
az objektumok sz&EmAt a kdpen. Ha az objektumok szAEma meghaladja az 50 darabot,
akkor nem c@lszery alkalmazni az adatok megjelen tds@t dendrogrammal, annak At-
|Ethatatlans/Aga miatt. Azonban egy m/Zsik diagramt pus is rendelkez@s nkre All, hogy
az objektumok k z tti adatokat megjelen thess k, ez a diagram pedig az objektum-
ssze@rdseknek a hisztogramja. Ez a diagram azt mutatja meg, hogy adott [FpDdsben
h/Zny darab objektum @rt ssze. Ebbfil k vetkeztetni lehet a csoportosulEsok jelenldtdre
@s az objektumok k z tti Atlagos tAvolsAgra.

Az alum nium-r@dz eutektikum eset@ben |A£tszik a(z) 6.36 A£brAn, hogy egy cscecsa van
a hisztogramnak, ez a szerkezet nem tartalmaz csoportokat.

Az alum nium nikkel eset@dben 6.37 Abra, is egy nagy csoecs van, de vannak kisebb
csoecsok is, a dendrogramon is IAtni kisebb csoportokat, viszont ebben az esetben nem
cQIszerq a dendrogramot alkalmazni, mert nehezen Attekinthetfi.

A kompakt gratos ntttvas esetdben a(z) 6.39 Abr/&n |Athat, hogy tartalmaz
csoportokat, azonban ezek csak kisebb csoportok.

A g mbgra tos nt ttvas hisztogramj&£n 6.40 /Abra |Athat ak a cscecsok, amely-
ek arra utalnak, hogy a szerkezet csoportosul/£sokat mutat. A dendrogramon 6.41
/Ebra is |AEthat ak a csoportok.

A kgys morfol giZEjoe nt ttvas eset@ben a(z) 6.42 AbrAn |Athat , hogy csoporto-
sultak az objektumok. E m dszer elfinye, hogy szerkezettfil f ggetlen | k@pes kimutatni
a csoportosul/Es m@rt@kdit.

A lemezgra tos nt ttvas hisztogramj4n 6.43 Abra, nem |/Athat ak nagyobb csopor-
tok.

A nem nom tott alum nium-szil cium eutektikum hisztogramj&n 6.44 Abra
|/£that , hogy egy nagy cscecs van, hamar ssze@rnek az objektumok, viszont a IdpdsszAEm
n veked@s@vel kis csocecsok megjelennek utalva ezzel arra, hogy kevds, de sok objektumot
tartalmaz csoportok @szlelhetfiek a sz vetk@pen.

A nom tott alum nium-szil cium tv zet esetdben 6.45 Abra is az |Atszik,
hogy sok kicsi objektum van, @s hamar ssze@drnek, viszont itt mAr nem jellemzfiek a
csoportosul £sok.

Az oszt/lyokba sorol/Es menete. A folyamat kezdetekor minden ¢ mk@zett ob-
jektum kI nb zfi sz nt kap. Ekkor m@g nincsenek azonos sz nf objektumok a k@pen.

Ez |IA£that a 6.28 a) Abr/n. Az automata fut/Esa sorAn az objektumok egyre n vekednek
s megt rtdnnek az sszedrdsek, az ssze@rt objektumok azonos sz nt kapnak @s azonos
¢ mk@t. Az azonos ¢ mkdjf objektumok az adott sejtautomata IFpdsben egy csoportot
alkotnak. A 6.28 b) @s 6.28 c) A£br/&n a 26. ill. 117. IFpdsben IAEthat ak a csoportok. A
folyamat vdg@dre mAr csak egyetlen csoport marad, ez |/£Ethat 6.28 d) Abr/Z&n.
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(@)

1. 1épés

(€)
117. lépés

(b)

26. 1épés
(d)

118. lépés

6.28. /Abra: G mbgra tos nt ttvas objektumainak csoportosulZsai.
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(@) (b)
20. lépés 25. lépés

6.29. Abra: Lemezgra tos nt ttvas objektumainak csoportosul £sai.

(a) (b)
15. 1épés 30. lépés

6.30. Abra: Kompakt gra tos nt ttvas objektumainak csoportosulAsai.

(@) (b)
30. Iépés 40. lépés

6.31. Abra: Kompakt gra tos ntttvas objektumainak csoportosul&sai.
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(@)

6. lépés

(a)
11. Iépés

(@)
10. lépés

6.34. Abra: Nem nom tottAl-Si tv zet objektumainak csoportosulAsai.

(b)

7. 1épés

6.32. A£braAl-Cu tv zet objektumainak csoportosulAsai.

(b)
25. lépés

6.33. AEbraAl-Ni tv zet objektumainak csoportosul Esai.

(b)
15. lépés
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(@) (b)
9. lépés 15. lépés

6.35. Abra: Finom tottAl-Si objektumainak csoportosulAsai.

6.36. /AEbra: AAlI Cu eutektikum objektum- ssze@r@ds hisztogramja.
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6.37. AEbra: AAINi eutektikum objektum- ssze@rd@s hisztogramja.

6.38. Abra: AAINi eutektikum dendrogramja.

6.39. Abra: A kompakt gra tos nt ttvas objektum- ssze@r@ds hisztogramja.
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6.40. /Ebra: A g mbgra tos nt ttvas objektum- ssze@r@s hisztogramja.

6.41. /Ebra: A g mbgra tos ntttvas dendrogramja.
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6.42. /Ebra: A kgys ntttvas objektum- ssze@r@s hisztogramja.

6.43. /AEbra: A lemezes nt ttvas objektum- ssze@r@s hisztogramja.
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6.44. /Ebra: A nem nom tottAl Si eutektikum objektum- ssze@r@s hisztogramja.

6.45. /Ebra: A nom tottAl Si eutektikum objektum- ssze@r@s hisztogramja.
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6.2. Az automata alkalmaz/Zsa a gyakorlati k@pelem-
z@sben

A neh@ziparban a bonyolult, tagolt geometri/Ejce alkatrdszeket Altal/£ban valamilyen n-
tdsi elj/ErAssal k@sz tik. Kl nsen igaz ez a jErmfiparra @s a mezfigazdasAgi erfigdp-
gy/rt/Esra, ahol nagy mennyisdgben haszn/lnak ntv@dnyeket, ilyenek p@ldAul: motor-
blokk, hengerfej, nyomat@kvAElt -hAz, stb. A gdpipari technol gi/Ekban vidgbemenfi vAI-
toz/Esok @s a nvekvfi veviii igdnyek cej, jobb minfisdgy anyagok hasznZlatAt k vetelik
meg. Emiatt k | n sen fontos az anyagok prec z minfisdge, a gyZArtAsi volumen n veke-
dds@vel egy tt.

