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JelölØsek jegyzØke
jelölØs: mØrtØkegysØg: megnevezØs:

T � C olvadØk hfimØrsØklete
TL

� C ötvözet likvidusz hfimØrsØklete
G� J=mol az � fÆzisGibbs energiÆja
GL J=mol az olvadØkGibbs energiÆja
� Gv J=mol az olvadØkGibbs energiÆjÆnak vÆltozÆsa
P pixel az objektumok kerülete
A pixel az objektumok területe
H (r ) � adott r sugarœ kör belsejØben lØvfi objektumok egysØgnyi

területre esfi darabszÆma, viszonyítva az Ætlagos darabszÆmhoz
Nra � a körbe esfi objektumok szÆma
Na � az összes objektum szÆm
KOV (X; Y ) � X ØsY valószín¶sØgi vÆltozók kovarianciÆja
E � vÆrható ØrtØk
B � binÆris kØp
~h pixel a kovariancia meghatÆrozÆsakor hasznÆlt vektor,

amely a binÆris kØp esetleges periodicitÆsÆt muatatja
M i � Voronoi mozaik i -edik tartomÆnya
mi � Voronoi mozaik i -edik tartomÆnyÆnak egyes pontjai
pi � tetszfilegesi -edik mozaik pontjÆnak a koordinÆtÆja
d pixel szemcseÆtmØrfi, vagy tÆvolsÆg
~q � egyik tetszfileges pont koordinÆtÆja
~p � mÆsik tetszfileges pont koordinÆtÆja
R az RGB szítØrben a vörös szín intenzitÆs-ØrtØke
G � az RGB szítØrben a zöld szín intenzitÆs-ØrtØke
B � az RGB szítØrben a kØk szín intenzitÆs-ØrtØke
v1 � színtØr koordinÆta
v2 � színtØr koordinÆta
v3 � színtØr koordinÆta
D r � színtØr együttható
Dg � színtØr együttható
Dc � színtØr együttható
Cr � az YCC színtØrben a pixel Chorma1 ØrtØke
Cb � az YCC színtØrben a pixel Chroma2 ØrtØke
Y � az YCC színtØrben a pixel internzitÆsØrtØke
A r � az adott színtØr sajÆtos konstansa
Ag � az adott színtØr sajÆtos konstansa
Ab � az adott színtØr sajÆtos konstansa
Nx � vízszintes kØppontok darabszÆma
Ny � függfileges kØppontok darabszÆma
Pg � a vizsgÆlt objektum növekedØsØnek valószín¶sØgi vÆltozója
� T mÆgneses tØrerfissØg
Z � az elem rendszÆma
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jelölØs: mØrtØkegysØg: megnevezØs:

t � sejtautomata idfilØpØs
Ep � pÆr-kölcsönhatÆsok energiÆja
sij � i; j koordinÆtÆjœ sejt
b � alrÆcshoz tartozÆst jelentfi binÆris Ællapot
O � a vizsgÆlt pixel eredmØny intenzitÆs ØrtØke
I � a vizsgÆlt pixel szomszØdainak eredeti intenzitÆs ØrtØke
K � a konvolœciós kernel
PAij � a vizsgÆlt pixel intenzitÆs-ØrtØke
A � konstans
C � Az SVM költsØgfüggvØnye
" � Az SVM regressziós vesztesØge



BevezetØs

A szÆmítÆstechnika fejlfidØse több területen vÆltozÆst hozott Øletünkbe. ANeumann�
elven m¶ködfi szÆmítógØpek a mindennapjaink rØszØvØ vÆltak. A nap, mint nap hasz-
nÆlt szoftverekben is megjelentek a fejlett kØpfeldolgozó algoritmusok, ilyenek pl. : az
arcfelismerØs, az œn. OCR, azaz az optikai karakterfelismerØs, amely lehetfivØ teszi a
fØnykØpezett szövegnek a szövegkØnt való ØrtelmezØsØt a szÆmítógØp szÆmÆra. Az or-
vostudomÆnyban elterjedten hasznÆljÆk a mintafelismerfi algoritmusokat a szövetkØpek
szÆmítógØpi kØpelemzØsØnØl. A nagy-felbontÆsœ Øs gyors kØpalkotó eszközök megjelenØse
lehetfivØ tettØk a szÆmítógØpi lÆtÆs megalkotÆsÆt, ahol a szÆmítógØpek feldolgozzÆk az
ØrzØkelt kØpet, Øs ennek hatÆsÆra beavatkoznak a meg�gyelt folyamatokba. Az anyag-
mØrnöki gyakorlatban a metallogrÆ�ai vizsgÆlatok sorÆn talÆlkozhatunk a szÆmítógØpi
kØpelemzØssel. Egyik klasszikus eljÆrÆsa az anyagminfisítØsnek a metallogrÆ�ai vizsgÆ-
lat, melynek sorÆn a fØmek mikroszerkezetØt vizsgÆljuk optikai mikroszkóp segítsØgØ-
vel. Az anyagok mikroszerkezete jelentfisen befolyÆsolja a tulajdonsÆgaikat. EzØrt vÆlt a
mikroszerkezet vizsgÆlat az anyagminfisítØsi eljÆrÆsok hatØkony eszközØvØ. A mikroszer-
kezet vizsgÆlata sorÆn sokfØle kØrdØs merülhet fel : Milyen fÆzisok lÆthatóak a kØpen?
Mekkora a területhÆnyaduk? Milyen az alakjuk? Milyen az eloszlÆsuk a szerkezetben?
stb. Ezekre a kØrdØsekre rØgebben az etalonkØpekkel törtØnfi összehasonlítÆs alapjÆn,
Øs/vagy egyszer¶ mØrØsek elvØgzØsØvel adtak vÆlaszt. Azonban ezekhez a mØrØsekhez,
ill. az összehasonlítÆshoz gyakorlott szakemberekre volt szüksØg Øs a kiØrtØkelØs eredmØ-
nye nagyban függött szakkØpesítØsØtfil Øs tapasztalatÆtól. A napjaink ØrtØkelØsØt vØgzfi
szÆmítógØpi kØpelemzfi rendszerek alkalmazÆsa ezeket a problØmÆkat nagyrØszt kikü-
szöböli, de mØg mindig szüksØges az informatikai Øs metallogrÆ�ai tudÆssal egyszerre
rendelkezfi szakemberek alkalmazÆsa a kØpek megfelelfi kiØrtØkelØsØhez. A kiØrtØkelØst
vØgzfi szemØlynek ismernie kell a szÆmítógØpi kØpelemzØs lØpØseit, lehetfisØgeit Øs a
kapott eredmØnyeket tudni kell Ørtelmezni.

Az ipari forradalmak törtØnetØben napjainkban œjabb fordulóponthoz Ørkeztünk. Az
elfizfi a szÆmítógØpek Øs az automatizÆlÆs megjelenØse volt, a mostani az okos gyÆrak
megjelenØse. Az okos eszközök azt jelentik, hogy az alkalmazott algoritmusokban mÆr
mestersØges intelligencia is dolgozik, tovÆbbÆ az eszközök kØpesek a környezetükkel is
kommunikÆlni, azaz az emberi beavatkozÆs kiszorul.
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1. fejezet

Az anyagszerkezet Øs a kØpeinek
elfiÆllítÆsa

1.1. Az eutektikus szerkezet
Az eutektikum szó görög eredet¶, könnyen olvadót jelent. Az eutektikus fØmötvözetek
olyan kØt vagy többalkotós rendszerek, amelyekben a fØmötvözet olvadÆspontja kisebb
az azt alkotó fØmek olvadÆspontjÆnÆl. Ez Øs egyØb kedvezfi tulajdonsÆgai miatt terjedt el
az öntØszeti hasznÆlata. A színfØmekØnØl kisebb olvadÆspont Øs a jó formakitöltfi kØpes-
sØg miatt ffileg az öntØszeti alkalmazÆsoknÆl elfiny. Egy mÆsik hasznos tulajdonsÆga az
eutektikumoknak az, hogy a színfØm mechanikai tulajdonsÆgait az ötvözfivel jelentfisen
lehet befolyÆsolni, Øs emiatt mÆr nem csak gyÆrtÆstechnológiai elfinyt jelent az alkalma-
zÆsuk. Az eutektikumoknak a mikroszerkezete többfØle lehet. IrregulÆris eutektikumról
akkor beszØlünk, ha az egyik fÆzis hajlamos az atomosan sík felület kialakítÆsÆra. Ato-
mosan sík felülettel törtØnfi növekedØs azt jelenti, hogy mindig alacsony Miller-index¶
kristÆlylap alakul ki Øp, betöltött formÆban, s hatÆrolja a kristÆlyt. Az atomosan nem
sík növekedØs sorÆn a szilÆrd � olvadØk fÆzishatÆr alakjÆt nem a kristÆlytani viszo-
nyok, hanem a kristÆlyosodÆs körülmØnyei befolyÆsoljÆk. Ilyenkor az atomok beØpülØse
a szilÆrd fÆzisba gyors. IrregulÆris eutektikummal rendelkezik sokfØle ötvözet, mint az
Al�Si vagy az öntöttvas. EgØszen kicsi atomosan sík tØrfogat szÆzalØk esetØn az ato-
mosan nem sík fÆzis körbenövi az atomosan sík fÆzist, így az oldalÆgak kialakulÆsa
vagy akÆr az ikersíkkØpzfidØs is kizÆrt. Ebben az esetben irregulÆris lemezes szerkezet
alakul ki. Nem sokkal több atomosan sík fÆzis tØrfogat esetØn mÆr irregulÆris ��ake�
szerkezet alakul ki. TovÆbb növelve az atomosan sík fÆzis tØrfogatÆt a körbenövØs lehe-
tfisØge egyre csökken. Az eutektikum morfológiÆja lehet szferoidos, göbszer¶, gömbös,
vagy nem gömbszer¶. A nem gömbszer¶ szerkezetek közØ sorolható a rudas, t¶s, ill. a
lemezes eutektikumok. A regulÆris eutektikumok esetØben a morfológia tØrfogatarÆny
függfi. Ha a kisebb mennyisØgben jelenlØvfi összetevfi tØrfogatarÆnya kisebb, mint 28%
akkor rudas szerkezet¶ eutektikum fog kØpzfidni, ha nagyobb, mint 28% akkor lemezes
szerkezet¶. [2][3][11]
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1.2. Az eutektikum kristÆlyosodÆsa
Ha az ötvözet eutektikus összetØtel¶, akkor ez esetben a szilÆrd Ællapotban megtalÆlható
szövetelem csak eutektikum lesz. MegszilÆrdulÆs közben a rendszerben kristÆlyosodÆs
törtØnik. A kristÆlyosodÆs a csírakØpzfidØssel indul. A csírakØpzfidØs akkor indul el ha
az olvadØk hfimØrsØkleteT < TL Øs ígyG� < G L . A hatÆrfelület energiÆja csökkenti
a szilÆrd � olvadØk Ællapot szabad entalpia különbsØgØt. Ez a különbsØg a hajtóerfi. A
csírakØpzfidØs elindul, ha a kritikus csíramØrettfil nagyobb csírÆk tudnak kØpzfidni. Az
embriók (olyan atomok csoportja amelyek azonos szerkezetet vesznek fel, mint a szilÆrd
fÆzis) keletkezØse amelyekbfil a csíra kØpzfidik szigni�kÆns hatÆrfelület növekedØst von
maga utÆn. A teljes hatÆrfelületi szabad entalpia ebbfil eredfi növekedØsØt �gyelembe
kell venni annak eldöntØsekor, hogy az ÆtalakulÆs a rendszer összes szabad energiÆjÆnak
csökkenØsØvel megy vØgbe. Az embrió kØpzfidØsØt kísØrfi szabad entalpia-vÆltozÆs aT
ØsTe alatti hfimØrsØklet különbsØg, a kØt fÆzis tØrfogati szabad entalpiÆjÆnak vÆltozÆ-
sa, � G, Øs az œj folyadØk-szilÆrd anyag kialakulÆsÆhoz szüksØges hatÆrfelületi szabad
entalpia közötti különbsØg. Az r sugarœ gömb alakœ embrió esetØben ez a vÆltozÆst a
1.1 összefüggØs írja le.

� G = 4 �r 2
 �
4
3

�r 3� Gv (1.1)

Ez igaz mind a kØt fÆzisra, hogy melyik fÆzis csírÆja fog kØpzfidni attól függ, hogy
melyiknek van szüksØge kisebb mØrtØk¶ tœlh¶lØsre. A csírakØpzfidØst a csíranövekedØs
követi. Ha a csíra ötvözfiben szegØny, akkor körülötte lØvfi olvadØk az ötvözfiben dœsul.
A dœsult olvadØk tœlh¶lØse a koncentrÆciónak megfelelfien megnfi, Øs az eutektikum
mÆsik fÆzisa csírÆt kØpez. Ezzel, hogy a nagyobb koncentrÆciójœ fÆzis csírÆt kØpzett,
az olvadØk koncentrÆciója a környezetØben lecsökken, így az elsfi fÆzis tud œjra csírÆt
kØpezni. Majd a kØpzfidött csírÆk együtt nfinek. A folyamat az 1.2 ÆbrÆn lÆtható. A
növekedØs irÆnya merfileges az olvadØk - szilÆrd hatÆrfelületre. A növekedØs sebessØge a
szilÆrd - olvadØk hatÆrfelület elfitt vØgbemenfi di�œzió sebessØgØtfil függ. Az eddig leírt
kristÆlyosodÆsi folyamat a regulÆris eutektikumokra vonatkozik. Azonban lØteznek nem
regulÆris szerkezet¶ eutektikumok is. Ezek lehetnek elfajult eutektikumok, vagy irre-
gulÆris eutektikumok. Az irregulÆris eutektikum akkor alakul ki, ha az egyik fÆzis csak
a rÆ jellemzfi kristÆlytani síkokban tud növekedni. Ilyen pl. azAl�Si ötvözetben a Si.
Síkfrontos kristÆlyosodÆs esetØn a szilÆrd koncentrÆciója kisebb mint, az olvadØkØ, egy
adott hfimØrsØkleten. EzØrt a kristÆlyosodó front elfitt az olvadØk ötvözfiben feldœsul.
Minden egyes pontban az adott olvadØk koncentrÆciójÆhoz meg lehet hatÆrozni az oda
tartozó likvidusz hfimØrsØkleteket. Ha az olvadØkban a kristÆlyosodó front elfitt kiala-
kuló hfimØrsØkletpro�l olyan, hogy az adott hfimØrsØklet alatt vannak mindig ezek a
likvidusz hfimØrsØkletek, akkor síkfrontos kristÆlyosodÆs megy vØgbe. Ha a h¶tØs olyan
erfis, hogy a hfimØrsØkletek az eutektikus hfimØrsØklet alÆ csökken akkor, a síkfrontos
kristÆlyosodÆs felborul, Øs elfajult eutektikum keletkezik. A mÆsik eset, amikor az el-
fajult eutektikum kialakul az az eutektikus cella hatÆra, ahol az olvadØk ötvözfiben
dœsul. Ez lÆtható a 1.3 ÆbrÆn. [2][4]
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1.1. Æbra: A kritikus csíramØret szabad-entalpia függØse. [2]

1.2. Æbra: Az eutektikum növekedØse. [2]
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1.3. Æbra: A normÆl ötvözetnek a növekedØsi sebessØge. Síkfrontos a kristÆlyosodÆs a
területen, a területen sejtes hatÆrfelület¶ eutektikus növekedØs megy vØgbe. A

függfileges struktœra vÆltozÆs mutatja be a kØt fÆzis instabilitÆsÆt; a vízszintes vÆltozÆs
az egyfÆzisœ instabilitÆst. AG nyilak mutatjÆk a hatÆrfelület mozgÆsÆt a hfimØrsØklet-
gradiens növekedØsØnek függvØnyØben.[2]
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1.3. Az eutektikumok morfológiÆja