Az ntv@nyeket Altal/Eban eutektikus szerkezet] anyagokb | kdsz tik a kedvezfi nt-
hetfisdgi tulajdonsAgaik miatt. Az nt dei minfisdg-ellenfirzfi laborat riumokban a min-
tZEk minfis tdse szAEm t gdpi kdpelemzdssel t rtdnik. A napjaink mikroszk pi technol giai
fejletts@dge mellett lehetfis@g van a mintAk automatikus f@nyk@pez@s@re nagy mennyi-
s@gben. A nagy mintaszAEm miatt sz ksdg van a mint&Ek gyors kidrt@kel@s@re. Ebben az
Driekez@sben bemutatott kdpelemz@si m dszerek seg tsdgdvel a mint&Ek kidrtdkel@ds@nek
a sebess@ge gyors that . Ez egyrdszt a folyamat automatiz/ZltsAga miatt val sul meg. Az
emberi d ntdsek @s miveletvdgz@sek kizAErAsAval gyors that a folyamat, ugyanakkor a
m@rdsi hib£k szAEma is cs kkenthetfi. MAsr@dszrfil ezeknek a kdpelemzfi algoritmusoknak
a futtat/EsaNeumman-architektcer/amem optim/Zlis, viszont I@tezik c@lhardver, amin a
m@rfi sejtautomat/k futtat/Esa megval s that . [97] Ez szintdn tovAbbi gyorsul&£st ered-
m@nyez a folyamatban. Teh/Zt egysdgnyi idfi alatt t bb minta ker Ihet elemz@s@re Js
kigrtidkelds@re az adott zemben, ami Altal lehetfisdge van a termelfi vAEllalatnak, hogy
n velje az ellenfirizendfi mintZEk szAEmZALt, vagy ugyanakkora mintasz/Em esetdn idfit taka-

r that meg @s mAsra haszn/lhatja a felszabadult idfit. Ez/Altal az adott zemnek lehetfi-
s@ge ny lik a term@k minfisdgdnek jav tAs/Ara, vagy a termel@kenys@g n veldsdre, amely
megn vekedett Arbevdtelt eredm@nyezhet. ipar 4.0 technol giZEk tdrnyerdsdvel az
zemekben egyre t bb rendszert automatiz/&AInak, egyre t bb gyZrt&Esk zi informAci
el@rhetfi val s idfiben a vA&Ellalatir£ny tAsi rendszerben az illetdkes d ntdshoz k szAEmMAra.

E technol giZEk k z&@ az automatikus k@pelemzdsi elj/Er/Es j | beilleszthetfi.

A sejt automata hat@kony m dszer az eutektikus sz vetszerkezetek minim/Alis be-
avatkoz/Zsi ig@ny k@pelemz@si folyamat/Aban. Az algoritmusokban a sejtek a kdppontok,

a sejtek lehets@ges Allapotai a kdppontok Drtdkei, az AllapotvAEItASsi szabZlyok pedig: m -
dos tott Lava- ow, k@pi er zi @s sztochasztikus dilat&ci . Sejt automatAk alkalmazEsA-

val az egyenlfitten hZ&ttdr korrigAlhat , az objektumok karakterisztikus line/&ris mdrete
m@rhetfi, a legk zelebbi szomsz@dok kontcerj/Enak legkisebb tAvols/Aga mdrhetfi. Az au-
tomatAEk mik dds@nek tovAEbbi eredm@nyeibfil az eutektikus fAzisok csoportosulEsAnak
elemz@se s az alak szerinti oszt&lyozAsuk elvdgezhetfi, de ehhez m/As, nem sejt auto-
mata algoritmusok hatdkonyak. A sejt automat/k alkalmaz/sAnak ez a hat/ra fontos a
k@pelemzfi rendszer tervezds@ben. Az sszefoglal folyamat/AbrAja a 6.46 Abr/n |A£that .
A szaggatott pirossal bekeretezett rdszen bel | az algoritmusnak az a rdsze tal&lhat,
amelyet sejtautomat/Eval val s tottam meg, ez a rdsz futtathat c@lhardveren is.

Jelenleg az eutektikus mintZEt kidrt@kelfi szemdlynek sz ks@dge van metallogr/ ai,
anyagm@rn ki, @s m@lyebb informatikai ismeretekre. Az itt bemutatott m dszer alkal-
maz/sAval, a m@rdst vdgzfi szem@lyzetnek nincs sz ks@dge m@lyebb informatikai isme-
retekre. Ez szint@n tovAbbi elfiny ket k n/El az zem szEmAra, hiszen nem sz ks@ges
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sz@les speciflis ismeretekkel rendelkezfi munkaerfit alkalmazni, valamint hiZ&ny eset@n
k nnyebb megfelelfi k@pzetts@gy szem@lyt tal/&Ini, ez/ltal a kiesett idfi cs kkenthetfi.

6.46. Abra: Az automatikus szAEm t gdpi kdpelemzds folyamat/EbrAEja



/. fejezet

] tudomAZnyos eredm@nyek

1. TAzis

Eutektikus sz vetszerkezetek optikai mikroszk pi felvdteleinek automatikus k@pelem-
z@se sor/n, a hAEttdr nem egyenletes megvil/g tAsa a megvilAEg tAsi hiba m@rt@kdtfil f g-
getlen | korrig/&Elhat m dos tott Lava ow sejt automat/Zval.

a) Ehhez a sz rke k@pet, mint domborzatot kezelj k, ahol magass/Agi koordinAtAkat
az intenzit/Es Qrtdkek adjAEKk.

b) A megindul |Ava folyamatosan kit Iti az intenzit/Es k@dpen jelentkezfi g dr ket
@s /Aerkokat.

c) Ahhoz, hogy a k@p sz@Idre kifut Arkokban @s a kdp sz@IDn |@vfi g dr kben a |A£va
kdpen bel | maradjon, a kdp sz@I@n sz ks@ges megemelni az intenzitAes Dridkeket
2 -es line/ris zAr/Assal, ami egy g/tat kdpez.

d) Amint a kit rdsi pontokban megjelenfi |/£va tcelcsordul/££sa megszinik a g/Aton,
visszakapjuk a megvil/Ag tAsi hiba okozta hAtt@rk@pet, amit az eredeti kpbfil ki-
vonva korrig&lhat a megvil&g tAsi hiba.

81
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7.1. AEbra: Az elsfi tdzis folyamat/AbrAja
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2. TOzis

Determinisztikus er zi sor/&n, a kdpen I@vfi eutektikus fAEzisok alakja s mdrete meg-
vAEItozik. Az er zi s |I@pDsek f ggv@nydben a digit/lis ter let Js ker let alapjAEn k@dpzett
alakjellemzfi v/EItoz/AEsa alkalmas alak szerinti oszt/ElyozAsra. Mikroszk pi felvdteleken az
eutektikus fAEzisok n@dgy alakt pusba sorolhat k. Ezek rendre: lemezes, kgys, g m-

b s/rudas, kompakt.

a) A determinisztikus er zi sor/En az egyes tipikus alakok alakjellemzfije elt@rfien
VvAEItozik. Az er zi s |@pdsek Ps alakjellemzfi adta param@ter tdrben egy eutektikus
fAEzis egy pontsork@nt jelenik meg. Az egyes tipikus alakokhoz egy adott ter let
tartozik ebben a param@ter t@rben.

(@) (b)

Az alaktipusok karakterisztikus méretei. A tipikus alakok adatpontjai.

7.2. FEbra: A megk | nb ztetett alakok jellemZzfii.
b) Az egyes eutektikus fAEzisok oszt/Alyba sorol/Asa tart vektor g@ppel vidgezhetfi el
hatdkonyan.

c) Egy eutektikus fAzis abba a tipikus alakoszt/lyba sorol dik, amelyik @rv@nyessdgi
ter let@be a legt bb a fAzist jellemzfi pont esik.

7.3. AEbra: Az oszt/lyokba sorolZEs I@pdsei

d) Az eutektikus fAzis karakterisztikus lineris mdretdvel arAEnyos az eltfinds@Bhez tar-
toz erzis |@pdsek szEma.

e) A karakterisztikus lineZris m@ret Drtelmez@se az alak ismeretdben tehetfi meg.
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7.4. fEbra: A mAsodik t@zis folyamatAbrAja
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3. TAzis

Folyamatosan vddgzett sztochasztikus dilat/ci sor/En az elsfi sszedrdsek regisztrAEIASAE-
val @s azok elemz@s@vel az objektumok tAvols/Ega Ds elrendezfiddse meghat/Arozhat .
Sztochasztikus dilatZEci val biztos that , hogy az eutektikus fAzisok kontcer elemei k zel
azonos sebess@ggel mozogjanak.

a) A folyamatosan v@dgzett dilatZAci t addig alkalmazzuk, am g a teljes kdpet el nem
foglalj/Ek az objektumok.

b) Ek zben az elsfi ssze@r@seket a dilat&ci s [FpDs f ggvdnydben regisztrAEljuk.

c) Az elsfi ssze@r@shez tartoz dilat/&cis |Gpdsek az eutektikus fAzisok kontcerjai
k z tt m@rhetfi legr videbb tAvolsAggal ar/Anyos.

d) Mivel a dilatAci sztochasztikus gy a sk&IlIAzAshoz kalibr/&El f ggvdny meghat/ro-
z/Esa sz ksdges.

e) A kalibr/El fggv@ny csak a sztochasztikus dilat&ci val sz nfs@dgi vAltoz jAt |
fgg.

7.5. /Ebra: A kalibr&| diagram, a val sz nfsdgi v/EItoz Dri@keéd ;5 amijl k zel ti a
f ggvdny meredeks@dgdt.

f) sszevon csoportelemz@snek megfelelfien az elsfi ssze@r@sek alapjA£n dendrogram
szerkeszthetfi, ami alapj/En a csoportosul/Es @s a csoportok elemz@se elvdgezhetfi.

7.6. /Ebra: Pdlda dendrogram

g) Ha az eutektikus fAEzisok nem alkotnak csoportokat, akkor az eloszlA&suk szabA-
lyoss/AEga az elsfi ssze@r@sek eloszl/Asa alapjAn vizsgAlhat .
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7.7. AEbra: A harmadik tdzis folyamat/Abr/Aja
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4. TAzis

A bemutatott automatikus k@pelemzfi elj/Er/As alkalmas nem eutektikus sz vetszerke-
zetrfil k@sz tett mikroszk pi felv@tel feldolgoz/AEsAra Ds Dridkelds@dre. Ehhez a k vetkezfi
felt@teleknek kell teljes Inie:

a) Az eljfErAs k@t fAzist k| nb ztet meg: mAtrix @s a m@rendfi fAzis.

b) A m@rendfi fAEzis @s a mAtrix k z tt olyan m@rtdky intenzitAEsk | nbs@g kell legyen,
hogy aziter algoritmus szegmentZlni tudja a m@rendfi fAzist. Amennyiben ez a
feltdtel nem teljes | mAs automatikus szegmentZl algoritmus vAlasztAEsa megol-
d/Est adhat.

c) A m@rendfi fAzis ter letar/Enya 10% @s 80% kz@ kell essen. Ettfil eltdrfi Grt@k
eset@n ater automatikus szegmentZl algoritmus nem ad megfelelfi eredm@nyt,
m/AEs eljAr/Ast kell vAEIlasztani.

d) A m@rendfi fAEzis minimAlis line/&ris mdrete 10 k@ppontt | nem lehet kevesebb.
Apr fAEzisok eset@dn az alakelemz@s nem ad Drt@kelhetfi eredm@nyt.

Amennyiben a felsorolt feltdtelek teljes Inek, mind az elemz@s s Bridkelds folyamata
s eredm@nyeinek @rtdkeldse ugyancegy t rtdnik, mint az eutektikumokr | kddsz It mik-
roszk pi felvdtelek elemz@se esetdn.

(@) (b) (c)
A szegmentalt kép. Az objektumok alak szerint A csoportok a huszadik Iépésben.
szinezve.

7.8. /Ebra: AAI-SiC20 kompozit 100-szoros nagy tAEsoce kdpei.



sszefoglalAEs

Napjaink informatikai, kdpalkot/Esi Js gyArt/Astechnol giZ£ja mellett adott a lehetfis@dg,
hogy az ntdei anyagvizsgZl laborat riumokban nagyon nagyszAmoe mint4&r | k@3-

sz ljn mikroszk pi felv@tel. A klasszikus szAEm t gdpi kdpelemz@si m dszerek t bb
tudom/Znyter letrfil ig@nyelnek szaktud/Zst, @s nem teljesen automatiz/Eltak. A m@rdst
@slvagy kidrtdkeldst vdgzfi szem@Blyeknek sz ks@ge van metallogr/ ai, anyagm@rn ki Js
m@lyebb informatikai ismeretekre. A manu/lis m@rdsi feladatoknZl fennZ&ll az embe-

r m@drdsi hiba lehetfisdge is. A k| nb zfi morfol giZ&joe eutektikus szerkezetekre eddig

csak morfol gia speci kus m@rdsi algoritmusok |Jteztek. Doktori @rtekezdsemben meg-
oldAEst kerestem a k@pelemz@s folyamat/Anak automatizAEIA£sAra, az emberi beavatkoz/Zs
sz ks@gessdg@nek minim/AElisra cs kkentdsdre, egy uniform elj&rAs kidolgozAEsAra minder
eutektikus sz vetszerkezethez. Az elsfi feladat a kdpek alkalmassA tdtele az automatikus
sz/Em t gdpi kdpelemzPsre. A mAsodik feladat az eutektikus szerkezet morfol gi/EjAEnak
meghat/Eroz/Asa. A harmadik feladat az egyedi objektumok ter let @s ker let m@rdse,
valamint a szomsz@dos objektumok k z tti tAEvols/g mdrdse, @s az objektumok elrende-
zfidds@nek jellemzdse.