1.3.1. Az Al�Si ötvözetrendszer
Az Al�Si ötvözetek napjainkban nagyon elterjedtek. FelhasznÆlÆsa ffileg a jÆrm¶ipar-
ban terjedt el. Legffibb elfinyük a kicsi s¶r¶sØgük, a könny¶ önthetfisØgük, melynek
köszönhetfien bonyolult Øs komplex alakœ, valamint vØkony falœ öntvØnyeket lehet elfi-
Ællítani. Napjainkban az autóipar rØszØrfil folyamatosan növekszik az igØny a könny¶,
de nagy szilÆrdsÆgœ alkatrØszek irÆnt. Ilyenek pØldÆul a motorblokk, hengerfej, nyoma-
tØkvÆltó hÆz. Az alkatrØszekre szigorœ minfisØgi követelmØnyek vonatkoznak. Az önt-
vØny minfisØgØt Øs tulajdonsÆgait a mikroszerkezete hatÆrozza meg. Ilyen jellemzfi a
dendritÆg tÆvolsÆg hipoeutektikus esetben, az eutektikusSi módosítottsÆgÆnak foka,
valamint a mikroporozitÆsok Øs porozitÆsok mennyisØge. Ezen tulajdonsÆgok optimali-
zÆlÆsÆval a mechanikai tulajdonsÆgok javítÆsa megvalósítható. AzAl�Si ötvözetek az
ötvözfi mennyisØgØtfil függfien lehetnek hipoeutektikusak (5�10%Si tartalom), eutekti-
kusak (11�13%Si tartalom), vagy hipereutektikusak (14�20%). AzAl�Si rendszer egy
kØtalkotós rendszer, mely eutektikummal Øs korlÆtozott oldhatósÆggal rendelkezik. A
szilícium oldhatósÆga az alumíniumban 1,65% az eutektikus hfimØrsØkleten. A hipoeu-
tektikus alumínium-szilícium ötvözet megszilÆrdulÆsa sorÆn, elfiször primer alumínium
keletkezik Øs növekszik dendritesen, vagy szilícium fÆzis jön lØtre Øs kezd növekedni. El-
Ørve az eutektikus pontot, azAl�Si eutektikum kristÆlyosodik Øs növekedik egØszen a
kristÆlyosodÆs vØgØig. Az eutektikus reakció577� C-on megy vØgbe, ahol az eutektikus
pontban a Si 12,6%. SzobahfimØrsØkleten a hipoeutektikus ötvözetek lÆgy, alakítható
alumíniumot Øs kemØny, rideg szilíciumot tartalmaznak. A hipereutektikus ötvözetek
durva primer szilíciumot, valamint eutektikus szilícium fÆzist tartalmaznak. A legfon-
tosabb Al�Si ötvözetek hipoeutektikus típusœak. Ezekben aSi mennyisØge 5�10% kö-
zött vÆltozik. A tipikus Al�Si ötvözeteknek kØt fontos mikroszerkezeti eleme a primer
alumínium Øs az eutektikum. [18] A mechanikai tulajdonsÆgok javítÆsÆra különbözfi
módszereket dolgoztak ki. A dendrites szerkezet �nomítÆsÆt a h¶tØsi sebessØg megfele-
lfi megvÆlasztÆsÆval, szemcse�nomító anyagok hozzÆadÆsÆval, valamint forgó mÆgneses
tØrben törtØnfi kristÆlyosítÆssal Ørik el. Az eutektikusSi kialakulÆsÆnak ØrdekØben mó-
dosító anyagokat adnak az ötvözethez, amelyek egyike aSr. A stroncium hatÆsÆra
a nagy kiterjedØs¶ lapok formÆjÆban kialakulóSi jóval apróbb, a gömbhöz közelítfi
morfológia kialakítÆsÆra törekszik. AzAl�Si ötvözetek felhasznÆlhatósÆga sokszor az
eutektikus Si módosítottsÆgÆnak fokÆtól függ. A módosítÆs az egyik legelterjedtebb
eljÆrÆs, amit azAl�Si ötvözeteken vØgrehajtanak. A hozzÆadott anyagok aNa,Sb,Sr.
A Si morfológiÆja megvÆltozik Øs gömbszer¶ lesz. Ennek következtØben a mechanikai
tulajdonsÆgai az ötvözetnek megvÆltoznak. A nem módosított ötvözetekben az eutek-
tikus szilícium lemezes szerkezet¶, míg a módosítottakban gömbszer¶. A módosítÆs
sorÆn az eutektikus szerkezet �nomabbÆ vÆlik, aSi gömbszer¶bb lesz. A lemezesSi
feszültsØggy¶jtfi hely, Øs könnyen törØst okozhat, a gömbszer¶Si miatt így nagyobb
lesz szakítószilÆrdsÆg, a nyœlÆs, Øs jobb lesz az alakíthatósÆg. [19] [20] [6]

1.3.2. Az Al�Ni Øs azAl�Cu ötvözetrendszer
Az Al�Ni ötvözetrendszer a kutatók soraiban nØpszer¶ modellanyag. A kristÆlyoso-
dÆs folyamatÆra ható jelensØgeket vizsgÆljÆk. Ilyen pØldÆul a gravitÆció, mÆgneses tØr,
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1.4. Æbra: AzAl�Si ötvözet fÆzisdiagramja. [14]

stb. Az anyag mikroszerkezetØbfil sok informÆció nyerhetfi annak kristÆlyosodÆsÆról.
KutatÆsomban azAl�Ni ötvözetrendszer eutektikus tartomÆnyÆt vizsgÆlom. Ebben az
esetbenAl mÆtrixbanAl3Ni rudas eutektikum kØpzfidik. [98] [99]

1.5. Æbra: AzAl�Ni ötvözet fÆzisdiagramja. [14]

Az Al�Cu ötvözetek közül az eutektikus összetØtel¶t (32,5% Cu) hasonlóan az Al�
Ni -hez modellanyagkØnt hasznÆlatos. Az eutektikum egyik fÆzisa aCuAl2. A hipoeu-
tektikus ötvözetei nemesíthetfi Al ötvözetek. A KGST korszakban nagy mennyisØgben
hasznÆltÆk a jÆrm¶gyÆrtÆsban. MÆra a jelentfisØge csökkent a drÆga rØz miatt. [100]
[101]
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1.6. Æbra: AzAl�Cu ötvözet fÆzisdiagramja. [14]

1.3.3. Az öntöttvas
Az öntöttvas a vasötvözeteknek olyan fajtÆja, amelyeknek a kristÆlyosodÆsa közben
eutektikum keletkezik. A karbon stabil gra�t, vagy metastabil Fe3C formÆjÆban je-
lenik meg a vasötvözetekben. A vasötvözeteknek kØt ffi csoportja van, a fehØrtöret¶,
vagy a szürketöret¶. Az eutektikumÆnak kØt alaptípusa lØtezik, az egyik ausztenit �
gra�t fÆzisokból Æll, a mÆsik ausztenit �Fe3C fÆzisokból kØpzfidfi ledeburit. A fØmes
mÆtrix típusai ferrites, ferrit - perlites, perlites, ausztenites, martenzites, bainites lehet.
A gra�tos vasakban a gra�t morfológiÆja lehet lemezes, kompakt/vermikulÆris, gömb
vagy temperszØn. Az öntöttvasak szØles szövetszerkezeti skÆlÆval rendelkeznek, amely-
ek vÆltozatos tulajdonsÆgokat eredmØnyeznek. Sok jó tulajdonsÆga miatt az öntöttvas
az egyik leggyakoribb öntött anyag. Az öntöttvasak közül a leggyakrabban hasznÆlt
a lemezgra�tos öntöttvas. Kedvezfi tulajdonsÆgai a jó hfivezetfi kØpessØge, a rezgØs-
csillapító kØpessØge, a korrózióÆllósÆga. Jól megmunkÆlható, mert a benne talÆlható
gra�tlemezek kenik a forgÆcsoló szerszÆmot. HÆtrÆnya ugyanakkor, hogy nem szívós,
nincs mØrhetfi nyœlÆsa Øs a szilÆrdsÆga is kicsi. FelhasznÆlÆsi területei : jÆrm¶ipar, me-
zfigazdasÆgi gØpipar, Øpítfiipari berendezØsek, bÆnyaipari gØpek, szivattyœk, f¶tfitestek,
stb. A gömbgra�tos öntöttvasat olyan szerkezeti elemeknØl hasznÆljÆk, ahol a szilÆrd-
sÆgi Øs szívóssÆgi követelmØnyek mellett mØg a könny¶ alakíthatósÆg Øs az alacsony
elfiÆllítÆsi költsØg is feltØtel. Ffi alkalmazÆsi területei a jÆrm¶ipar Øs a mezfigazdasÆgi
gØpipar. A kompakt gra�t tulajdonsÆgai a lemezgra�t Øs a gömbgra�t tulajdonsÆgai
között kØpez Ætmenetet. A gra�t fÆzis atomosan sík módon kristÆlyosodik. Az ausztenit
� gra�t eutektikumban a gra�t hÆromfØle alakban kristÆlyosodhat. A gra�t morfológiÆ-
jÆnak kialakulÆsÆban sok tØnyezfi jÆtszik szerepet pl. : h¶tØsi sebessØg, kØmiai összetØtel,
hfimØrsØklet/növekedØsi sebessØg hÆnyados. A lemez gra�t szerteÆgazó egykristÆly sok
rÆcshibÆval, amelyek az fiket körülvevfi ausztenitben egymÆssal összekapcsolódnak. A
lemezek hosszÆnak öt fajta eloszlÆsi típusa különböztethetfi meg, ez fontos informÆci-
óval szolgÆl az öntvØny dermedØsØvel kapcsolatban. Ezekrfil a típusokról az öntöttvas
szövetszerkezetØt jellemzfi szabvÆnyokban ÆbrÆk talÆlhatóak. A gömbgra�t a lemezes



1. fejezet. Az anyagszerkezet Øs a kØpeinek elfiÆllítÆsa 9

1.7. Æbra: A gra�talakok etalon kØpei. [89]

gra�ttól eltØrfien polikristÆlyos. A gömbgra�t kialakulÆsÆnak Øs növekedØsØnek magya-
rÆzatÆra sokfØle elmØlet lØtezik. A gra�t morfológiÆjÆnak meghatÆrozÆsÆra etalonkØpe-
ket hasznÆlnak. A szabvÆnyban meghatÆrozott etalonsorozatot mutatja a(z) 1.7 Æbra.
[89] [11]

1.3.4. EgyØb eutektikumok
Az elfizfi pontokban felsorolt ötvözeteken tœl lØtezik mØg sokfajta eutektikus szövetszer-
kezet¶ anyag. Ilyenek pØldÆul a forraszanyagok. Azonban a dolgozatom lefedi a tipikus
morfológiÆkat, igyekeztem olyan anyagokat vÆlasztani, amelyeket nagy mennyisØgben
minfisítenek.

1.4. A kØpalkotó eszközök

1.4.1. Az optikai mikroszkóp
Az optikai mikroszkóp napjainkban a legelterjedtebb kØpalkotó eszköz a metallogrÆ�ai
laboratóriumokban. NagyítÆsa50� -tfil 1000� -ig terjed. Az optikai mikroszkóp m¶kö-
dØse a következfi: A fØnyforrÆsból a fØny lencsØken keresztül a planparallel üveglemezen
keresztül œjabb lencsØkre Ørkezik, majd onnan a minta felületØre. A minta felületØrfil
visszaverfidve a lencsØken Æt majd a parallel üveglemezen keresztül Æt œjabb lencsØken
keresztül a fØny a vizsgÆló szemØbe Øs/vagy a kØpØrzØkelfi fØlvezetfire Ørkezik. Az optikai
mikroszkóp elvi m¶ködØse a(z) 1.8 ÆbrÆn lÆtható.

A vizsgÆlt mintÆim szempontjÆból a vilÆgos lÆtótØr a legfontosabb. PolírozÆs esetØn
(maratÆs nØlkül) az öntöttvasban csak a gra�t vizsgÆlható. Ebben az esetben vilÆgos-
nak lÆtszik a mintÆnak az a felülete, amely sík maradt a maratÆs utÆn. Az öntöttvas
mintÆn a vasat polírozÆs utÆn is fØnyesnek lÆtjuk. AzØrt lÆtszik vilÆgosnak, mert arról
a felületrfil szabÆlyosan tud visszaverfidni a fØny. A mart területeken a fØny szóródik,
csak kis rØsze tud visszajutni a lencsØk felØ, ezØrt azok a rØszei a mintÆnak sötØten
lÆtszanak. Az eutektikumban ÆltalÆnossÆgban az egyik fÆzis mindig sötØtebben lÆtszik,
mint a mÆsik. A modern mikroszkópokban digitÆlis kamera rögzíti a kØpeket.
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Az optikai mikroszkóp kØpalkotÆsi hibÆi lehetnek a következfiek, ha a felvØteleket
digitÆlis kamerÆval kØszítjük:

� VØletlen zaj

� `llandó minta

� `tviteli zaj

� Egyenlfitlen hÆttØrvilÆgítÆs

A kamera vØletlen hibÆja a szenzorok felØpítØsØbfil adódik. Erre a hibÆra jellemzfi,
hogy a kØpen az egyes pixelek korrelÆlatlanul a valós intenzitÆs ØrtØk alatt vagy fö-
lött ØrzØkelnek. Ezek a �uktuÆciók az idfiben vÆltoznak. A zaj œgy csökkenthetfi, hogy
ugyanarról a területrfil több kØpet kØszítünk Øs a kØpeket Ætlagoljuk. Az Ællandó minta
vagy mÆs nØven �forró pixelek� jellemzfije, hogy egy adott pixel a szenzorban mindig az
aktuÆlis intenzitÆs ØrtØk fölött detektÆl. Ez ffileg akkor fordul elfi, ha hosszœ idej¶ expo-
zíciót hasznÆlunk a kØp kØszítØsØhez. A hiba œgy küszöbölhetfi ki, hogy kØszítünk egy
felvØtelt sötØt lÆtótØrben is Øs ezt a kØpet kivonjuk a vilÆgos lÆtóter¶ kØpbfil. Az Ætviteli
zaj Fourier�sz¶rØssel csökkenthetfi. A fØnyforrÆsnak az optikai tengelyben kell lennie,
Øs a lencsØk fókuszÆban kell lennie. Ha a lencse fókuszhibÆs, Øs mivel a fØnyforrÆs nem
pontszer¶ ez a hiba kisebb�nagyobb mØrtØkben mindig fennÆll. A mikroszkópokban a
megvilÆgítÆs fØnye vØges vastagsÆgœ lencsØken keresztül jut el a kamerÆba. A hibÆra
jellemzfi a kØpen az intenzitÆs maximum, ami mindig a lencse közepØn helyezkedik el.
`ltalÆban a mikroszkópok digitÆlis kamerÆi nem az optikai tengelyen helyezkednek el,
ezØrt tapasztalhatjuk azt, hogy a digitÆlis kØpen az intenzitÆs-maximum nem a kØp
közepØn talÆlható. A legtöbb mikroszkóp gyÆri szoftvere alkalmas-e hiba korrigÆlÆsÆ-
ra, azonban ehhez egy polírozott mintÆról kØszült kØpre van szüksØg, ami alapjÆn a
mikroszkóp szoftvere elvØgzi a szüksØges ÆtalakítÆsokat a kØpen. Ez a posteriori hÆt-
tØrkorrekció. A(z) 5.3 ÆbrÆn lÆthatóak az optikai mikroszkóppal kØszült felvØtelek. [92]
[27] [26]
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1.8. Æbra: Az optikai mikroszkóp m¶ködØsØnek elve.
[90]

1.4.2. A pÆsztÆzó elektronmikroszkóp
A mÆsik elterjedt kØpalkotó eszköz az anyagvizsgÆlat területØn a pÆsztÆzó elektronmik-
roszkóp, vagy SEM (Scanning E lectron M icroscope). Az optikai mikroszkóptól eltØrfi-
en itt nem a fotonok segítsØgØvel kØszül a kØp, hanem elektronok felhasznÆlÆsÆval. A
mintÆt egy vÆkuumkamrÆba kell helyezni, mivel az elektronokat a levegfi molekulÆival
való ütközØsØnek következtØben nem lehetne kØpalkotÆsra hasznÆlni. Az elektronforrÆs-
ból � ami ÆltalÆban wolfram katód � az elektronok mÆgneses lencsØken keresztül a
mintÆra Ørkeznek, majd a mintÆval törtØnfi kölcsönhatÆsukat felhasznÆlva különbözfi
informÆciók nyerhetfik a mintÆról. Ilyenek a következfik:

� Szekunder elektronok (SE).

� Visszaszórt elektronok (BSE).