A klasszikus szAEm t g@pi k@pelemz@sben is elfifordulnak olyan kdpAtalak t mvele-
tek, amelyek sejtautomat/n alapszanak. A binZris Js a sz rke k@p is alkalmas sejtauto-
mata univerzumk@nt t rtdnfi haszn/latra. Gyakran elfifordul hiba az optikai mikrosz-

k p k@palkot/si folyamat/Eban a hZAEttdrvil/Eg t/Es egyenetlensdge. EzLagg am.
algoritmuson alapul sejtautomat/val korrig&lhat, cegy hogy nincs sz ks@dg mAsik kdp
haszn/lat/ra. Determinisztikus er zi s sejtautomata seg ts@g@vel lehets@ges olyan adat-
halmazt elfiZll tani, amelyet azt/An idfisor elemz@s haszn/latAval megZllap that a kdpen
IDvfi objektumok alakja. Sztochasztikus dilatZci s sejtautomata seg ts@dg@dvel olyan adat-
halmaz nyerhetfi ki a kdpbfil, amelyet felhasznZlva hierarchikus csoportelemz@s vdgez-
hetfi el. Ebbfil az objektumok elrendezfiddse meg/llap that . A sejtautomata adataib |

a szomsz@dos objektumok k z tti tAvolsAg is kinyerhetfi.

Ezek az algoritmusok mind optikai, mint pAsztAz -elektronmikroszk ppal kd@sz It
felvdteleken hasznZlhat ak. A m dszer alkalmazhat s/AgAhoz sz ks@dges minimAlis ob-
jektumm@ret olyan, hogy az objektum csak t er zi s |Idpds utZn tfnik el a kdprfil. Ettfil
kisebb objektumok esetdn csak nagy bizonytalansAggal Allap that meg az alakja. Ez
a korl/t a klasszikus k@pelemzfi elj/ErAsokra is igaz, a kdp pixeles jellege miatt. A m d-
szereketSEM felv@dteles lemezes szerkeze&f[Cu , g mb s szerkezet] Al Ni k@peken
validZltam. Optikai mikroszk pi kdpeket haszn/Zltam g mb s, kompakt, kgy s, leme-
zes szerkezetf nt ttvasakhoz valamint nom tott @s nem nom tott szerkezetfAl Si
eutektikumokhoz. Mindegyik szerkezeten megt rt@dnt az alakfelismerfi algoritmus alkal-
maz/Esa, Js a manu/lis ter let @s a ker let ellenfirzdse. Az alakfelismer@s eredm@ny@nek
ellenfirzdse szemrev@telez@ssel t rt@nt. A sztochasztikus dilatAci ra @p Ifi sejtautomata

88



sszefoglalEs 89

algoritmus seg ts@gdvel a szomsz@dos objektumok k z tti tAEvolsAEg mBrdsre ker It. Az
adatokat felhaszn/Zlva hierarchikus csoportelemz@st vidgeztem.

Az itt bemutatott m dszerek seg tsdgdvel a kdpelemz@dst vdgzfi szem@lyzetnek keve-
sebb informatikai szaktudAsra van sz ks@ge, az emberi beavatkozAs minimZlisra cs k-
kenthetfi. Ez/ltal a k@pelemz@s folyamata felgyorsul, nagyszAEmae minta vAEIlik elemez-
hetfivd a m@rdsi pontossAg n vekedds@vel. TovAEbbA az automatiz/AltsAg lehetfivd teszi
hogy a k@dpelemzfi rendszer beilleszthetfi legyenier 4.0 technol giZEk k z&d. Mindez
egy ttesen lehetfivd teheti az adott zemnek a k ltsdgtakardkos, hatdkony @s magas
minfis@gy termeldst.



Summary

In addition to today’s IT, imaging and manufacturing technology, it has been possib-
le to take microscopic images of a very large number of samples in foundry material
testing laboratories. Classical computer image analysis methods require expertise in se-
veral disciplines and are not fully automated. Persons performing measurement and /
or evaluation need metallographic, materials engineering and in-depth IT skills. There
is also the possibility of a human measurement error for manual measurement tasks. So
far, only morphology-speci ¢ measurement algorithms have existed for eutectic struc-
tures with di erent morphologies. In my thesis | was looking for a solution to automate
the process of image analysis, to minimize the need for human intervention, to develop
a uniform procedure for every eutectic structure. The rst task is to make the ima-
ges suitable for automatic computer image analysis. The second task is to determine
the morphology of the eutectic structure. The third task is to measure the area and
perimeter of individual objects, as well as to measure the distance between adjacent
objects, and to characterize the arrangement of the objects.

There are also image transformation operations based on cellular automation in clas-
sical computer image analysis. Both binary and grey images are suitable for use as
a cellular automata universe. A common error in the imaging process of an optical
microscope is the unevenness of the backlight. It can be corrected withLava- ow
algorithm-based cellular automaton so that there is no need to use another image.
With the help of a deterministic erosion cellular automaton, it is possible to generate
a data set, which can then be used to determine the shape of the objects in the image
using time series analysis. With the help of a stochastic dilatation cellular automaton,
a data set can be extracted from the image, which can be used for hierarchical cluster
analysis. From this, the arrangement of the objects can be determined. The distance
between adjacent objects can also be extracted from the data of the cellular automaton.
These algorithms can be used in both optical and scanning electron microscopy images.
The minimum object size required for the method to be applicable is such that the
object disappears from the image only after ve erosion steps. In the case of smaller
objects, its shape can only be determined with great uncertainty. This limitation is
also true for classical image analysis methods due to the pixel nature of the image.
The methods were validated orSEM images, lamellarAl Cu , spherical Al Ni images.
Optical microscopic images were used for spherical, compact, snake-like , lamellar cast
irons and re ned and unre ned Al Si eutectics. The shape recognition algorithm was
applied to each structure and the manual area and perimeter were checked. The result
of the shape recognition was checked visually. Using a cellular automation algorithm
based on stochastic dilatation, the distance between adjacent objects was measured.
Using the data, a hierarchical cluster analysis was carried out. With the help of the
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methods presented here, the personnel performing image analysis need less IT exper-
tise, and human intervention can be minimized. This speeds up the image analysis
process, making it possible to analyse a large number of samples as the measurement
accuracy increases. Furthermore, automation allows the image analysis system to be
integrated into industry 4.0 technologies. Taken together, this can enable a plant to

produce cost-e ectively, e ciently and with high quality.