Ezek lÆthatóak a(z) 1.9 ÆbrÆn.
A szekunder elektronok nagyon közel vannak a minta felületØhez, ezØrt aSE mód-

szerØvel nagyobb nagy felbontÆsœ kØpeket kØszíthet egy mintafelületrfil, Øs az 1 nm-nØl
kisebb rØszletekrfil lehet kØpet kØszíteni. A visszaszórt elektronok (BSE) olyan elektro-
nok, amelyek rugalmas szórÆssal visszaverfidnek a mintÆból. A mintÆban lØvfi mØlyebb
rØszekbfil szÆrmaznak, következØskØppen aBSE-kØpek felbontÆsa kisebb, mint azSE
kØpeken. Azonban aBSE-t gyakran hasznÆljÆk az analitikusSEM-ben, a karakte-
risztikus röntgensugÆrzÆs spektrumaival együtt, mert aBSE jel intenzitÆsa szorosan
kapcsolódik a minta rendszÆmÆhoz (Z ). Nagyobb rendszÆmœ elemekrfil a visszaszórt
elektronok mennyisØge is nagyobb, ezØrt ezek az elemek vilÆgosabban lÆtszódnak a kØ-
peken. ABSE-kØpek tÆjØkoztatÆst nyœjtanak a minta különbözfi elemeinek eloszlÆsÆról.
Karakterisztikus röntgensugarak akkor kerülnek kibocsÆtÆsra, amikor az elektronsugÆr
eltÆvolítja a belsfi hØj elektronjÆt a mintÆból, Øs ezÆltal egy magasabb energiÆjœ elektron
tölt be a hØjból Øs felszabadítja az energiÆt. Ezek a karakterisztikus röntgensugarakat
hasznÆljÆk az elemek azonosítÆsÆra Øs a mintÆban lØvfi elemek mennyisØgØnek mØrØsØ-
re. A nagyon keskeny elektronsugÆrnak köszönhetfien aSEM mikroszkópi kØpek nagy
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1.9. Æbra: Az elektronok Øs az anyag kölcsönhatÆsai.
[91]

kiterjedØs¶ mØlysØgØlessØggel rendelkeznek, ami egy jellemzfi hÆromdimenziós megje-
lenØst eredmØnyez, amely egy minta felszíni szerkezetØnek megØrtØsØhez hasznos. A
nagyítÆs mØrtØke kb.10� -tfil több mint 500:000� -esig terjed. A(z) 5.2 c) ÆbrÆn lÆt-
ható pÆsztÆzó elektronmikroszkóppal kØszült kØp. Az eutektikumok esetØben az egyik
fÆzis kevesebbet, a mÆsik pedig többet tartalmaz a nehezebb elembfil, elemekbfil. EzØrt
a SEM kØpeken az egyik fÆzis vilÆgosnak, míg a mÆsik fÆzis sötØtnek lÆtszik. [91][93]

1.5. A kØpek ØrzØkelØse Øs kezelØse
Ahhoz, hogy a szövetkØpeket szÆmítógØp segítsØgØvel feldolgozni, mØrni tudjuk, egy
olyan eszközre van szüksØg, amely a kØpet digitalizÆlja. Ez az eszköz a kamera rØsze,
mely lehet CCD (Charge-CoupledD evice) vagy CMOS (ComplementaryM etal Oxide
Semiconductor) fØnyØrzØkelfi integrÆlt Æramkör. A CCD Øs a CMOS közötti legffibb kü-
lönbsØg a gyÆrtÆstechnológiÆjukból adódik. A CMOS ØrzØkelfikben minden kØpponthoz
elhelyezhetfi egy foton - feszültsØg Ætalakító, így ez az eszköz sor- Øs oszlopcímzØssel
rendelkezik, azaz az ØrzØkelfi minden kØppontja címezhetfi. A CCD esetØben viszont az
elemi ØrzØkelfik ØrtØkei sorosan kerülnek kiolvasÆsra, így a pixelek címzØse is bonyolult.
A soros kiolvasÆs azt jelenti, hogy csak a sor vØgØn ØrzØkelhetfi a kØppontok töltØse, így
az egyes töltØseket el kell juttatni a sor vØgØre.

A CCD-k elfinye a nagyobb ØrzØkenysØgük a CMOS-szal szemben, hÆtrÆnyuk vi-
szont a jelentfis fogyasztÆs, ami melegedØst okoz, az pedig zaj növekedØst. A CMOS
hÆtrÆnya a rosszabb jelterjedØsi sebessØg, Øs hogy a kiolvasÆs ideje alatt is megvilÆgítÆs
Ørheti az ØrzØkelfit, ami a kØpet rontja. EzØrt a CMOS ØrzØkelfikhöz mechanikus blendØt
cØlszer¶ alkalmazni, míg CCD esetØben ez elektronikusan megoldható. A CMOS ØrzØ-
kelfikben a fØny ØrzØkelØsØt fotodiódÆk vØgzik. A fotodiódÆban gerjesztett töltØseket
egy kondenzÆtor segítsØgØvel alakítjÆk feszültsØggØ. MinØl több fØnyt kap a fotodióda,
annÆl több töltØsmennyisØg keletkezik, így annÆl jobban töltfidik fel a kondenzÆtor. Az
aktív ØrzØkelficella fotodiódÆn kívül egy kondenzÆtoros töltØs/feszültsØg Ætalakítót Øs
feszültsØgerfisítfit is tartalmaz. A CMOS felØpítØse a 1.10 ÆbrÆn lÆtható. A cellaerfisítfik
kimenetei oszloponkØnt közös jelvonalakra csatlakoznak. A sorkivÆlasztó vonal az erfi-
sítfi kimenetØt engedØlyezi vagy letiltja. A sorkivÆlasztó vonalakat az oszlopdekódoló
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1.10. Æbra: A CMOS kØpØrzØkelfi felØpítØse. [47]

1.11. Æbra: A Bayer�sz¶rfi. [47]

Æramkör hajtja meg, Øs az ØrzØkelfi mÆtrix sorai közül csak egyet engedØlyez egyidej¶leg.
Az oszlopdekódoló Øs a jelkiolvasó Æramkör a kivÆlasztott sorban lØvfi cellÆk feszültsØ-
gØt egyenkØnt olvassa ki. Az így kapott analóg jelet az analóg/digitÆlis ÆtalakítÆs utÆn
mÆr szÆmítógØppel fel lehet dolgozni. Az ØrzØkelfi fotodiódÆi a fØny színØt nem, csak az
erfissØgØt kØpesek ØrzØkelni. EzØrt a színeket szØtvÆlogatva külön-külön kell ØrzØkelni,
amelyet a vØgØn digitÆlisan egy kØpponttÆ kell alakítani. A színes ØrzØkelfik m¶ködØ-
se többfØle eljÆrÆson alapulhat. Egy ilyen megoldÆs, hogy pixelenkØnt van vörös (R),
zöld ( G), kØk (B ) színre ØrzØkeny elem. Az ilyen sz¶rfiket kØtfØlekØppen helyezhetik el.
Síkben mozaik�szer¶en � ( Bayer�sz¶rfi) 1.11 Æbra �, vagy egymÆs alÆ rØtegesen. Az
elsfi megoldÆs egyszer¶bb, de sok hÆtrÆnya van. Ezek: kisebb valódi pixelszÆm, ezÆltal
a kØpØlessØg romlik, Øs aMoire�e�ektus . A CCD esetØben csak szoftveresen lehet a
kØpfeldolgozÆst megvalósítani a sorfolytonos kiolvasÆs miatt, azonban a CMOS ØrzØ-
kelfi hasznÆlatakor lehetfisØg van ezt hardveresen is megoldani, így gyorsabbÆ vÆlhat
a kØpelemzØs folyamata. Egy mÆsik megoldÆs a színes kØpek rögzítØsØre, hogy alapszí-
nenkØnt külön-külön kØpØrzØkelfit hasznÆlnak, ennek hÆtrÆnya, hogy drÆga. A színes
kØpekben a színinformÆciót különbözfi színrendszerekben lehet megadni. Az egyik leg-
gyakrabban hasznÆlatos színrendszer az RGB színrendszer. HÆrom alapszínbfil Øpül fel
ezek a piros (700nm), a kØk (546.1nm), Øs a zöld (435.8nm). Ezekbfil a színekbfil van-
nak kikeverve a kØpen lÆtható színek. Az RGB színrendszer a legszemlØletesebb módon
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1.12. Æbra: A színkocka. [48]

egy színkockÆban ÆbrÆzolható, �(1.12 Æbra)�, ahol a kocka sarokpontjain szerepel a
hÆrom színkomponens. Az origóban talÆlható a fekete szín � itt mind a hÆrom színkom-
ponens intenzitÆsØrtØke nulla � a fehØr pedig a mindhÆrom színkomponens maximÆlis
intenzitÆsØrtØkØnØl. A hÆrom független színkomponensbfil így az összes szín kikever-
hetfi a komponensek intenzitÆs ØrtØkeinek vÆltoztatÆsÆval. A színes kØpek tÆrolÆsa is
így m¶ködik. Mindegyik kØppont színinformÆciója 3, vagy 4 byte-on tÆrolódik. Mind-
kØt esetben egy-egy byte tartalmazza egy-egy színkomponens intenzitÆs ØrtØkØt, azaz
az intenzitÆs felbontÆsa leggyakrabban 0�255 közötti tartomÆnyban egØsz ØrtØkekkel
törtØnik. A 32 bites kØpek esetØn a negyedik byte az œn. ÆttetszfisØget (A) de�niÆlja.
A modern ablakkezelfi rendszerek kØpesek kezelni a kØppontok ÆttetszfisØgØt, mintha a
kØp egy üveglapra lenne nyomtatva. A kØpek a memóriÆban az adott kØppontok szín-
komponens ØrtØkeivel sorfolytonosan tÆrolódnak. Egy kØppont színØrtØkei a kØp bal
felsfi sarkÆból indulva a kØp mØreteinek ismeretØben Ørhetfi el. A kØpnek ez a tÆrolÆsi
formÆja a tömörítetlen tÆrolÆs. A kØp mØretØnek növekedØsØvel így a memóriaigØny is
növekszik. Egy mÆsik színrendszer az YCC, amely a kØpek tömörített formÆban való
tÆrolÆsÆt is lehetfivØ teszi. VØgtelen szÆmœ színtØr de�niÆlÆsa lehetsØges a szÆmítógØ-
pi kØpfeldolgozÆsban, azonban a legtöbbször hasznÆlt színrendszer az RGB. Sok ilyen
színteret azR, G, B lineÆris függvØnyek alkalmazÆsÆval hozunk lØtre. ˝gy pØldÆul egy
v1, v2 Øsv3 koordinÆtÆkon alapuló színtØr a következfikØppen írható :

v1 = Ar 1 � R + Ag1 � G + Ab1 � B
v2 = Ar 2 � R + Ag2 � G + Ab2 � B
v3 = Ar 3 � R + Ag3 � G + Ab3 � B

(1.2)

HasonlókØppen bÆrmely ilyen rendszerhez lineÆris függvØnyek hasznÆlhatóak az RGB
tØrbe való visszatranszformÆlÆshoz. AD r , Dg, Dc együtthatók a fenti egyenletek R, G,
B megoldÆsÆval oldhatók meg. PØldÆul:

R = Dr 1 � v1 + Dg1 � v2 + Db1 � v3
R = Dr 2 � v1 + Dg2 � v2 + Db2 � v3
R = Dr 3 � v1 + Dg3 � v2 + Db3 � v3

(1.3)
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Az emberi lÆtÆs sokkal kevØsbØ dinamikus tartomÆnnyal rendelkezik a szín tØrbeli vÆl-
tozÆsÆhoz kØpest, mint a fØnyessØghez, mÆs szóval jobban ØrzØkeljük a rØszletek fØnyes-
sØgØben bekövetkezfi vÆltozÆsokat, mint a kis színvÆltozÆsokat. ˝gy ahelyett, hogy az
RGB-t hasznÆlnÆnk, hatØkonyabban tudunk kódolni a fØnys¶r¶sØget egy csatornÆn Øs
a színinformÆciókat kØt mÆsik csatornÆn. A kØt színcsatornÆt kisebb sÆvszØlessØggel
kódoljuk, amelyre szÆmos módszer lØtezik. Elsfisorban a pontossÆg csökkentØsØvel, a
tØrbeli felbontÆst csökkentve. Mivel a zöld dominÆl a luminancia-csatornÆban, Ørdemes
a mÆsik kØt színcsatornÆt a megvilÆgított vörösre Øs kØkre kivonni. Az ilyen fØnys¶-
r¶sØget, vörös színt Øs kØk színrendszereket ÆltalÆbanY , Cr ØsCb-nek nevezzük. Az
alÆbbiakban ezeket ÆltalÆban œgy említik, hogy YCbCr, vagy egyszer¶en YCC-kØnt.
Az RGB-bfil YCC-re törtØnfi konvertÆlÆshoz a következfi mÆtrix m¶veletet alkalmaz-
zÆk (megfelelfi gamma-korrekció alkalmazÆsa utÆn). Figyeljük meg, hogy aCr ØrtØknØl
jelentfis rØszt a piros tesz ki, Øs aCb-ØrtØknØl a kØk jelentfis. A Chroma1 Øs a Chroma2
közötti kiegyensœlyozatlan skÆlakülönbsØg aKodak szerint a valósÆgos jelenetek tipikus
eloszlÆsÆt követi.

Y = 0 ;299� R + 0 ;587� G + 0 ;114� B
Cr = 0 ;701� R � 0;587� G � 0;114� B

Cb= � 0;299� R � 0;587� G + 0 ;886� B
(1.4)

Mivel a szÆmítógØpben vØges mennyisØg¶ memória talÆlható emiatt szüksØges a kØpeket
feldolgozÆs elfitt vagy utÆn a hÆttØrtÆrolón tömörített formÆban tÆrolni. A tömörített
kØptÆrolÆs kØt alapvetfi módjÆt különböztetik meg; a vesztesØges Øs a vesztesØgmen-
tes tömörítfi eljÆrÆsokra. A vesztesØgmentes tömörítØs módszert alkalmazva csökken a
kØpfÆjl mØrete, Øs az eredeti kØp a tömörített tÆrolÆsból visszaÆllítható. A vesztesØges
tömörítfi eljÆrÆsokkal, jóval kisebb fÆjlmØretek Ællíthatóak elfi, ugyanakkor mÆr a kØp a
tömörítØst megelfizfi eredeti formÆjÆba mÆr nem Ællítható vissza. TovÆbbi tulajdonsÆga
a vesztesØges tömörítfi eljÆrÆsoknak, hogy a tömörítØs fokÆnak növekedØsØvel a fÆjl-
mØret jelentfisen csökken, azonban az eredeti kØp is jobban különbözik a tömörítettfil.
EzØrt a szÆmítógØpi kØpelemzØs alkalmazÆsÆnÆl ügyelni kell a kØp helyes tömörítØsØnek
a módjÆra, hogy az informÆcióvesztØst elkerüljük. Figyelembe vØve az emberi lÆtÆs �pre-
ferenciÆjÆt� a fØnys¶r¶sØg informÆcióihoz, az YCC színtØr segítsØgØvel kØp tömörítØsi
rendszert kØszíthetünk. Tekintsünk egy RGB kØpetNx szÆmœ vízszintes kØpponttal Øs
Ny szÆmœ függfileges kØpponttal. Ha minden pixelt egy byte-ból reprezentÆlunk, akkor
a kØpmØret byte-banNx � Ny � 3. A kØp YCC-tØrben való tÆrolÆs esetØben azY fØny-
sÆvcsatorna egy byte-kØnt tÆrolódik minden egyes kØppontnÆl, de a kØt színtartomÆnyt
csak az egyes4 � 4 mØret¶ blokkok tÆroljÆk. A kapott kØp 1/3-a az eredeti kØpnek.
MÆskØppen ahelyett, hogy pixelenkØnt Ætlagosan 3 byte-ot (24 bitet) hasznÆlnÆnk, csak
9 bit / kØppontot hasznÆlunk. A szÆmítógØpi kØpelemzØs sorÆn a hasznÆlt kamera leg-
többször színes kØpet ad, de a színes kØpek feleslegesen sok informÆciót tartalmaznak.
Elegendfi a fekete-fehØr televíziózÆsban hasznÆlt színek intenzitÆsÆt megjelenítfi szür-
ke kØpek hasznÆlata. A színek intenzitÆsÆnak megØrtØsØhez a HSI színrendszert kell
megismerni, 1.13 Æbra. A HSI is hÆrom független szÆmadattal írja le a színeket. Ezek
a színÆrnyalat (H ue), telítettsØg (Saturation), Øs az intenzitÆs (I ntensity). A szürke
kØpen az egyes kØppontokhoz ennek a szürke színskÆlÆnak az elemeit rendeljük 0�255
közötti egØsz ØrtØkek között, 8 bites kØp esetØn. [41] [42] [43] [44] [45] [46] [50] [47]
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1.13. Æbra: A HSI színrendszer szemlØltetØse. [49]