lrodalomjegyz@k

[1] Roy Eliott (1988) "Cast Iron Technology" Butterworths
[2] Roy Eliott (1983) "Eutectic Solidi cation Processing” Butterworths

[3] Javier LLorca, Victor M. Orera (2006) "Directionally solidi ed eutectic ceramic
oxides" Progress in Materials Science 51: 711-809

[4] Stephen H. Davis (2001) "Theory of Solidi cation" Cambridge University Press

[5] Doru Michael Stefanescu (2002) "Science and Engineering of Casting Solidi cati-
on" Springer Science+Business

[6] Anil Kumar Sinha (2003) "Physical Metallurgy Handbook" McGraw-Hill

[7] David E. Laughlin, Kazuhiro Hono (2014) "Physical Metallurgy Vol. I" Elsevier
[8] David E. Laughlin, Kazuhiro Hono (2014) "Physical Metallurgy Vol. II" Elsevier
[9] David E. Laughlin, Kazuhiro Hono (2014) "Physical Metallurgy Vol. 11" Elsevier

[10] Dmitry G. Eskin (2008) "Physical Metallurgy of Direct Chill Casting of Alumini-
um Alloys" CRC Press

[11] Verfi J zsef, KAIdor MihAly (1977) "F@mtan" Nemzeti Tank nyvkiad

[12] Madeleine Durand-Charre (2003) "Microstructure of Steel and Cast Irons" Sprin-
ger

[13] Joseph R. Davis (2001) "Metals Handbook" ASM International

[14] Hugh Baker (1992) "ASM Handbook Vol. 3: Alloy Phase Diagrams" ASM Inter-
national

[15] George F. Vander Voort (2004) "ASM Handbook Vol. 9: Metallography and Mic-
rostructures" ASM International

[16] Ruth E. Whan (1998) "ASM Handbook Vol. 10: Materials Characterization” ASM
International

[17] Douru Michael Stefanescu (1998) "ASM Handbook Vol. 15: Casting” ASM Inter-
national

92



IRODALOMJEGYZ K 93

[18] http://lwww.georgevandervoort.com/images/Metallography-
Speci c/AlSi_Phase_Diagram_a.pdf

[19] George E. Totten, D. Scott MacKenzie (2003) "Handbook of Aluminum: vol. 1:
Physical Metallurgy and Processes" Marcel Dekker, Inc.

[20] George E. Totten, D. Scott MacKenzie (2003) "Handbook of Aluminum: vol. 2:
Alloy Production and Materials Manufacturing” Marcel Dekker, Inc.

[21] GAEcsi Zolt&£n (2001) "Sztereol gia @s Kdpelemz@s" Well-Press

[22] Frank Y. Shih (2009) "Image Processing and Mathematicla Morphology" CRC
Press

[23] John C. Russ, Robert T. Deho (2000) "Practical Stereology" Springer Scien-
ce+Business

[24] Laurent Najman, Hughes Talbot (2010) "Mathematical Morphology" Wiley
[25] C.V. Howard, M.G. Reed, (2005) "Unbiased Stereology" Garland Science

[26] Herbert Gross (2007) "Handbook of Optical Systems: Vol. 3. Aberration Theory
and Correction of Optical Systems." Wiley-VCH Verlag GmbH Co. KGaA

[27] Landini G. (2006-2020) Background illumination correction. Available at:
https ://blog.bham.ac.uk/intellimic/background-illumination-correction

[28]
[29] Joel L. Schi (2008) "Cellular Automata" Wiley

[30] Bastien Chopard, Michel Droz (1998) "Cellular Automata Modeling of Physical
Systems" Cambridge University Press

[31] Kendall Preston Jr., Michael J.B. Du (1984) "Modern Cellular Automata" Sprin-
ger Science+Business

[32] Stephen Wolfram (2002) "A New Kind of Science" Wolfram Media

[33] Bark czy P@ter, Gy ngy si Szilvia (2012) "Sejtautomata AnyagtudomZnyi Alkal-
maz/Asai" Miskolci Egyetem

[34] Arto Salomaa (1985) "Comptutation and Automata” Cambridge University Press

[35] William Aspray (1990) "John von Neumann and The Origins of Moder Comput-
ing" MIT Press

[36] Dieter A. Wolf-Gladrow (2000) "Lattice-Gas Cellular Automata and Lattice Boltz-
mann Models" Springer

[37] Andrew llachinski (2001) "Cellular Automata: A Discrete Universe" World Sci-
neti c



IRODALOMJEGYZ K 94

[38] Tino Gram , Stefan Bornholdt, Michael Gro , Melanie Mitchell, Thomas Pellizzari
(2000) "Non-Standard Computation” Wiley

[39] Lemont B. Kier, Paul G. Seybold, Chao-Kun Cheng (2005) "Modeling Chemical
Systems using Cellular Automata” Springer

[40] Richard J. Gaylord, Kazume Nishidate (1996) "Modeling Nature" Springer Scien-
ce+Business

[41] Milan Sonka, Vaclav Hlavac, and Roger Boyle (1998) "Image Processing, Analysis,
and Machine Vision" Brooks/cole Publishing

[42] Dwayne Phillips (1994) "Image Processing in C" R&D Publications
[43] William K. Pratt (2007) "Digital Image Processing" Wiley
[44] John C. Russ (1998) "The Image Processing Handbook" CRC Press

[45] Rastislav Lukac, Konstantinos N. Plataniotis (2007) "Color Image Processing"
CRC Press

[46] Paul Borke (1995) "Colour Spaces" http://paulbourke.net/changes.html/colourspace
[47] KovAEcs Ernfi (2010) "Elektronika Il. Elfiad&s Jegyzet" Miskolci Egyetem

[48] http :/lwww.mathworks.com/help/releases/R2013b/images/color7.gif

[49] http://jun.hansung.ac.kr/DI/IMAGES/ch02/color-hsi.jpg

[50] GAEcsi ZoltAn (2003) "Az anyagok sz vetszerkezet@nek morfol giai anizotr pif£ja s
rendezetts@ge Doktori rtekez@s" Miskolci Egyetem