1.5.1. Sztereológiai alapfogalmak
A sztereológia tudomÆnya a geometriai összefüggØseket vizsgÆlja a hÆromdimenziós
szerkezet Øs annak kØtdimenziós metszete között. A hÆromdimenziós szerkezet tulaj-
donsÆgait kØt csoportra oszthatjuk, topológiai Øs mØret jellemzfikre. A mØret jellemzfik
közül a területarÆnyt, kerületet. Abban az esetben, ha az anyagokat felØpítfi Øs rØszecs-
kØk Øs szemcsØk azonos mØret¶ek a tØr különbözfi irÆnyaiban, akkor izotróp szövet-
szerkezet¶ elemekrfil beszØlünk. Ezzel szemben az anizotrópiÆt mutató rØszecske vagy
szemcse eltØrfi mØret¶ a tØr egyes irÆnyaiban. Ilyenek pØldÆul a t¶ formÆjœ rØszecskØk,
amelyek a tØr egyik irÆnyÆban nyœjtottak, vagy a lemez alakœ szemcsØk, amelyek kØt-
irÆnyœ anizotrópiÆt mutatnak. Akkor irÆnyított vagy orientÆlt szövetszerkezet, ha az
anizotróp szemcsØk szimmetriatengelyei a tØrben nem vØletlenszer¶en foglalnak helyet,
hanem egy adott tengely mentØn elrendezfidnek. A nem vØletlenszer¶ elrendezfidØs mÆ-
sik módja a helyi rendezettsØg vagy rØszecskecsoportosulÆs, de ebben az esetben nincs
orientÆciós tengely. Az eutektikus szerkezetek gyakran orientÆltak vagy csoportosultak,
a fÆzisok morfológiÆjÆtól Øs a kristÆlyosodÆs körülmØnyeitfil függfien.

A szÆmítógØpi kØpelemzØsben a metrika kØrdØse fontos. Ha adott kØt pont egy síkban
Øs meg akarjuk hatÆrozni a közöttük lØvfi legrövidebb tÆvolsÆgot, akkor a folytonos
vilÆgban az euklideszi megoldÆs nyilvÆnvaló. Az euklideszi tÆvolsÆg egyØrtelm¶.

d(~p; ~q) = d(~q; ~p) =

vu
u
t

nX

i =1

(qi � pi )2 (1.5)

Azonban a szÆmítógØpi kØpelemzØsben egy diszkrØt vilÆgban dolgozunk, amelynek alap-
egysØge a pixel. ˝gy itt lehet Ørtelmezni az œn. �city block tÆvolsÆg�, vagy �Manhattan
tÆvolsÆg� fogalmÆt. A 1.6 összefüggØs �city block tÆvolsÆgot� írja le.

d1(~p; ~q) = k~p� ~qk1 =
nX

i =1

jpi � qi j (1.6)
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A �city block tÆvolsÆg� egyik tulajdonsÆga az, hogy nem egyØrtelm¶, azonban ha mindig
a cØl felØ teszünk egy-egy lØpØst, akkor a különbözfi utak hossza egyforma. TovÆbbÆ
ennek hasznÆlatÆval nem fordulhat elfi, hogy kØt kØppont közötti tÆvolsÆg nem egØsz
ØrtØk¶re adódik. [21] [22] [23] [24] [25]

1.5.2. A klasszikus szÆmítógØpi kØpelemzØs Øs alakjellemzØs
A klasszikus szÆmítógØpi kØpelemzØs folyamata:

1. A kØpek rögzítØse.

2. A kØpek feldolgozÆsa, lØnyeges informÆciók kiemelØse.

3. A kØpelemzØs sorÆn, a kØpeken lÆtható vizsgÆlni kívÆnt jellegzetessØgeket vagy
objektumok megkülönböztetØse, hÆttØrtfil való elvÆlasztÆsa.

4. A binÆris kØpek ÆtalakítÆsa.

5. MØrØs vØgrehajtÆsa.

6. MØrØsi eredmØnyek elfiÆllítÆsa.

7. EredmØnyek ØrtØkelØse.

A binÆris kØpen kØtfØle mØrØst hajthatunk vØgre: lÆtótØr Ætlagadatainak mØrØse, az ob-
jektumok egyedi jellemzfiinek mØrØse. A mØrØs sorÆn, a kØpen egy mØrfikeretet hozunk
lØtre, mindent mØrünk, ami a mØrfikereten belül van. A kØpelemzØs sorÆn minden ada-
tot (a kalibrÆció elfitt) kØppontokban adunk meg. A kØppont mind a lineÆris mØretnek,
mind a területnek az alapegysØge.

Objektumok mØrØsØhez az objektumot azonosítani kell, ez a címkØzØs. Az objektu-
mok jellemzfiinek mØrØsekor azokat az objektumokat vesszük �gyelembe, amelyeknek
egy megkülönböztetett pontja (FCP, feature count point) a mØrfikereten belülre esik.
Az FCP kijelölØse nem egyØrtelm¶, vÆlasztÆs kØrdØse. Ilyen pont lehet pl. :

� A legalsó leginkÆbb jobbra lØvfi pont.

� Sœlypont: Az objektum Æltal reprezentÆlt síkidom sœlypontja.

� Geometriai közØppont: Az objektum körØ rajzolt legkisebb terület¶ tØglalap geo-
metriai közØppontja.

Ha az objektum FCP-je a mØrfikereten belül van, de maga az objektum nincs benne
teljesen ettfil függetlenül a teljes objektumot �gyelembe vesszük. Egy alakjellemzfi nem
elØg az alak leírÆsÆra, mert ha pl. a körszer¶sØg ØrtØke eltØr 1-tfil csak azt tudjuk, hogy
nem kör, hogy többet tudjunk mÆs szÆmok is kellenek. Elfire megadott alakok szerint
döntfi fÆval hatÆrozható meg az objektum alakosztÆlya. Az objektumok körszer¶sØge:

P 2

4�� �A ÉrtØke 1 esetØn az objektum kör. A tovÆbbi vizsgÆlható jellemzfik a topológiai jel-
lemzfik. Az objektumok közötti tÆvolsÆgot többfØle módon de�niÆlhatjuk. LehetsØges
pØldÆul a legközelebbi kontœrpontok tÆvolsÆga, vagy pl. : tetszfileges FCP-k tÆvolsÆ-
ga. MetallogrÆ�Æban, ffileg a minfisítØsben ezt szeretjük, mert kØt azonos fÆzis közötti
anyagvastagsÆgot adja meg, ami a mÆsik fÆzis. Amennyiben a tetszfileges FCP-unk a
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sœlypont akkor a konkÆv objektumok felvetnek egy problØmÆt, mØgpedig azt, hogy a
sœlypontjuk nem minden esetben esik a síkidomon belülre. Az objektumok csoporto-
sulÆsÆnak kimutatÆsÆra, Øs a csoportosulÆs jellemzØsØre többfØle módszer adott.
Az elrendezfidØs vagy az elrendezfidØs mØrtØkØnek a jellemzØsØre többfØle módszer lØ-
tezik. Ezek kivÆlasztÆsa ugyanœgy nem egyØrtelm¶, mint pl. a FCP kivÆlasztÆsa. A
nØgyzetes cellÆk s¶r¶sØgfüggvØnye olyan módszer, amely kØpes kimutatni az objektu-
mok csoportosulÆsÆnak tØnyØt. Ennek alkalmazÆsakor a szövetkØpet felosztjuk nØgy-
zetes cellÆkra Øs megszÆmoljuk az objektumokat minden egyes cellÆban. Rendezett
objektum-eloszlÆs esetØn nagyjÆból egyforma az objektumok szÆma minden egyes cel-
lÆban. Míg ha csoportosulÆs van, akkor vannak olyan cellÆk, amelyekben nulla az ob-
jektumok szÆma, vannak olyanok, amelyekben kevØs Øs vannak olyanok, amelyekben
nagyszÆmœ objektum talÆlható. A módszer legnagyobb problØmÆja a megfelelfi mØret¶
cella meghatÆrozÆsa. Nem vØletlenszer¶ eloszlÆs esetØn az eredmØny jelentfisen függ a
cellÆk mØretØtfil. Ha tœl kicsi a cella mØrete, akkor objektum mentes területeket de-
tektÆl, hamis csoportosulÆsokat feltØtelezve, ha tœl nagy, akkor minden cellÆban talÆl
objektumokat Øs nem kimutatható a csoportosulÆs. Sokan foglalkoztak az optimÆlis
mØret meghatÆrozÆsÆval, amely körülbelül az objektumok Ætlagos mØretØnek a kØtsze-
rese.

A pÆrkorrelÆciós függvØny vagy mÆskØppen a radiÆlis eloszlÆsfüggvØny lØtrehozÆsa-
kor r sugarœ körlapokat helyezünk minden egyes rØszecske közØppontjÆba, Øs megszÆ-
moljuk a körlap belsejØbe esfi objektumokat. A függvØny de�níciója:

H (r ) =
Nra

Na
(1.7)

A radiÆlis eloszlÆsfüggvØny alakjÆt az objektum-csoportosulÆs jelentfisen befolyÆsolja.
Amikor az objektumok eloszlÆsa vØletlenszer¶, akkor a függvØny ØrtØke 1. RØszecske-
csoportosulÆsok elfifordulÆsakor jellegzetes csœcs jelenik meg, hiszen az objektumok
elfifordulÆsÆnak valószín¶sØge az Ætlaghoz kØpest megnfi.

A kovariancia a matematikai statisztikÆban hasznÆlt fogalom, amely kØt valószí-
n¶sØgi vÆltozó(X; Y ) közötti összefüggØst ír le. A vÆltozók közötti kapcsolat abban
nyilvÆnul meg, hogy az egyik vÆltozó növekedØse vagy csökkenØse együtt jÆr a mÆ-
sik vÆltozó hasonló Ørtelm¶ módosulÆsÆval. A kovariancia pozitív, ha a valószín¶sØgi
vÆltozók együtt mozognak negatív, ha ellentØtesen. A kovariancia a következfikØppen
de�niÆlható :

KOV (X; Y ) = E f [X � E (X )] [Y � E (Y )]g (1.8)

A zÆrt halmazok eloszlÆsÆnak jellemzØsØre szintØn hasznÆlható a kovariancia. Ha a
szövetszerkezetrfil kØszült mikroszkópi kØpet binÆris halmaznak tekintjük, œgy könnyen
Ørtelmezhetfi a kovariancia. Legyen a szövetkØp binÆris halmaza:B . Ha a kØppont a
hÆttØrhez tartozik az ØrtØke0, ha objektumhoz akkor az ØrtØke1. Toljuk el a B halmazt
~h transzlÆciós vektorral. Az eredeti halmaz(B ) Øs az eltolt halmaz(B + ~h) metszetØnek
segítsØgØvel a kovarianciÆhozKOV (B + ~h) jutunk:

KOV (B; ~h) = E
n

Mes
j
(B ) \ (B + ~h)

ko
(1.9)

A kovariancia azt jelzi, hogy a~h vektor irÆnyÆban van-e valamilyen periodicitÆsa, vagy
anizotrópiÆja a binÆris halmaznak. A kovariancia hatØkony eszköz a különbözfi egy-
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mÆsba rØtegzett szövetszerkezeti elemek közötti kapcsolat kifejtØsØre. A függvØny a
következfi esetekre hasznÆlható :

� Pontok vagy rØszecskØk csoportosulÆsÆnak jellemzØsØre.

� Olyan szövetszerkezet leírÆsÆra, amelyben különbözfi mØreteloszlÆsœ rØszecskØk
együttesen vannak jelen.

� PeriodikussÆg vagy pszeudo-periodikussÆg kimutatÆsÆra.

� Anizotrópia jellemzØsØre. De csak akkor, ha az (anizotróp) objektumok orientÆl-
tak, Øs a szövetszerkezetben textœra �gyelhetfi meg. Nem alkalmas a kovariancia
az individuÆlis rØszecskØk vagy szemcsØk anizotrópiÆjÆnak jellemzØsØre.

A hatósugÆr szerinti vÆzszerkezet (SKIZ) arról ad tÆjØkoztatÆst, hogy nyolc szom-
szØd kapcsolatot feltØtelezve melyik kØppontok vannak az adott objektumhoz legköze-
lebb, azaz mely kØppontok vannak az adott objektum hatósugarÆban. A transzformÆció
sorÆn a szegmentÆlt objektumokat címkØzzük, majd addig dilatÆljuk a binÆris kØppel
együtt az objektum kØpet, amíg minden egyes kØppontról el nem dfilt, hogy melyik
objektumhoz tartozik. Ez a m¶velet egy determinisztikus sejtautomata. Ha megkeres-
sük az így kapott objektum kØpen az objektumok hatÆrÆt (ahol a vizsgÆlt kØppont
környezetØben eltØrfi címkØj¶ kØppont talÆlható), akkor kirajzolódik elØnk a hatósugÆr
szerinti vÆzszerkezet. Ez a szerkezet azonban mØg nem alkalmas mØrØsre, mert a kØp-
kerethez közeli objektumok területe eltorzult, hiszen a kØpkereten tœl nem ismerjük
a szomszØdos objektumokat. EzØrt kisz¶rjük az objektumkØpbfil azokat a területeket,
amelyek a kØpkerethez Ørnek. Ha ez nagy informÆció vesztesØget jelent (kevØs objek-
tum van a kØpen), akkor a címkØzØst kell œgy elvØgeznünk, hogy nem sz¶rjük ki az
objektum kØpbfil azokat az objektumokat, amelyek a kØpkerethez Ørnek. ˝gy elvØgezve
a SKIZ transzformÆciót, ezeknek a kØpkerethez Ørfi objektumoknak a ható területe-
it sz¶rjük majd ki, így minden objektum hatósugÆr szerinti területe benne marad az
objektum kØpben. A mozaik m¶velet lØnyege, hogy a vizsgÆlni kívÆnt szövetszerkezeti
objektumok sœlypontjai körØ olyan síkbeli sokszögeket rajzolunk, amelyekhez tartozó
pontok mindegyike közelebb van ehhez a ponthoz, mint bÆrmelyik mÆs szövetszerke-
zeti objektum sœlypontjÆhoz. Az így lØtrehozott sokszögek (cellÆk) egyrØszt igen jól
jellemzik az objektumok eloszlÆsÆt, mÆsrØszt az anyagok szövetszerkezetØnek matema-
tikai alapokon törtØnfi szimulÆlÆsÆra is alkalmasak. Az anyagtudomÆnyi gyakorlatban
szØleskör¶en hasznÆlatos aVoronoi�mozaik. Ez a sík olyan feloszlÆsÆt jelenti, amikor
a kiinduló pi pontokat vØletlen Poisson-folyamatnak megfelelfien vÆlasztjuk ki. EzutÆn
minden egyespi ponthoz hozzÆrendelünk egyM i tartomÆnyt (mozaikot), amelynek
minden egyes pontja(mi ) az illetfi pi ponthoz van a legközelebb:

M i = f mi : d(mi ; pi ) < d (mi ; pj 6= i g (1.10)

Az így lØtrejött konvex sokszögek a síkot hØzagmentesen Øs nem periodikusan töltik
ki. Az ilyen mozaikok az anyagi szerkezetek szimulÆlÆsa mellett a rØszecske-eloszlÆs
jellemezØsØre is kØpesek. [21] [22] [23] [24] [25]



2. fejezet

A sejtautomata

A sejtautomata egy idfiben Øs tØrben diszkrØt modellezØsi módszer, amit az 1940-es
Øvekben fejlesztett ki Neumann JÆnos Øs Stanis“aw Ulam. A sejtautomata egy sza-
bÆlyos sejtrÆcsból Æll, minden egyes sejt minden szempontból azonos, Øs vØges szÆmœ
Ællapotuk lehet. A rÆcs vØges szÆmœ dimenziójœ lehet. Minden egyes sejtnek megha-
tÆrozott szÆmœ szomszØdja van, Øs e szomszØdsÆgon keresztül kapcsolatban vannak
egymÆssal. A sejtautomata modellezØs mÆsik fontos jellemzfije a diszkrØt idfilØpØsek.
A modell rendelkezik egy kezdeti Ællapottal, ez azt jelenti, hogyt = 0 idfipillanatban
minden egyes sejtnek meg van hatÆrozva az Ællapota. Az automata futÆsa sorÆn minden
idfilØpØsben minden sejt ÆllapotÆt ismerni kell. Az automata nem kerülhet olyan hely-
zetbe, hogy a futÆsa sorÆn nem tudja meghatÆrozni bÆrmelyik sejtjØnek az ÆllapotÆt.
Ez az Ællapott = t + 1 idfilØpØsben az Ætmeneti feltØteleknek megfelelfien megvÆltozik.
Ezek az Ætmeneti feltØtelek rendszerint matematikai függvØnyek. Az Ætmeneti feltØtel
tartalmazza a szomszØdokra vonatkozó informÆciókat is. Az Ætmeneti feltØtelek a szi-
mulÆció futÆsa sorÆn nem vÆltoznak, minden sejtre azonosak, Øs a teljes rÆcsra ØrvØnyes.
KivØtelek lØteznek, ilyenek a sztochasztikus sejtautomata Øs az aszinkron sejtautomata.
A sejtautomatÆt mint modellezØsi módszert szÆmos tudomÆnyterület hasznÆlja így pl. :
szÆmítÆstudomÆny, �zika, mikroszerkezet modellezØs, kriptogrÆ�a, ÆramlÆstan, bioló-
gia stb. A sejtautomata kØtdimenziós megvalósítÆsÆnak egy lehetsØges módja egy nØgy-
zetrÆcs, amely vØgtelen kiterjedØs¶. A vØgtelen kiterjedØst a hatÆrfeltØtelek megfelelfi
de�níciója biztosítja.
A mikroszerkezetrfil mikroszkóppal Øs digitÆlis kamerÆval kØszült szövetkØpek rend-
szerint kØtdimenziósak, ezØrt a tovÆbbiakban csak a 2D sejtautomatÆról ejtek szót.
Az anyagtudomÆnyban Øs a szÆmítógØpi kØpelemzØsben cØlszer¶ a nØgyzetrÆcsot vÆ-
lasztani több okból : a monitorokon a megjelenfi kØp pixelekbfil Æll � így egy pixel
megfeleltethetfi a sejtautomata univerzumban egy cellÆnak � amelyek nØgyzetek, így
vizuÆlisan megjeleníteni a sejtautomata m¶ködØsØt könny¶; a kØpeket a memóriÆban
tömb formÆjÆban tÆroljÆk a programok, a nØgyzetrÆccsal egyszer¶ dolgozni. A vØgtelen
kiterjedØst vØges mØret¶ rÆcson megadni többfØle módon lehet. Egyik megoldÆs, hogy
a hatÆron lØvfi sejtek ØrtØke konstans. Egy mÆsik megoldÆs, hogy a hatÆron lØvfi sejtek-
nek mÆshogy adjuk meg a szomszØdsÆgot, míg egy harmadik megoldÆs, hogy a hatÆron
lØvfi sejteknek mÆs Ætmeneti feltØteleket adunk. A következfi lØpØs az Ætmeneti feltØte-
lek megadÆsa, majd a kezdfiÆllapot megadÆsa. Minden nØgyzet a rÆcsban egy sejt. A
sejt szomszØdsÆg megadÆsÆra több mód is lØtezik. Ilyen pl. :Moore�szomszØdsÆg, vagy
Neumann�szomszØdsÆg. Ezek lÆthatóak a 2.1 ÆbrÆn. [33] [29]
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(a)
Moore

(b)
Neumann

2.1. Æbra: A (a)Moore�fØle Øs (b)Neumann�fØleszomszØdsÆgok. [29]

2.1. A sejtautomatÆk osztÆlyozÆsa
A sejtautomatÆkat m¶ködØsük szerint több csoportba lehet osztani. Ha a sejtek Ællapo-
tÆnak vizsgÆlata szisztematikusan törtØnik, pl. sorról sorra, akkor szinkron m¶ködØs¶
automatÆról beszØlünk. Ha a sejtek kivÆlasztÆsa vØletlenszer¶en törtØnik � így elfifor-
dulhat, hogy egy�egy sejt kimarad, míg egyes sejtek többször sorra kerülnek -� akkor
aszinkron automatÆról beszØlünk. Az aszinkron szabÆlyokat œjraoszthatjuk, ilyen a re-
verzibilis automata. MÆsik az irreverzibilis, amely esetben az automata egy sejtre csak
egyszer alkalmazza az ÆllapotvÆltozÆsi szabÆlyokat. Az aszinkron automatÆk között is
kØtfØlØt lehet megkülönböztetni. Egyik esetØben az automatÆban elfire rögzítve van
egy vØletlenszer¶ szekvencia, Øs mindig ezt jÆrja be az automata az ÆllapotvÆltozÆ-
si szabÆlyokkal. A mÆsik esetben minden lØpØsben vØletlen folyamat dönt arról, hogy
melyik sejtet vizsgÆlja meg. Az ÆllapotvÆltÆsi szabÆlyok szerint is lehet csoportosítani
az automatÆkat. Egy speciÆlis sejtautomata a totÆlis sejtautomata. Ezen sejtautoma-
tÆk esetØben a sejtek ÆllapotÆt egØsz szÆmok adjÆk. Az œj Ællapotot jelentfi œj szÆmot
a sejt ÆllapotÆt reprezentÆló rØgi szÆmokból Øs a sejt szomszØdjainak ÆllapotÆt rep-
rezentÆló szÆmokból aritmetikai m¶veletek œtjÆn hatÆrozzÆk meg. A determinisztikus
szabÆlyrendszer¶ automatÆk esetØben mÆr logikai m¶veletek is szerepet jÆtszanak az
œj Ællapot meghatÆrozÆsakor. Az ÆllapotvÆltozÆsi szabÆlyok Æltal meghatÆrozott Ælla-
potvÆltÆs minden esetben bekövetkezik. Stephen Wolfram aNew Kind of Sciencecím¶
könyvØben a kØtÆllapotœ determinisztikus sejtautomatÆkat nØgy ffi csoportra osztja.

1. Majdnem az összes kezdfi minta gyorsan stabillÆ vÆlik, az összes vØletlenszer¶
kezdfi minta elt¶nik.

2. Majdnem az összes kezdfi minta gyorsan stabillÆ vagy oszcillÆló mintÆvÆ vÆltozik.
A vØletlenszer¶ alakzatok közül elt¶nik nØhÆny, Øs nØhÆny megmarad. LokÆlis
vÆltozÆsok a kezdfi mintÆban lokÆlisak maradnak.

3. Majdnem az összes kezdfi minta pszeudo-vØletlenszer¶ mintÆkba vagy kÆoszba
megy Æt. Minden stabil alakzatot elt¶ntet az azt körülvevfi zaj. LokÆlis vÆltozÆsok
a kezdfi mintÆban a vØgtelensØgig terjednek.

4. Majdnem az összes kezdfi minta Ætmegy olyan komplex alakzatokba, amelyek
Ørdekesen viselkednek, Øs ezek az alakzatok hosszœ ciklusok utÆn is Øletben ma-
radnak. A 2. osztÆlyœ stabil vagy oszcillÆló alakzatok lØtrejöhetnek, de hogy sta-
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billÆ vÆljanak, ahhoz sok idfilØpØs kell, mØg akkor is, ha a kiinduló minta relatív
egyszer¶ volt. A lokÆlis vÆltozÆsok a mintÆzatban elterjedhetnek a vØgtelensØgig.

Ezzel szemben a sztochasztikus szabÆlyrendszer¶ automatÆk esetØben az ÆllapotvÆltÆsi
szabÆlyok Æltal elfiírt ÆllapotvÆltÆs nem mindig valósul meg, hanem ennek bekövetkezØse
egy valószín¶sØgi folyamat eredmØnye. [32]

2.2. Egyszer¶ kØtdimenziós sejtautomatÆk
Stephen Wolfram az elemi egydimenziós sejtautomatÆkat vizsgÆlva, csoportosította
fiket a lehetsØges sejtautomata szabÆlyrendszer alapjÆn, azonban a kØtdimenziós eset-
ben ez mÆr nem egyszer¶ feladat. Ezek az automatÆk komplex viselkedØsre is alkalma-
sak, így akÆr az anyagtudomÆnyi alkalmazÆsokban is szerepet kaphatnak. A komplex
viselkedØs¶ kØtdimenziós automatÆból bemutatok pÆrat.

2.2.1. A Game of Life automata
Az 1970-es Øvekben John Horton Conway a Neumann JÆnos Æltal kidolgozott módszert
igyekezett a lehetfi legegyszer¶bbre módosítani. Az Æltala megalkotottThe Game of
Life nev¶ kØtÆllapotœ kØtdimenziós sejtautomata, hamar ismertsØgre Øs nØpszer¶sØgre
talÆlt. A sejtekhez kØt Ællapot van rendelve, Ølfi vagy halott. NØgy egyszer¶ szabÆlyt
alkalmazott a sejt nyolc szomszØdjÆra. Ezek a következfik:

� ha egy Ølfi sejtnek kettfinØl kevesebb Ølfi szomszØdja van, akkor a sejt meghal

� ha hÆromnÆl több Ølfi szomszØdja van, akkor a sejt meghal

� ha egy halott sejtnek pontosan hÆrom szomszØdja van, akkor a sejt Øletre kel

� mÆskülönben, az összes többi sejt az eredeti ÆllapotÆt megfirzi

Az ØletjÆtØk m¶ködØse sorÆn különbözfi mintÆk jöttek lØtre. Ezek a mintÆk olyan elne-
vezØseket kaptak, mint pØldÆul �oszcillÆtor�, �¶rhajó�, �Ægyœ�, vagy �csendØlet�. Conway
œgy gondolta, hogy a mintÆk növekedØse vØges, azaz vØges az Ølfi sejtek szÆma. KØsfibb
azonban bizonyítÆst nyert, hogy lØtrehozható olyan Ølfi alakzat, amely ismØtlfidfien ki-
bocsÆt magÆból egy mozgó mintÆt. Ez nyomot hagy maga utÆn Øs a �Gospelgun� nevet
adtÆk neki.

2.2.2. A Game of Life automata alkalmazÆsa
a szÆmítógØpi kØpelemzØsben

Az ØletjÆtØk sejtautomatÆt hÆrom különbözfi morfológiÆjœ kØpen futtattam le. A hÆ-
rom kØp:Al�Al 3Ni rudas eutektikum a rudak szegmentÆlva,Al�Cu lemezes eutektikum
minden mÆsodik lemez szegmentÆlva, ØsAl�Si eutektikum ahol pedig az eutektikumot
szegmentÆltam. Az eredmØnyeken lÆtható, hogy az ØletjÆtØkra jellemzfi stabil alakzatok
megjelentek. A program futÆsa sorÆn különbözfi szÆmœ idfilØpØs utÆn csak stabil Øs osz-
cillÆló alakzatok maradtak. A vØgØre kialakuló stabil Ællapotokon lÆtható, hogy mind a
hÆrom anyagnak jellegzetes alakzat eloszlÆst produkÆlt. Erre a felhasznÆlÆsi módra az
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2.2. Æbra: A Game of Life automata alakzatai [29]

ØletjÆtØkszer¶ automatÆk közül csak ez az egy hasznÆlható erre az elemzØsre, mert a
többi vagy kaotikus kØped ad, vagy növekvfi populÆciókat. Ebben az esetben a megma-
radó populÆciók elemzØsØbfil lehetsØges eldönteni, hogy mi volt a kØpen. Azonban ez
a módszer visszavezet a klasszikus kØpelemzØsi problØmÆkra, így ennek a hasznÆlatÆt
elvetem.

2.2.3. A HPP szabÆly
Ahhoz, hogy a kØpelemzØsben Æltalam hasznÆlt HPP sejtautomata m¶ködØse Ørthetfibb
legyen, tegyünk egy kis kitekintØst a di�œzió dinamikai anyagtudomÆnyi sejtautoma-
tÆkra. Ezt a típusœ sejtautomatÆt ffileg di�œzió Øs ÆramlÆsok szimulÆciójÆra hasznÆl-
jÆk. Az atomok mozgÆsÆt a fØmes rÆcsban di�œziónak nevezzük. A di�œzió bÆrmely
alapmechanizmusÆt tekintve lÆtható, hogy az atomok nem mozdulhatnak el bÆrmely
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(a)
Al�Cu 0. lépés

(b)
Al�Si 0. lépés

(c)
Al�Al 3Ni 0. lépés

(d)
Al�Cu 1000. lépés

(e)
Al�Si 1000. lépés

(f)
Al�Al 3Ni 1000. lépés

2.3. Æbra: A szövetszerkezetek, amelyeken az ØletjÆtØk automatÆt futtattam.

irÆnyban, hanem a kristÆlyrÆcs Æltal megszabott irÆnyokban törtØnhet az atomi elmoz-
dulÆs. Színelem rÆcsÆban az öndi�œzió esetØben vØletlenszer¶en � vØletlenszer¶ irÆny-
ban mozognak az atomok. Hasonló a di�œzió jelensØge szilÆrd oldatok esetØben azzal a
kivØtellel, hogy az ötvözfi atomok mozgÆsÆt vizsgÆljuk. A di�œzió vizsgÆlatÆnak alapja,
hogy az objektumok mozgÆsÆt tudjuk vizsgÆlni az univerzumban. A sejtek rögzítettek,
így nem mozoghatnak az univerzumban, a mozgÆs csak az Ællapotok vÆltozÆsÆn ke-
resztül valósulhat meg. Az adott pozícióban Øppen van, vagy nincs objektum, adja az
Ællapotok diszkrØt voltÆt. Mivel a di�œzió esetØn adott a rÆcsparamØter, mint a mozgÆs
alapegysØge, a vizsgÆlt tØrrØsz felosztÆsÆnak is megadott a diszkrØt felosztÆsa. Olyan
szabÆlyrendszert kell talÆlnunk, ahol a sejtek a szomszØdaiknak kölcsönösen ÆtadjÆk az
Ællapotukat. Erre a problØmÆra klasszikus megoldÆsok a Lattice gas dinamikÆk. LÆt-
ható a nevükbfil is, hogy ezek a dinamikÆk leginkÆbb gÆz Øs folyadØk halmazÆllapotœ
rendszerek szimulÆciójÆra alkalmasak, de szilÆrd fÆzisœ di�œziós megoldÆsok is talÆl-
hatók. AlapjÆt tekintve a módszerek œgy Øpülnek fel, hogy 1 sejt/lØpØs sebessØggel
mozognak az azonos tömeg¶ anyagrØszek egy megadott irÆnyban œgy, hogy a sejtek
vÆltoztatjÆk az Ællapotukat, amit transzlÆciós szabÆlynak nevezünk. Ha a transzlÆciós
szabÆlynak megfelelfien az anyagrØszek ugyanarra a pozícióra kerülnek, akkor aLattice
gasdinamikÆnak megfelelfien ütközØs következik be. A mozgó anyagrØszek ütközØsØnek
kezelØsØben mutatkozik meg az eltØrØs az egyes modellek között. Az elsfi ilyen modell
a HPP modell, amely nevØt fejlesztfiirfil Harry, Pomeau Øs de Pazzis kapta. Az auto-
mata kØtdimenziós nØgyzetes rÆcson m¶ködik, Øs nØgy kitüntetett sebessØgvektor irÆny
de�niÆlt, akÆr csak aNeumann�fØleszomszØdsÆgot tekintenØnk. Ebbfil következfien a
rØszecskØk Øszak (N), nyugat (W), dØl (S) Øs kelet (E) irÆnyban mozdulhatnak el. A
rØszecskØk mozgÆsi irÆnya csak az ütközØsek sorÆn vÆltozik meg, amit ütközØsi szabÆly-
nak nevezünk. A HPP sejtautomata a szÆmítógØpi kØpelemzØsben hasonlóan m¶ködik,
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2.4. Æbra: A HPP transzlÆciós szabÆly. [33]

2.5. Æbra: A HPP ütközØsi szabÆly. [33]

mint a di�œzió dinamika vizsgÆlatÆban. A di�œzió dinamikai vizsgÆlatokban az univer-
zum kØtÆllapotœ. Az eutektikumok szövetkØpein futtatva a sejtautomatÆt a következfi
feltØtelek, Øs szabÆlyok adottak:

� HPP transzlÆciós szabÆly.