[51] G.M. Crisci, Di. Gregorio, O. Pindaro & G.A. Ranieri (1986) "Lava Flow Simu-
lation Bv A Discrete Cellular Model:First Implementation”International Journal
of Modelling and Simulation, 6:4, 137-140

[52] D. Barca, G. M. Crisci, S. Di Gregorio F. Nicoletta (1994) "Cellular automata for
simulating lava ows: A method and examples of the Etneaneruptions”, Transport
Theory and Statistical Physics, 23:1-3, 195-232

[53] Giuseppe Bilotta, Annalisa Cappello, Alexis Hdrault, Annamaria Vicari, Giovanni
Russo, Ciro Del Negro (2012) "Sensitivity analysis of the MAGFLOW Cellular
Automaton model for lava ow simulation” Environmental Modelling Software
35, 122-131

[54] Bernsen J. (1986) "Dynamic Thresholding of Grey-Level Images" Proc. of the 8th
Int. Conf. on Pattern Recognition, pp. 1251-1255

[55] Sezgin M. and Sankur B. (2004) "Survey over Image Thresholding Techniques
and Quantitative Performance Evaluation™ Journal of Electronic Imaging, 13(1):
146-165



IRODALOMJEGYZ K 95

[56] Huang L.-K. and Wang M.-J.J. (1995) "Image Thresholding by Minimizing the
Measures of Fuzziness" Pattern Recognition, 28(1): 41-51

[57] Ridler T.W. and Calvard S. (1978) "Picture Thresholding Using an Iterative Selec-
tion Method" IEEE Trans. on System, Man and Cybernetics SMC-8(8): 630-632

[58] Trussell H.J. (1979) "Comments on Picture Thresholding Using an lIterative Se-
lection Method" IEEE Trans. on Systems, Man, and Cybernetics, SMC-9(5): 311.

[59] Kapur J.N., Sahoo P.K., and Wong A.K.C. (1985) "A New Method for Gray-Level
Picture Thresholding Using the Entropy of the Histogram" Graphical Models and
Image Processing, 29(3): 273-285

[60] Tsai W.H. (1985) "Moment-Preserving Thresholding: A New Approach" Graphi-
cal Models and Image Processing, 29(3): 377-393

[61] Niblack W. (1986) "An introduction to Digital Image Processing" Prentice-Hall

[62] Otsu N. (1979) "A Threshold Selection Method from Gray Level Histograms"
IEEE Trans. on Systems, Man and Cybernetics, 9(1): 62-66

[63] Sahoo P.K., Wilkins C., and Yeager J. (1997) "Threshold Selection Using Renyi’s
Entropy” Pattern Recognition, 30(1): 71-84

[64] Sauvola J. and Pietaksinen M. (2000) "Adaptive Document Image Binarization"
Pattern Recognition, 33(2): 225-236

[65] Savakis A.E. (1998) "Adaptive Document Image Thresholding Using Foreground
and Background Clustering” Proc. of the IEEE Int. Conf. on Image Processing,
3: 785-789

[66] Duc D.A., Du T.L.H., and Duan T.D. (2004) "Optimizing Speed for Adaptive
Local Thresholding Algorithm Using Dynamic Programming" 2004 Int. Conf. on
Electronics, Information, and Communications 1: 438-441

[67] Shanbag A.G. (1994) "Utilization of Information Measure as a Means of Image
Thresholding" Graphical Models and Image Processing, 56(5): 414-419

[68] Yen J.C., Chang F.J., and Chang S. (1995) "A New Criterion for Automatic
Multilevel Thresholding” IEEE Trans. on Image Processing, 4(3): 370-378

[69] Li, CH Lee, CK (1993), "Minimum Cross Entropy Thresholding”, Pattern Re-
cognition 26(4): 617-625

[70] Li, CH Tam, PKS (1998), "An Iterative Algorithm for Minimum Cross Entropy
Thresholding", Pattern Recognition Letters 18(8): 771-776

[71] Anil K. Jain, Richard C. Dubes (1988) "Algorithms for Clustering Data" Prentice-
Hall

[72] Vojislav Kecman (2001) "Learning and Soft Computing: Support Vector Machines,
Neural Networks, and Fuzzy Logic Models" MIT Press



IRODALOMJEGYZ K 96

[73] Rui Xu, Donald C. Wunsch, Il (2009) "Clustering" Wiley, IEEE Press

[74] Michael R. Berthold, Christian Borgelt, Frank H ppner, Frank Klawonn (2010)
"Guide to Intelligent Data Analysis: How to Intelligently Make Sanse of Real
Data" Springer

[75] Shiego Abe (2005) "Support Vector Machines for Pattern Classi cation" Springer

[76] Johan A. K. Suykens, Marco Signoretto, Andreas Argyriou (2015) "Regularization,
Optimization, Kernels, and Support Vector Machines" CRC Press

[77] Ingo Steinwart, Andreas Christmann (2008) "Support Vector Machines" Springer

[78] Bodon Ferenc, (2010) "AdatbAny/Aszati algoritmusok™
http ://www.cs.bme.hu/ bodon/magyar/adatbanyaszat/tanulmany/adatbanyaszat.pdf

[79] Andrea Ahlemeyer-Stubble, Shirley Coleman (2014) "A Practical Guide to Data
Mining for Business and Industry” Wiley

[80] David L. Olson, Dursun Delen (2008) "Advanced Data Mining Techniques" Sprin-
ger

[81] G@rard Govaert, Mohamned Nadif (2014) "Co-Clustering: Models, Algorithms and
Applications" ISTE, Wiley

[82] Lutz Hamel (2009) "Konwledge Discovery with Support Vector Machines" Wiley

[83] Nello Cristianini, John Shawe-Taylor (2000) "An Introduction to Support Vector
Machines and other kernel-based learning methods" Cambridge University Press

[84] Yungian Ma, Goudong Guo (2014) "Support Vector Machines Applications" Sprin-
ger

[85] Pang-Ning Tan, Michael Steinbach, Vipin Kumar (2011) "Bevezetds az adatb/Z-
ny/Aszatba" Panem

[86] Z. R. Y. F. XiLi (2006) "E ect of a high axial magnetic eld on the microtructure
in a directionally solidi ed Al Al ,Cu eutectic alloy" Acta Materialia: 5349-5360

[87] Z. Z. Y. W. Z. C. Bing Liu (2004) "The solidi cation of Al Cu binary eutectic
alloy with electric elds" Journal of Crystal Growth: 294-301

[88] Gergely Gr@ta (2008) "A stroncium @s az olvad@kAramlAs haBEswoeol gik-
JEraAl7Si03Mg tv zet esetdn, Doktori rtekez@s" Miskolci Egyetem