� HPP ütközØsi szabÆly.

� A detektÆlt objektumok nem rØszei az univerzumnak.

� Az univerzum nem periodikus (olyan, mintha detektÆlt objektum lenne a szØlsfi
pixelsor).

Amiatt, hogy a detektÆlt objektumok Øs a kØp szØlsfi pixelsora nem rØsze az univer-
zumnak az ütközØsi szabÆly ugyanœgy ØrvØnyes a mozgó rØszecskØkre, mintha egymÆssal
ütköznØnek.

2.2.4. A HPP szabÆly alkalmazÆsa
A HPP szabÆly alkalmazÆsÆval elemeztemAl�Cu , Al�Al 3Ni, ØsAl�Si eutektikumokat.
Minden esetben a mozgó objektumok a kØpek bal szØle felfil haladtak jobbra. A moz-
gó objektumok kiindulÆs helye a kØp elsfi tíz oszlopa. A sejtautomatÆt a szerkezetek
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(a)
Al�Cu

(b)
Al�Si

(c)
Al�Al 3Ni

2.6. Æbra: A mozgó objektumok eloszlÆsa a 3500. lØpØsben. [102]

felismerØsØre hasznÆltam. A mozgó objektumok szÆma minden sejtautomata lØpØsben,
a kØp minden oszlopÆban regisztrÆlva lett, ez lÆtható a(z) 2.6 ÆbrÆn. A rudas szer-
kezet¶ eutektikumok kivØtelØvel mindegyik kØpbfil � azAl�Al 3Ni kØpekbfil kØszült a
mÆsodik mØrØsi sorozathoz egy 150% Øs egy 200% relatív nagyítÆsœ sorozat is � egy
1024� 768pixel nagysÆgœ kØpet vÆgtam ki, így biztosítottam azt, hogy a nagyítÆs ne
vÆltozzon. Mindegyik kØpen kØt jellemzfit mØrtem. Az egyik mØrt adat sejtautomata
idfilØpØsenkØnt a mozgó objektumok szÆma a kØp minden egyes oszlopÆban. A mÆsik
mØrt adat a kØp utolsó oszlopÆban soronkØnt a mozgó objektumok szÆmÆnak összege
a 3500. idfilØpØsben, ez lÆtható a(z) 2.7 ÆbrÆn. Minden mØrØs a 3500. sejtautomata
lØpØsig futott. A mozgó objektumok a kØp bal szØlØrfil indultak, Øs a szÆmuk10 � 768
db. A szerkezeteknek megfelelfien a mozgó objektumok szÆma jellegzetes csökkenØst
mutat a kØp jobb szØle felØ. Ez a vizsgÆlt szerkezetekre egyedileg jellemzfi. Azonban
ennek a mØrØsi módszernek a hÆtrÆnya az, hogy a sejtautomata futÆsa hosszœ idfit
vesz igØnybe � 3500 idfilØpØsIntel Core i7-4712 MQ processzoron kb. 3 óra/kØp �
így jelenlegi formÆjÆban nem alkalmas a klasszikus kØpelemzfi módszerek kivÆltÆsÆra.
Azonban alkalmas lehet, ha sajÆt sejtautomata hardveren futna. [102]

2.3. SejtautomatÆk a klasszikus szÆmítógØpi kØpelem-
zØsben

A kØpelemzØsben alkalmazott konvolœciós m¶veletek totÆlis sejtautomatÆk. A digitÆlis
szürkeÆrnyalatos kØp felfogható, mint egy nØgyzetes geometriÆjœ sejtekbfil Ælló univer-
zum. A sejtek a kØppontok. A kØp mØretØvel megegyezik az univerzum mØrete. A sejtek
Ællapotai 8 bites kØp esetØn a 0�255 tartomÆnyœ egØsz szÆmok közül lehetnek. A kezdeti
kon�gurÆció maga az eredeti kØp. A konvolœciós transzformÆció m¶ködØse sorÆn rendre
vØgighalad a kØppontokon, Øs minden kØpponthoz hozzÆrendel egy3 � 3 nagysÆgœ kØp-
pont mÆtrix sœlyozott szÆmtani ÆtlagÆt. A sœlyokat ugyancsak3 � 3 elem¶ œn. kernel
mÆtrix tartalmazza. A kernel mÆtrix elemei a kØp teljes terjedelmØn Ællandóak marad-
nak. A kernel geometriÆjaMoore�szomszØdsÆgotad meg. A kØppont szomszØdsÆgÆnak
mÆtrixÆhoz Øs a kernel mÆtrixhoz, a kØpek analógiÆjÆra rögzítsünk egy lokÆlis koordinÆ-
ta rendszert. ˝gy a konvolœciós transzformÆció egy kØppontra a következfi összefüggØssel
adható meg:

O =
1
9

3X

f 0=1

3X

i 0=1

K (i 0j 0)I (i 0j 0) (2.1)
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(a)
100% relatív nagyítás

(b)
150% relatív nagyítás

(c)
200% realtív nagyítás

2.7. Æbra: A kØp utolsó oszlopÆban megjelent mozgó objektumok szÆmÆnak összege.
[102]

ahol: O az eredmØny intenzitÆs ØrtØk,I a vizsgÆlt kØppont szomszØdjainak eredeti
intenzitÆs ØrtØke,K a konvolœciós kernel. Mivel a konvolœciós kernel a kØp teljes terje-
delmØben Ællandó, így a konvolœciós transzformÆció a kernel megadÆsÆval egyØrtelm¶en
leírható. A konvolœciós transzformÆciókat leggyakrabban Ølek keresØsØre, a kØp ØlesítØ-
sØre Øs zajsz¶rØsre alkalmazzuk. A zajsz¶rØs esetØben a kernel minden eleme 1 ØrtØk¶. A
szürke kØp morfológiai transzformÆciók determinisztikus sejtautomatÆk. Az automata
felØpítØse a kØpbfil ugyanœgy törtØnik, mint az elfizfi esetben. EnnØl a transzformÆci-
ónÆl is aMoore�szomszØdsÆga hasznÆlatos. Az Ællapotok szintØn 0�255 tartomÆnyba
esnek. Ha a kØppontot reprezentÆló sejt esetØben az ÆllapotÆt helyettesítjük a szomszØd
kØppontok szürke ÆrnyalatÆnak maximumÆval, akkor a szürke kØpek eróziós m¶veletØt
kapjuk. Hasonlóan a szürke kØp morfológiai transzformÆciókhoz, a binÆris morfológiai
transzformÆciók is determinisztikus sejtautomatÆk. Azonban ebben az esetben az au-
tomata csak kØtÆllapotœ. A transzformÆció egyszeri vØgrehajtÆsa minden esetben egy
sejtautomata lØpØsnek felel meg. Napjainkban a sztochasztikus sejtautomatÆt a szÆmí-
tógØpi kØpelemzØsben mØg nem hasznÆljÆk. [33] [29] [30] [31] [32] [34] [35] [36] [37] [38]
[39] [40]

2.4. CØlkit¶zØs
Amint az olvasható ebben a fejezetben, sok kØpelemzfi eljÆrÆsban megtalÆlható a sejta-
utomata. Ezek a módszerek bevÆltak, tulajdonsÆgaik jól ismertek, azonban sokfØle sejt-
automatÆkat hasznÆlnak jelenleg. Egy olyan univerzÆlis sejtautomata, amely kivÆltanÆ
a jelenleg hasznÆlatban lØvfiket, jelentfisen csökkentenØ az informatikai szakkØpzettsØg
igØnyØt a szÆmítógØpi kØpelemzØs területØn. A kØpet reprezentÆló informÆcióhalmaz jel-
legØben olyan, mint egy szabÆlyos sejtautomata univerzum, Øs a sejtautomatÆra Øpülfi
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megoldÆsok bevÆltak a kØpelemzØsben, ezØrt cØlszer¶bbnek t¶nik olyan módszer kidol-
gozÆsa, amely ezen alapul, mint egy teljesen mÆsfajta eljÆrÆs fejlesztØse. Ugyan a sejtau-
tomata algoritmusok Neumman architektœrÆn nem natívak, lØtezik olyan architektœra,
amelyen hatØkonyan Øs gyorsan tud futni, ezØrt is cØlravezetfi csak a sejtautomatÆra
alapuló algoritmusok hasznÆlata.

Az iparban megjelenfi egyre nagyobb fokœ automatizÆltsÆg mellett megjelennek a
nagyobb elemzendfi mintaszÆmok is. Ez azt követeli meg, hogy a jövfibeni módsze-
rek is egyre automatizÆltabbak legyenek, egyszerre sok adatot tudjanak feldolgozni, Øs
egyszer¶bb legyen a hasznÆlatuk is. Ma egy kØpelemzfi anyagmØrnöknek szüksØge van
metallogrÆ�ai, anyagmØrnöki Øs informatikai szaktudÆsra. Az automatizÆlt kØpelemzfi
eljÆrÆs hasznÆlatakor többsØgØben anyagmØrnöki tudÆsra lesz szüksØg. Mindez azt je-
lenti, hogy az œj eljÆrÆs hasznÆlatÆval jelentfisen növekszik a hatØkonysÆg.
Az eutektikumok morfológiÆja sokfØle lehet, de ezek azonban mind eutektikumok. Je-
lenleg mindegyik típusra külön-külön mØrfi algoritmusok hasznÆlatosak, Øs ezek a mód-
szerek vagy nem automatikusak, vagy ha automatikusak, akkor speci�kusak. Egy olyan
módszer kidolgozÆsa volt a cØlom, amely minden eutektikum mØrØsØre hasznÆlható, Øs
kevesebb informatikai szakismeretet, Øs manuÆlis munkÆt igØnyel, mint a jelenlegi mód-
szerek.

Mielfitt az eutektikumokat jellemzfi mØrØst vØgrehajtanÆ, az algoritmus azelfitt egy
alakfelismerØs törtØnik, hogy a meghatÆrozott nØgy alakból (lemezes, �kígyós�, gömbös,
kompakt) melyekhez tartoznak az objektumok. Az objektumok tÆvolsÆga, szabÆlyossÆ-
gok az elrendezfidØsükben, jellemzfi nagysÆguk � ez gömbös esetØben ÆtmØrfi, lemezes
esetben lemezvastagsÆg, �kígyós� szerkezet¶nØl a lineÆris mØret � Øs a tÆvolsÆguk a
mØrendfi adatok.



3. fejezet

Az automatikus szÆmítógØpi
kØpelemzØs

Az automatikus szÆmítógØpi kØpelemzØs megvalósítÆsÆhoz olyan módszerekre van szük-
sØg, amelyek segítsØgØvel teljesen kiküszöbölhetfi az emberi beavatkozÆs igØnye. A meg-
felelfien kØpzett szemØly rendelkezik olyan ismeretekkel, amelyek segítsØgØvel a kØp
szemrevØtelezØsØvel nagyon sok dolgot meg tud Ællapítani a kØprfil. Ezeket a megÆlla-
pítÆsokat a kØpelemzØs sorÆn nagyrØszt hasznÆlja a megfelelfi m¶veletek elvØgzØsØhez,
majd a m¶veletek elvØgzØse utÆn a kØpen mØrØseket vØgez, majd az eredmØnyeket kiØr-
tØkeli. Ehhez a szemØlynek napjainkban rendelkeznie kell metallogrÆ�ai, informatikai
(egyes esetekben mØly informatikai), optikai, anyagmØrnöki ismeretekkel. Napjaink-
ban is folyamatosan fejlfidfi iparÆban olyan nagyszÆmœ minta keletkezik amely, nagyon
nehØz feladat elØ Ællítja minfisØg ellenfirzØst, a mintavizsgÆlatot. A mintÆkról kØszülfi
kØpeket mÆr emberi munkÆval egyre nehezebb feldolgozni, Øs a mØrØsben megjelenik az
emberi tØnyezfi, is mint hiba. Ahhoz, hogy a nagyszÆmœ mintÆkat a megfelelfi minfi-
sØgben ØrtØkelni tudjuk elkerülhetetlen az automatikus szÆmítógØpi kØpelemzØs hasz-
nÆlata. Azonban, hogy ez hatØkonyan megvalósítható legyen, olyan algoritmust kell
kidolgozni, amely egyetlen feltØtele az, hogy a bemenfi kØp eutektikus szövet mikrosz-
kópi kØpe legyen.

3.1. A kØpek elfikØszítØse
A kØpen mØrØst vØgzfi sejtautomata m¶ködØsØhez olyan kØpre van szüksØg, amely meg-
felelfi módon elfikØszített. Amit a szÆmítógØp kezelfi meg tud Ællapítani, azt a gØp nem
tudja. A kØpen elfifordulhatnak hibÆk, (egyenlfitlen megvilÆgítÆs, kØpzaj) amelyektfil
függetlenül kell tudni m¶ködnie az algoritmusnak. A kØpek elfikØszítØse a következfi-
kØppen törtØnik:

1. A kØp vÆgÆsa1024� 768pixel mØret¶re.
A kØpek különbözfi forrÆsokból jöhetnek. Annak ØrdekØben, hogy ezek a kØpek
összehasonlíthatóak legyenek � Øs a sejtautomata megfelelfien gyorsan lefusson
� a kØpeket ugyanakkora mØret¶re vÆgtam. Ennek oka, hogy a kØp elfikØszítØse
sorÆn a szövegmezfit nem akarom szegmentÆlni, Øs az ÆtmØretezØssel megvÆltozik
az objektumok mØrete.

29
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2. A kØp YCC színrendszerbe (csak azY csatorna meghagyÆsÆval).
Jelen esetben a színnek nincs informÆciótartalma.

3. A kØpen vØgrehajtani egy �autocontrast� m¶veletet, ami megkeresi a minimÆlis
Øs maximÆlis intenzitÆsØrtØkeket a kØpen Øs ezutÆn szØthœzza az ØrtØkeket a teljes
intervallumra.
Erre a m¶veletre azØrt van szüksØg, mert a kØpek eltØrfi forrÆsból szÆrmazhatnak
Øs így ÆltalÆban nem azonos kontrasztarÆnyœak.

4. Az egyenlfitlen hÆttØrvilÆgítÆs korrigÆlÆsa.
Ennek Øs a következfi lØpØseknek jelentfisØgØt a következfi alfejezetekben rØszlete-
zem.

5. Az automatikus szegmentÆlÆs vØgrehajtÆsa�iter� [57] algoritmussal.

6. A hÆttØr megkülönböztetØse az objektumoktól.

3.1.1. Az egyenlfitlen megvilÆgítÆs automatikus korrigÆlÆsa
Az egyenlfitlen hÆttØrvilÆgítÆs a kØpeken vØgzett mØrØseket jelentfisen hÆtrÆltatja, ugyan-
is a szegmentÆlÆs m¶veletØt nehezíti meg. Ez a hiba csak az optikai mikroszkóppal
kØszült vilÆgos lÆtóter¶ kØpeken fordul elfi. Az ilyen hibÆval rendelkezfi kØpeken az ar-
gumentum nØlküli automatikus szegmentÆló algoritmusok nem m¶ködnek megfelelfien.
Mindez azt jelenti, hogy ilyenkor a szegmentÆlÆs folyamÆn emberi beavatkozÆsra van
szüksØg, ami az automatikus kØpelemzØs folyamatÆt megszakítanÆ. EzØrt szüksØges en-
nek a hibÆnak a korrigÆlÆsa. A 3.1 ÆbrÆn lÆtható a hibÆs Øs a korrekció utÆni kØp,
valamint a 3.2 ÆbrÆn a metszetben lØvfi intenzitÆs ØrtØkek.

(a)
Hibás kép

(b)
Korrigált kép

3.1. Æbra: Egyenlfitlen hÆttØrvilÆgítÆs okozta hiba, Øs korrekciója

E hiba korrigÆlÆsa nem csak az anyagvizsgÆlatoknÆl jÆtszik fontos szerepet. Az
orvostudomÆnyban is elterjedt a szÆmítógØpi kØpelemzØs, Øs ott is elfifordulhat ilyen
megvilÆgítÆsi hiba. A kØrdØssel a szakirodalom is foglalkozik, sfit a mikroszkóp gyÆrtó
cØgek a hozzÆ adott szoftvereikben is megtalÆlgatóak valamilyen hÆttØrvilÆgítÆs kor-
rekciós algoritmusok. Ezek közös jellemzfije, hogy a korrekcióhoz szüksØges egy mÆsik
kØp. Ez a kØp vagy olyan kØp, amely csak a jól megvilÆgított hÆtteret tartalmazza, vagy
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(a)
Hibás kép

(b)
Korrigált kép

3.2. Æbra: A 3.1. Æbra kØpei jelölt metszetØben az intenzitÆs ØrtØkek.

olyan kØp, amelyen jó a hÆttØr. Azonban ezek a kØpek nem minden esetben hozzÆfØr-
hetfik. EzØrt olyan módszerre van szüksØg, amely ezt a jelentfis hÆtrÆnyt kiküszöböli.
Ezzel a módszerrel tulajdonkØppen ezt a hiÆnyzó kØpet Ællítom elfi.

A módszer, amit a hÆttØr megvilÆgítÆs korrigÆlÆsÆhoz vÆlasztottam, aLava-�ow
algoritmuson alapul, amelyet a lÆvafolyÆsok irÆnyÆnak megjóslÆsÆhoz hasznÆlnak, Øs
mØg fejlesztØsi stÆdiumban van. Ezen eljÆrÆs hasznÆlatÆhoz nincs szüksØg mØg egy kØp-
re, csupÆn a meglØvfire van szüksØg a javítÆshoz. Ennek alapja szintØn sejtautomata,
csak ebben az esetben � mivel mØg szürke kØppel dolgozunk � 256 Ællapotœ automatÆt
jelent. A kØp beolvasÆsa utÆn a maximÆlis fØnyerej¶ terület helyzetØnek Øs az ØrtØ-
kØnek a meghatÆrozÆsa következik, ezt a lÆva kitörØsØnek helyekØnt lehet Ørtelmezni.
A terület meghatÆrozÆsa sorÆn elfiször a kØp felnegyedelØsre kerül, majd ebbfil kerül
kivÆlasztÆsra a legvilÆgosabb, Øs a legvilÆgosabb ismØt felnegyedelØsre kerül majd eb-
bfil is kivÆlasztÆsra kerül a legvilÆgosabb. Ez egØszen addig folytatódik, amíg a terület
3 � 4 pixelnyi mØret¶ lesz. Azonban ettfil gyorsabb ha az egØsz kØpre rÆömlik a lÆva
Øs œgy kezd lefolyni. Az algoritmusomban az utóbbi módszert hasznÆlom. EzutÆn a
hatÆrfeltØtelek de�niÆlÆsa törtØnik meg, ez jelen esetben azt jelenti, hogy a kØpen kØt
szØlsfi pixelsorokat egyenlfivØ tesszük egymÆssal. EzutÆn egy szürke zÆrÆs következik
az oldalsó kØt pixelsorokon, majd a kØp a hatÆr menti pixelsorokon belül, a maximÆlis
fØnyerej¶ kØppont ØrtØkØvel helyettesítem. Ez a m¶velet a gÆt szerepØt tölti be � 3.5
Æbra �, így a �lÆva� nem folyik le nagyon gyorsan a kØprfil. Ez a formula levezethetfi
az explicit vØges di�erencia módszerbfil is, csak ebben az esetben az Ællapotok 0�255
közötti egØszek lehetnek csak. Ez a m¶velet tulajdonkØppen Ørtelmezhetfi a folyó lÆva
analógiÆjakØnt, � ebben az esetben a lÆva kis viszkozitÆsœ Øs nem sodor magÆval szi-
lÆrd anyagot, nem erodÆlja a domborzatot � ahol a lÆva betölti az objektumok Æltal
reprezentÆlt Ærkokat Øs szØtterül a kØpen. A sejtautomata futÆsa közben a 3.3 ÆbrÆn
Øs a 3.4 ÆbrÆn lÆthatóan terül szØt a �lÆva� a kØpen. A sejtautomata minden lØpØsben
vØgrehajtja a következfi formulÆval írható m¶veletet :

PAi;j = PAi;j + A � (PAi +1 ;j + PAi � 1;j + PAi;j � 1 + PAi;j +1 � 4 � PAi;j ) (3.1)

Az eddig bemutatott folyamat csak akkor m¶ködik megfelelfien, ha az objektumok
sötØtek a kØpen, ha nem így van, akkor invertÆlni kell a kØpet. Ha a m¶velet befejezfi-
dik, akkor ez a korrekciós kØp visszaadja a megvilÆgítÆsi hibÆt. EzutÆn mØg az adott
lØpØsben ellenfirzØsre kerül, hogy a módosított kØpen az aktuÆlis pixel fØnyerfi ØrtØke
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(a)
300 lépés után

(b)
600 lépés után

(c)
900 lépés után

3.3. Æbra: A módosítottLava-�ow sejtautomata futÆsÆnak folyamata.

(a)
300 lépés után

(b)
600 lépés után

(c)
900 lépés után

3.4. Æbra: A 3.3. Æbra kØpei jelölt metszetØben az intenzitÆs ØrtØkek.

kisebb-e mint az eredeti kØpen, ha igen akkor a pixel fØnyerfi ØrtØkØt nem módosítom,
ha nem akkor a módosítÆs vØgleges. Ez azt eredmØnyezi a kØpen, hogy a kisebb fØny-
erfi intenzitÆsœ területek a nagyobb fØnyerfi intenzitÆsœ pixelekkel helyettesítem. Az
automata megÆllÆsi feltØtele kØtfØle lehet, vagy �x sejtautomata lØpØsszÆm utÆn meg-
Æll, vagy pedig addig fut amíg a kØpen mÆr az automata nem vØgez vÆltoztatÆst. Az
Æltalam alkalmazott feltØtel az elsfi, tapasztalati œton megÆllapítottam a szüksØges lØ-
pØsszÆmot, ami ezer. A sejtautomata futÆsa utÆn az eredeti kØpbfil kivonva a korrekciós
kØpet, majd invertÆlva Øs az �autocontrast� m¶veletet elvØgezve rajta a kØpen mÆr nem
lÆtható az egyenlfitlen hÆttØrvilÆgítÆs okozta hiba. Az automatikus kontraszt algorit-
mus megtalÆlja a kØpen a pontos minimÆlis Øs maximÆlis intenzitÆsØrtØkeket, majd az
aktuÆlis pixel intenzitÆsØrtØkØt az ØrtØkek teljes tartomÆnyÆhoz nyœjtja. [51] [52] [53]

3.1.2. A kØpek automatikus szegmentÆlÆsa
Erre a feladatra rØgóta lØteznek különbözfi megfelelfi körülmØnyek mellett jól m¶kö-
dfi algoritmusok. KØt ffi fajtÆjÆt lehet megkülönböztetni, ami paramØterezhetfi,� ezek:
Brensen [54],Niblack [61],Sauvola[64] � Øs amit nem szüksØges paramØterezni. Amely-
eket nem kell paramØterezni a következfik:Huang [56], iter [57],Kapur [59],Li [69][70],
moment [60],Otsu [62],Renyi [63],Shanbhag[67],Yen [68]. Az elfibbi a feladatom jelle-
gØbfil adódóan nem hasznÆlható, ugyanis akkor mÆr szüksØg lenne az emberi döntØsre
a paramØterek meghatÆrozÆsÆhoz, vagy ha automatikus œton szeretnØm megoldani,
akkor az egy nagyon messzire vezetfi problØma lenne. A különbözfi eljÆrÆsok közül a
nem paramØterezhetfi eljÆrÆsokkal vØgeztem kísØrleteket annak megÆllapítÆsÆra, hogy
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3.5. Æbra: A �lÆva� folyÆsÆnak elvi rajza

melyik eljÆrÆst lehet a legjobban beilleszteni az automatikus kØpelemzØs folyamatÆba.
Ezek közül szÆmos mintakØpen elvØgzett tesztek alapjÆn aziter eljÆrÆs a legalkalma-
sabb arra, hogy a cØlnak megfeleljen. E módszerre a legjellemzfibb a különbözfi szö-
vetszerkezet¶ kØpeken mutatott egyenletesen jó minfisØg¶ szegmentÆció. Sem tœl sok
objektumot el nem hagy, sem pedig olyan rØszeket nem detektÆl, amely nem objek-
tum. Ezzel szemben a többi eljÆrÆs egyes kØpeken jobban teljesített, mÆs kØpeket pedig
rosszul szegmentÆltak. A 3.6 ÆbrÆn lÆtható aziter algoritmus szegmentÆciójÆnak az
eredmØnye hÆttØrvilÆgítÆsi hibÆval rendelkezfi kØp esetØn Øs a korrigÆlt kØpen egyarÆnt.
A módosított Lava-�ow automata hatØkonysÆga lÆtható, hiszen a kØp teljes területe
megfelelfien szegmentÆlt.

3.1.3. A hÆttØr megkülönböztetØse az objektumoktól
Erre a m¶veletre azØrt van szüksØg, mert a különbözfi kØpeken a hÆttØr Øs az objek-
tumok nem ugyanolyan szín¶ek lehetnek. Egy jó pØlda erre azAl�Ni ötvözet SEM
felvØtele 2.3(c) Øs a gömbgra�tos öntöttvas optikai mikroszkópi kØpe 5.3(a). Míg azAl�
Ni esetØben az objektumok fehØrek, addig az öntöttvas kØpØn az objektumok feketØk.
A szÆmítógØpi kØpelemzØsben a binÆris kØpen a hÆttØr nulla ØrtØk¶, tehÆt fekete, míg
az objektumok ØrtØke egy, ami a kØpen fehØr színkØnt jelenik meg. EzØrt szüksØges a
hÆttØr Øs az objektumok megkülönböztetØse.

Ez a m¶velet a következfi algoritmusnak megfelelfien hajtódik vØgre: a kØpen min-
den kØppont szomszØdjÆnak � aMoore�szomszØdsÆgnakmegfelelfien � vizsgÆlatra kerül
a kØppont ØrtØke. Ha több olyan fehØr kØppont van, aminek többsØgØben fehØr szom-
szØd van, akkor a feketØk az objektumok, ha több olyan fekete kØppont van, amelynek
többsØgben feketØk a szomszØdjai akkor az objektumok fehØrek. Ez abból következik,
hogy az objektumok a kontœrjuk mentØn körüljÆrhatóak. Ez alól kivØtelt kØpeznek a
2.3(a) ÆbrÆn lÆthatóAl�Cu lemezes eutektikumok, de itt a szövetszerkezet jellegØbfil
Øs a mØrendfi ØrtØkek ØrtelmezØsØbfil adódóan mindegy, hogy melyik a hÆttØr vagy az
objektum.
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(a)
Hibás kép szegmentálva

(b)
Korrigált kép szegmentálva

3.6. Æbra: HibÆs Øs korrigÆlt kØp szegmentÆlva

(a)
Huang

(b)
iter

(c)
Kapur

(d)
Li

(e)
moment

(f)
Otsu

(g)
Renyi

(h)
Shanbhag

(i)
Yen

3.7. Æbra: A különbözfi automatikus szegmentÆló algoritmusok eredmØnyei
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3.2. A mØrfi sejtautomatÆk
A kØpeken törtØnfi mØrØshez kØt sejtautomatÆt fejlesztettem ki. Az egyik módszer a
dilatÆción, a mÆsik módszer az erózión alapszik. Az elsfi az objektumok elrendezfidØsØre,
csoportosulÆsok elemzØsØre alkalmas módszer, míg a mÆsodik az objektumok alakjÆnak,
mØretØnek elemzØsØre alkalmas.



4. fejezet

Az adatbÆnyÆszat

A mØrfi sejtautomatÆk Æltal szolgÆltatott adatok önmagukban mØg nem alkalmasak
arra, hogy ØrtØkelni lehessen a kØpet. Ehhez adatbÆnyÆszatra van szüksØg.
Az adatbÆnyÆszat nagy mennyisØg¶ adatban rejlfi informÆciók feltÆrÆsa fØlautomatikus
algoritmusok segítsØgØvel. Ezek az informÆciók œjszer¶ek, nem triviÆlisak, Øs vØlhetfien
hasznos magyarÆzható összefüggØseket jelentenek. Ez egy olyan tudomÆnyos szakte-
rület, amely a valós Øletben jól meg�gyelhetfi jelensØgek Øs a jól mØrhetfi, numerikus
adatok Øs adathalmazok közötti összefüggØseket keresi Øs elemzi. Fontos, hogy az adat-
bÆnyÆszat e megfogalmazÆsÆban (az összefüggØsek keresØsØvel) kizÆrja a statisztikai
jellemzØst, hiszen az lØnyegØben csak egy Ællapot leírÆsÆra szolgÆl. A meg�gyelhetfisØg
kritØriuma azØrt fontos, mert egyØrtelm¶en el kell tudni dönteni, illetve ellenfirizni kell,
hogy a következtetØs adott esetben helytÆlló-e.
Az adatbÆnyÆszat algoritmuscsalÆdjai :

a) ElfirejelzØs � jelenleg mØg nem ismert ØrtØk becslØse a mœltbØli tapasztalok alap-
jÆn.

b) OsztÆlyozÆs � az a feladata, hogy az ismert struktœrÆk alapjÆn az œj adatokat
besorolja csoportokba.
Ezt a módszert hasznÆlom az adatfeldolgozó algoritmusaim között, az alakjellem-
zØsre.

c) Regresszió � megpróbÆl megtalÆlni egy olyan függvØnyt, amely a legkevesebb
hibÆval modellezi az adatokat, vagyis az adatok vagy adatsorok közötti kapcso-
latok becslØsØre hasznÆlható.
Ezt a módszert hasznÆlom az adatfeldolgozó algoritmusaim között.

d) IdfisorelemzØs � egymÆst követfi, vagy sorrendfüggfi adatok elemzØse.
Ezt a módszert hasznÆlom az adatfeldolgozó algoritmusaim között, az objektu-
mok alaktØnyezfijØnek meghatÆrozÆsÆhoz.

e) KlaszterezØs � feladata az olyan adatok Øs csoportok megtalÆlÆsa, amelyek va-
lamilyen módon hasonlóak, anØlkül, hogy az ismert struktœrÆkat felhasznÆlnÆ a
keresØsben.
Ezt a módszert hasznÆlom az adatfeldolgozó algoritmusaim között, az objektu-
mok elrendezfidØsØnek jellemzØsØre.

36
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f) AnomÆliÆk keresØse � a szokatlan adat rekordok felismerØse, amelyek Ørdekesek
lehetnek tovÆbbi vizsgÆlatok cØljÆból.

g) FüggfisØg modellezØs � különbözfi vÆltozók közötti összefüggØsek keresØse.
Ezt a módszert hasznÆlom az adatfeldolgozó algoritmusaim között, az alakjellem-
zØsre.

[78] [79] [80]

4.1. A csoportelemzØs
A klaszterelemzØs feladata az objektumok csoportosítÆsa oly módon, hogy az azonos
csoportban lØvfi objektumok (œgynevezett klaszter) hasonlóbbak (bizonyos Ørtelemben)
egymÆshoz, mint a többi csoporthoz (klaszterekhez) tartozó objektumokhoz. A feltÆró
adatbÆnyÆszat egyik legffibb feladata Øs a statisztikai adatok elemzØsØre szolgÆló közös
módszer, amelyet szÆmos területen alkalmaznak, beleØrtve a gØpi tanulÆst, a minta-
felismerØst, a kØpelemzØst, az informÆció-visszakeresØst, a bioinformatikÆt, az adatok
tömörítØsØt Øs a szÆmítógØpes gra�kÆt. Maga a klaszterelemzØs nem egy konkrØt al-
goritmus, hanem a megoldandó feladat. Különbözfi algoritmusokkal Ørhetfi el, amelyek
jelentfisen különböznek azokban a fogalmakban, hogy mi minfisül egy klaszternek Øs ho-
gyan lehet hatØkonyan megtalÆlni azokat. A klaszterek gyakori fogalmai a csoporttagok
között kis tÆvolsÆgra lØvfi elemek, intervallumok vagy bizonyos statisztikai eloszlÆsok,
az adattØr s¶r¶ területei. A klaszterezØs tehÆt többcØlœ optimalizÆlÆsi problØmakØnt
fogalmazható meg. A megfelelfi klaszterezØsi algoritmus Øs a paramØterek beÆllítÆsai
(beleØrtve az olyan paramØtereket, mint a hasznÆlni kívÆnt tÆvolsÆgfüggvØny, a s¶r¶-
sØgi küszöb vagy a vÆrható klaszterek szÆma) függenek az egyes adatkØszletektfil Øs az
eredmØnyek tervezett felhasznÆlÆsÆtól.
A klaszterelemzØs algoritmusai:

a) Kapcsolatokon alapuló klaszterezØs vagy Hierarchikus klaszterezØs.

b) KözØp alapœ klaszterezØs pl. aK�means klaszterezØs.

c) TÆvolsÆg alapœ klaszterezØs.

d) EloszlÆs alapœ klaszterezØs.