[89] Kardos Ibolya (2009) "Digit/&lis k@pfeldolgoz&Es @s sz nes metallogr&A a, Doktori
rtekez@s" Miskolci Egyetem

[90] http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php ?id=metallurgical _microscope

[91] BArczy PAEI, Fuchs Erik (1981) "Metallogr4 a I.: R ntgenes nomszerkezetvizsg/A-
latok" Tank nyvkiad Budapest



IRODALOMJEGYZ K 97

[92] S. Amelinckx, D. van Dyck, J. van Landuyt, G. van Tendeloo (1997) "Handbook
of Microscopy: Vol. 1. Methods I" VCH

[93] S. Amelinckx, D. van Dyck, J. van Landuyt, G. van Tendeloo (1997) "Handbook
of Microscopy: Vol. 2. Methods 11" VCH

[94] M nika Tok4r,Gy rgy Fegyverneki, Val@ria Mertinger (2014) "Analysis of the anti-
mony and strontium cross-e ects in Al-Si foundry alloys" Materials Science Forum
Vol. 790-791, pp 464-469

[95] Bernd J hne, Horst Hau ecker (2000) "Computer Vision and Applications" Aca-
demic Press

[96] https://imagejdocu.tudor.lu/fag/technical/
what_are_the_algorithms_used_to_calculate_particle_area_and_perimeter

[97] P. Anghelescu, S. lonita and E. Sofron, (2008) "FPGA Implementation of Hybrid
Additive Programmable Cellular Automata Encryption Algorithm™ Eighth Inter-
national Conference on Hybrid Intelligent Systems, Barcelona, pp. 96-101.

[98] V. Mertinger, P. BArczy (2000) "The E ect of Gravitation Forced Convection on
Structure of Al-Ni Eutectic" Materials Science Forum Vols 329-330, pp 309-316

[99] Chunjiang Wang, Qiang Wang, Zhongying Wang, Hutian Li, Keiji Nakajima, Ji-
cheng He (2008) "Phase alignment and crystal orientation of AMi in Al-Ni alloy
by imposition of a uniform high magnetic eld" Journal of Crystal Growth 310
1256-1263

[100] M. Zimmermann, M. Carrard, W. Kurz (1989) "RAPID SOLIDIFICATION OF
Al Cu EUTECTIC ALLOY BY LASER REMELTING" Acta metall. Vol. 37, No.
12, pp. 3305-3313

[101] AN Geying and LIU Lixin (1986) "DENDRITE SPACING IN UNIDIRECTIO-
NALLY SOLIDIFIED Al Cu ALLOY" Journal of Crystal Growth 80 pp. 383-392

Az Ortekez@s t@mak rdben megjelent publik&ci k:

[102] Korn@l Bortnyik, Dr. P@ter Bark czy (2016) "ldenti cation of Eutectic Micro-
structure by HPP Cellular Automata” Materials Science Forum Vol. 885, pp 228-
233

[103] Korn@l Bortnyik, Dr. P@ter Bark czy (2017) "Examination Of Clustering In Eu-
tectic Microstructure" Arch. Metall. Mater. 62, 2B, 1155-1159

[104] Korn@l Bortnyik, Dr. P@ter Bark czy, Emese Ivanics, (2016) "Cluster Analysis Of
Compound Phases In 3003 Al Alloy" The 48th International October Conference
on Mining and Metallurgy



IRODALOMJEGYZ K 98

[105] Bortnyik Korndl, L@rAnth GAbor, Dr. Bark czy P@ter (2015) "NYOM SOSAN
NTTT ALUM'NIUM ALKATR SZEK DENDRITES SZERKEZET NEK
JELLEMZ SE AUTOMATIKUS K PELEMZ SSEL" X. OrszAgos Anyagtudo-
mAnyi Konferencia

[106] Bortnyik Korn@l, DudAs D ra Daniella (2015) "Ir&Eny tottan kristZ&Elyos tott s
MAEgnesesen kevekt-Al 3Ni eutektikus tv zet mikroszerkezet@nek jellemz@se sz /-
m t g@pi kdpelemzBssel" Tavaszi Sz@I Konferencia 2015






Melldklet

99



Mell@klet 100

Al-Cu alloy 3500th time step

Moving objects [pieces]
2
Lo

0 200 400 600 800 1000
Image width [pixels]

7.9. /Ebra: A mozg objektumok eloszl&sa a 3500. |FpDdsben.
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7.10. AEbra: A mozg objektumok eloszl/Asa a 3500. IGpdsben.
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7.11. AEbra: A mozg objektumok eloszl/Esa a 3500. |[FpDsben.
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7.12. /Ebra: A k@p utols oszlopAEban megjelent mozg objektumok szAEmAnak sszege.
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7.13. AEbra: A k@p utols oszlopAEban megjelent mozg objektumok szAEmAnak sszege.
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7.14. /Ebra: A k@dp utols oszlopAEban megjelent mozg objektumok szAEmAnak sszege.
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200 pm

7.15. Abra: Egyenlfitlen hA£Ett@rvilAg tAEs okozta hiba.
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7.16. Abra: Egyenlfitlen hZ&tt@rvilAg tAs okozta hiba korrekci ja utZn.
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7.17. Abra: A hibZ&s kddpen a metszetben jel It intenzitAEs-eloszl£s az oszlopok mentdn.
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7.18. Abra: A jav tott kdpen a metszetben jel It intenzit/s-eloszlAEs az oszlopok mentdn.
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7.19. AEbra: A m dos tottLava- ow sejtautomata futAEsAnak folyamata 300 IFpds utAEn.

7.20. /Ebra: A m dos tottLava- ow sejtautomata futAEsAnak folyamata 600 |[Fpds utAEn.
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7.21. AEbra: A m dos tottLava- ow sejtautomata fut/Es/AEnak folyamata 900 13pds utZAEn.
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7.22. AEbra: A 7.19. Abra k@pei jel It metszetdben az intenzitAs Ortdkek 300 IGpds utAn.
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7.23. AEbra: A 7.20. AEbra k@pei jel It metszetdben az intenzit/Es Brt@kek 600 IGpDs utAEn.
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7.24. fEbra: A 7.21. Abra k@pei jel It metszetdben az intenzitfs Drtdkek 900 IGpDs utZEn.
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7.26. AEbra: Korrig&lt kdp szegment/lva.

7.27. AEbra: Aduang automatikus szegmentZ| algoritmus eredm@nye.
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7.28. /Ebra: Ater automatikus szegment/l algoritmus eredm@nye.

7.29. AEbra: Aapur automatikus szegment/&l algoritmus eredm@nye.
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7.30. Abra: Ai automatikus szegment/Zl algoritmus eredm@nye.

7.31. AEbra: Anoment automatikus szegment/l algoritmus eredm@nye.



Mell@klet 113

7.32. Ebra: ADtsu automatikus szegment/Zl algoritmus eredm@nye.

7.33. AEbra: ARenyi automatikus szegment/Z&l algoritmus eredm@nye.
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7.34. AEbra: AShanbhagautomatikus szegment/l algoritmus eredm@nye.

7.35. AEbra: A’en automatikus szegment/Zl algoritmus eredm@nye.
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7.36. Abra: A belsfi tAEvolsAg, mint a csoportok sz EmAnak f ggvdnye.

7.37. AEbra: A belsfi tAvolsAg, mint a csoportok szEmAnak f ggvdnye.
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7.38. Abra: A belsfi tAEvolsAg, mint a csoportok szEmAnak f ggvdnye.

7.39. Abra: 3003-as alum nium tv zet optikai mikroszk pi kdpe.
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7.40. AEbra: H@t db. csoport a szegmentZlt kdpen.

7.41. AEbra: Hoesz db. csoport a szegment/Elt kdpen.
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7.42. FEbraAl  Si hipoeutektikus sszet@tel, nem nom tott.

7.43. /AEbraAl  Si hipoeutektikus sszet@tel, nom tott.
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7.44. FEbraAl  Si hipereutektikus sszet@tel.

7.45. /AEbraAl  Al3Ni, 500x nagy tAs, rudas szerkezet, elfajul &Es.
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7.46. AEbraAl  Al3Ni, 1000x nagy tAs, rudas szerkezet.

7.47. /Ebra: Lemezes-szemcs@s perlit.
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7.48. /Ebra: A g mbgra tos nt ttvas objektumai szAEmozva.
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7.49. /Ebra: A g mbgratos nt ttvas objektumai csoportok szerint sz nezve.

7.50. Abra: A g mbgratos ntttvas dendrogramja, @s a csoportok sz nek szerint.
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7.51. AEbra: G mbgratos nt ttvas.

7.52. /Ebra: Kompakt gratos nt ttvas.
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7.53. AEbra: Lemezgra tos nt ttvas.

7.54. /EbraAl-Cu lemezes eutektikum tanul k@pe.



Mell@klet 125

7.55. /Ebra: G mbgratos ntttvas, g mb s morfol gi&Ejoe eutektikum tanul k@pe.

7.56. /AEbra: Lemezgra tos nt ttvas, lemezes morfol gi&joe eutektikum tanul k@pe.
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7.57. AEbra: Kompakt gra tos nt ttvas, k gy s morfol giZ&joe eutektikum tanul k@pe.

7.58. AEbra: Kompakt gratos ntttvas, kgys morfol giZ&joe eutektikum tanul k@pe.
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7.60. /Ebra: A krszerfsdg sejtautomata IGpdssz/Em f ggdse k | nb zfi alakoe objektumok
eset@dn.

7.61. Abra: A krszer{sdg sejtautomata |Gpdssz/AEm f ggdse lemezes eutektikum esetdn.
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7.62. /Ebra: A krszer{sdg sejtautomata |Gpdssz/AEm f ggdse g mb s eutektikum esetdn.

7.63. /bra: A krszer{sdg sejtautomata |FpdsszAEm fggdse k gy s eutektikum esetdn.
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7.64. /Ebra: A krszer\sdg sejtautomata IGpdsszAEm fggdse kompakt morfol giEjoe eu-
tektikum eset@n.

7.65. /Ebra: A tart vektor-g@p tanul adatai oszt/&Elyozva, lemezes @s nem lemezes oszt/A-
lyok.



Mell@klet 130

7.66. /Ebra: A tart vektor-g@p tanul adatai oszt&lyozva, k gy s @s nem kgys, nem
lemezes oszt/Alyok.

7.67. /Ebra: A tartvektor-g@p tanul adatai oszt/AElyozva, kompakt @s nem kompakt,
nem k gy s, nem lemezes oszt/Zlyok.
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7.68. AEbra: Lemezgra tos nt ttvas megjel It objektumai.

7.69. AEbra: G mbgra tos ntttvas megjel It objektumai.
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7.70. Abra: Kompakt (k gy s) gratos ntttvas megjel It objektumai.

7.71. /Ebra: Kompakt gratos nt ttvas megjel It objektumai.
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7.72. AEbra: Nem nom tottAl-Si tv zet megjel It objektumai.

7.73. Ebra: Finom tottAl-Si tv zet megjel It objektumai.
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7.74. AEbraAl-Ni tv zet megjel It objektumai.

7.75. /EbraAl-Cu tv zet megjel It objektumai.
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7.76. AEbra: A g mbgra tos ntttvas objektum- ssze@r@si hisztogramja.

7.77. AEbra: A lemezgra tos nt ttvas objektum- ssze@r@si hisztogramja.
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7.78. AEbra: A kompakt (k gy s) gratos ntttvas objektum- ssze@r@si hisztogramja.

7.79. AEbra: A kompakt gra tos nt ttvas objektum- ssze@rdsi hisztogramja.
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7.80. Abra: AAI-Ni tv zet objektum- ssze@r@dsi hisztogramja.

7.81. AEbra: AAI-Cu tv zet objektum- ssze@rdsi hisztogramja.
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7.82. /Ebra: A nem nom tottAl-Si tv zet objektum- ssze@r@dsi hisztogramja.

7.83. /Ebra: A nom tottAl-Si tv zet objektum- ssze@r@si hisztogramja.
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7.84. /Ebra: A g mbgra tos nt ttvas dendrogramja.
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7.85. /Ebra: A lemezgra tos nt ttvas dendrogramja.
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7.86. AEbra: A kompakt (k gy s) gratos ntttvas dendrogramja.
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7.87. AEbra: A kompakt gra tos nt ttvas dendrogramja.



Mell@klet 143

7.88. AEbra: AAI-Ni tv zet dendrogramja.
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7.89. Abra: AAI-Cu tv zet dendrogramja.
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7.90. AEbra: A sejtautomata ker letm@rfi kalibrAci s diagramja.

7.91. Abra: A sejtautomata objektumok k z tti tAvolsAgot m@rfi rdsz@nek kalibrAci s
diagramja.



Mell@klet 146

7.92. Ebra: AAI-SIC20 kompozit 100-szoros nagy tAsce szegment/Zlt kdpe.

7.93. AEbra: AAI-SiC20 kompozit objektumai alak szerint sz nezve.
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7.94. AEbra: AAI-SIC20 kompozit objektumainak csoportjai a huszadik Idpdsben.
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