[71] [72] [73]

4.1.1. A K�means eljÆrÆs
Ez a klaszterezØsi algoritmus a nem hierarchikus klaszterezfi módszerek közØ sorolható.
Minden egyes elemet ahhoz a csoporthoz sorol, amelyiknek a közØppontja a legközelebb
esik az adott elemhez.
A klaszterezØs lØpØsei a következfik:

1. Megadni a klaszterek szÆmÆt (k)

2. LØtrehozni vØletlenszer¶enk klaszter közØppontot.
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3. Minden elemet abba a csoportba sorolni, amelynek közØppontjÆhoz a legközelebb
helyezkedik el.

4. KiszÆlmolni az œj csoport közØppontokat.

5. Addig iterÆlni, míg valamilyen konvergencia kritØrium nem teljesül.

Ha a klaszterek szÆma vÆltozik1-tfil N -ig akkor a klaszterek szÆmaM ha a belsfi tÆvol-
sÆg � 4.1 egyenlet � a klaszterek között konstans. A klaszterek belsfi tÆvolsÆga fontos
sztereológiai informÆció. Ez a jellemzfi szoros összefüggØsben van az anyag mechanikai
tulajdonsÆgaival, de önmagÆban nem elegendfi az anyag jellemzØsØre.

dinner =
P n

i =1
P n

j =1 (1 � dij )
p

(x i � x j )2 + ( yi � yj )2

(n � 1)2 (4.1)

A klaszterelemzØst 3003-as alumínium ötvözet szövetkØpØbfil kinyert adatokon vØ-
geztem. Ebben az esetben az objektumok tÆvolsÆgÆt a sœlypontjaik tÆvolsÆgakØnt Ør-
telmeztem. A binÆris kØpen SKIZ transzformÆciót vØgeztem el, ebbfil a legközelebbi
szomszØdok meghatÆrozhatók.

A csoportok szÆmÆnak meghatÆrozÆsa közben hÆrom egyenes jellemzi a csoportok
szÆmÆt a belsfi tÆvolsÆg függvØnyØben. Ez kØt metszØspontot jelent amelyek megadjÆk
a csoportok lehetsØges szÆmÆt. A(z) 4.1 a) ÆbrÆn az elsfi metszØspont 5 csoportnÆl
adódik, míg a mÆsik metszØspont 15 csoportnÆl. Ugyanaz az analízis 7 Øs 20 csoportot
ad meg a(z) 4.1 b) ÆbrÆn, míg a(z) 4.1 c) ÆbrÆn 7 Øs 26 csoport adódik. A ffi feladat itt
a csoportok helyes szÆmÆnak megadÆsa. A(z) 4.2 a) ÆbrÆn lÆtható a mikroszkópi kØpre
fel lettek rajzolva � 4.2 b) Øs c) ÆbrÆk � a csoportok. LÆthatóan a 20 csoport a jobb
eredmØny.

LÆtható, hogy aK�means algoritmus kØpes megtalÆlni a szemcsØket a hipoeutekti-
kus szerkezetben. A mÆsik módszer mely a mÆsodik fÆzisokat vizsgÆlja nem tud ilyen
gazdag informÆciókkal szolgÆlni a szerkezetrfil. Az eutektikus szemcsØk jellemzfii (mØret,
belsfi tÆvolsÆg) le tudjÆk írni az ötvözet szilÆrdulÆsÆt. Ennek a módszernek a hÆtrÆnya,
hogy sejtautomata algoritmusokkal nehezen hasznÆlhatóak, Øs szüksØg van az alkalma-
zÆsuk közben emberi felügyeletre (klaszterek szÆmÆnak meghatÆrozÆsa, objektumok
jellemzfi pontjainak kivÆlasztÆsa). Emiatt ennek a módszernek a hasznÆlata az auto-
matikus szÆmítógØpi kØpelemzØs megvalósítÆsÆhoz nem ki�zetfidfi, így a tovÆbbiakban
ezt nem hasznÆlom. [104]

(a) (b) (c)

4.1. Æbra: A belsfi tÆvolsÆg, mint a csoportok szÆmÆnak függvØnye. [104]
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(a)
Optikai mikroszkópi kép.

(b)
Hét db. csoport
a szegmentált képen.

(c)
Húsz db. csoport
a szegmentált képen.

4.2. Æbra: A viszgÆlt szerkezet optikai mikroszkópi kØpe Øs a csoportok. [104]

4.1.2. Hierarchikus csoportelemzØs
A hierarchikus klaszterezØs, azon az alapötleten alapul, hogy az objektumok sokkal
inkÆbb a közelebbi objektumokhoz kapcsolódnak, mint a tÆvolabbi objektumokhoz. Ez
az algoritmus az objektumokat a tÆvolsÆguk alapjÆn sorolja csoportokba. A klasztert
nagyjÆból leírja a legnagyobb tÆvolsÆg, amely a klaszter egyes elemeinek összekapcsolÆ-
sÆhoz szüksØges. Különbözfi tÆvolsÆgoknÆl különfØle klaszterek alakulnak ki, amelyeket
egy dendrogram segítsØgØvel ÆbrÆzolhatunk, ami megmagyarÆzza, hogy miØrt ez a hi-
erarchikus klaszterezØs neve: ez az algoritmus nem ad egyetlen felosztÆst, hanem egy
kiterjedt hierarchiÆt Øpít fel egymÆsba Øpülfi csoportokból. Egy dendrogramban azy
tengely jelöli azt a tÆvolsÆgot, amelyen a klaszterek egyesülnek, míg az objektumok az
x tengely mentØn helyezkednek el, így a klaszterek nem keverednek össze. A hierarchi-
kus klaszterezØs lehet agglomeratív (egy elembfil kiindulva Øs klaszterbe csoportosítva)
vagy felosztó (a teljes adatkØszletbfil kiindulva Øs partíciókra osztva).
A csoportok közötti tÆvolsÆg a kØpen lØvfi objektumok közötti geometriaicity block
tÆvolsÆgot jelenti. TehÆt ez a módszer alkalmas arra, hogy az eutektikumokban lØvfi
fÆzisok tÆvolsÆgÆt, elrendezfidØsØt jellemezze. [71] [72]

4.2. Az osztÆlyozó algoritmusok
Az osztÆlyozÆsnak az a feladata, hogy azonosítsa, hogy a kategóriÆk egy csoportjÆhoz
milyen œj meg�gyelØs tartozik, olyan meg�gyelØseket (vagy pØldÆkat) tartalmazó tanu-
lÆsi kØszlet alapjÆn, amelyek csoporttagsÆga ismert. Az osztÆlyozÆs a mintafelismerØs
egyik pØldÆja. A gØpi tanulÆs terminológiÆjÆban az osztÆlyozÆst a felügyelt tanulÆs
egy pØldÆjakØnt tekintjük, vagyis olyan tanulÆst, ahol helyesen azonosított meg�gye-
lØsek Ællnak az algoritmus rendelkezØsØre. A felügyelet nØlküli eljÆrÆs klaszterezØskØnt
ismert, Øs magÆban foglalja az adatok csoportosítÆsÆt a lØnyeges hasonlósÆg vagy tÆ-
volsÆg bizonyos mØrtØkØre alapozva. Gyakori az a módszer, amely esetØben az egyes
meg�gyelØseket egy kvantitatív tulajdonsÆgok csoportjÆba soroljÆk, amelyek különbö-
zfi magyarÆzó vÆltozókØnt vagy jellemzfikØnt ismeretesek. Ezek a jellemzfik különbözfi
kategóriÆkba sorolhatók: ordinÆlis (pl. kicsi, közepes, nagy), egØsz ØrtØk¶, vagy valós.
MÆs osztÆlyozók œgy m¶ködnek, hogy hasonló meg�gyelØsekkel összehasonlítjÆk a meg-
�gyelØseket a hasonlósÆgi vagy tÆvolsÆgfüggvØny segítsØgØvel. AzosztÆlyozókifejezØs
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nØha a matematikai függvØnyre is vonatkozik, amelyet egy osztÆlyozÆsi algoritmus hajt
vØgre, amely a bemeneti adatokat egy kategóriÆba sorolja. A terminológia különbözfi
területeken meglehetfisen vÆltozatos. A statisztikÆban, ahol az osztÆlyozÆst gyakran
logisztikus regresszióval vagy hasonló eljÆrÆssal vØgzik, a meg�gyelØsek tulajdonsÆgait
magyarÆzó vÆltozóknak (vagy független vÆltozóknak, regresszoroknak stb.) nevezik, Øs
az elfire jelzett kategóriÆk eredmØnykØnt ismeretesek, amelyeket lehetnek a függfi vÆlto-
zó lehetsØges ØrtØkei. A gØpi tanulÆs sorÆn a meg�gyelØseket gyakran pØldakØnt ismerik,
a magyarÆzó vÆltozókat nevezik (egy jellemzfivektorba csoportosítva), Øs a vÆrható ka-
tegóriÆk osztÆlyok.
Az osztÆlyozÆs algoritmusai:

a) LineÆris osztÆlyozók.

b) NØgyzetes osztÆlyozók.

c) DöntØsi fÆk.

d) Tartóvektor-gØp.

e) NeurÆlis hÆlózatok.

f) MagfüggvØnyes becslØs.

4.2.1. A tartóvektor-gØp
A tartóvektor gØp olyan osztÆlyozó algoritmus, amely többdimenziós adatokat kØpes
binÆris osztÆlyokba sorolni. TermØszetesen lØteznek módszerek a többosztÆlyos kiter-
jesztØsre is. A különbözfi osztÆlyba adatpontokat a többdimenziós tØrben egy œn. maxi-
mÆlis margójœ hipersík vÆlasztja el egymÆstól, melyet azSVM konstruÆl, a tanulóada-
tok alapjÆn. VØgtelen szÆmœ hipersík lØtezik, de csak a maximÆlis margójœt hasznÆljuk.
AzØrt szüksØges a maximÆlis margójœ hipersík hasznÆlata mert ezÆltal minimalizÆlha-
tó az ÆltalÆnosító hibÆja az osztÆlyozÆsnak. A lineÆris osztÆlyozÆs elvØgzØse mellett
a SVM -ek hatØkonyan kØpesek nem-lineÆris osztÆlyba sorolÆst vØgrehajtani a kernel
trükk hasznÆlatÆval, implicit módon lekØpezve inputjaikat a nagy dimenziójœ para-
mØterterekbe. A 4.3 ÆbrÆn lÆthatóak az adatokat elvÆlasztó különbözfi hipersíkok. A
SVM -nek sok jó tulajdonsÆga van, ezØrt az egyik legelterjedtebben hasznÆlt osztÆlyozó
algoritmus. A SVM jellemzfii:

� A SVM tanulÆsi problØma konvex optimalizÆlÆsi problØmakØnt megfogalmazha-
tó, amelyhez hatØkony algoritmusok Ællnak rendelkezØsre a cØlfüggvØny globÆlis
minimumÆnak meghatÆrozÆsÆhoz. MÆs osztÆlyozÆsi módszerek, pØldÆul a mester-
sØges neurÆlis hÆlók Øs a szabÆlyalapœ osztÆlyozók mohó stratØgiÆt alkalmaznak
a hipotØzistØr keresØsØhez. Az ilyen algoritmusok hajlamosak csak lokÆlisan meg-
talÆlni az optimÆlis megoldÆsokat.

� A SVM a döntØsi hatÆr margójÆnak maximalizÆlÆsÆval kapacitÆs-szabÆlyozÆst vØ-
gez, de a felhasznÆlónak tovÆbbra is meg kell adni tovÆbbi paramØtereket, pØldÆul
a kiegØszítfi vÆltozókat behozóC költsØgfüggvØnyt Øs a hasznÆlandó kernelfügg-
vØnyek típusÆt.
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4.3. Æbra: A különbözfi hipersíkok Øs margójuk. [85]

� SVM alkalmazható ordinÆlis adatokra, az adatokban jelenlevfi minden kategori-
kus attribœtumhoz �ktív vÆltozók bevezetØsØvel.

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



5. fejezet

Anyagok Øs módszerek

Ebben a fejezetben bemutatÆsra kerülnek a felhasznÆlt kØpek, Øs az automatikus szÆ-
mítógØpi kØpelemzØs módszerei, valamint az eredmØnyek.

5.1. Az anyagok

5.1.1. Az Al�Cu eutektikumok
Az ilyen ötvözet¶ öntvØnyek minfisítØse, vizsgÆlata esetØn az alak felismerØse utÆn a
lemeztÆvolsÆg, ill. a vastagsÆg mØrØse szüksØges.

Az összetØtel Øs morfológia

Az Al�Cu rendszer fÆzisdiagramja a(z) 1.6 ÆbrÆn lÆtható. Az Æltalam mØrtAl�Cu
ötvözet összetØtele a(z) 5.1 tÆblÆzatban lÆtható. Az eutektikum morfológiÆjÆra sok tØ-
nyezfi hatÆssal van. Ezek befolyÆsoljÆk a lemezek alakjÆt Øs a lemeztÆvolsÆgot. Ilyen
befolyÆsoló tØnyezfi a kristÆlyosodÆs sorÆn alkalmazott külsfi mÆgneses tØr. Xi Li Øs
szerzfitÆrsai [86] eredmØnyei szerint a külsfi mÆgneses tØr nØlkül kristÆlyosodottAl�Cu
eutektikum regulÆris lemezes szerkezet¶, azonban a mÆgneses erfitØr növelØsØvel(� >
> 6T) a lemezes szerkezet Ætmegy hullÆmos irregulÆris szerkezetbe. A mÆgneses erfitØr,
Øs a kristÆlyosodÆs sebessØge befolyÆsolja a lemeztÆvolsÆgot. Bing Liu Øs szerzfitÆrsai
[87] kutatÆsa szerint az elektromos tØr hatÆsÆt vizsgÆlta azAl�Cu eutektikum kristÆlyo-
sodÆsÆra. Ezen eredmØnyek szerint a külsfi elektromos tØr is befolyÆsolja a morfológiÆt.
Az elektromos tØrerfi(� 2 Øs2kV=cm) a lemeztÆvolsÆgot növeli.

Egy mÆsik tØnyezfi, a leh¶lØsi sebessØg is hatÆssal van a lemeztÆvolsÆgra. [2]

5.1. tÆblÆzat: AzAl�Cu ötvözet összetØtele tömegszÆzalØkban
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 Al�Ni eutektikumok
Ebben az esetben az alak felismerØse utÆn, a rudak mØrete elrendezfidØse, Øs a tÆvol-
sÆguk mØrØse a szüksØges elvØgzendfi m¶veletek.

42
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5.1.3. Az öntöttvasak
Az öntöttvasak tulajdonsÆgait jelentfisen befolyÆsolja a gra�t alakja, mØrete Øs eloszlÆ-
sa. Az elsfi elvØgzendfi m¶velet a gra�talak osztÆlyozÆsa. AzMSZ EN ISO 945-1:2019
szabvÆny szerint a gra�talak meghatÆrozÆsa etalonkØpek segítsØgØvel törtØnik � amely
a(z) 1.7 ÆbrÆn lÆtható � ami egy lassœ Øs szubjektív módszer. Ebbfil következik, hogy a
mØrØsi hibÆk gyakran elfifordulnak ebben az esetekben, sfit mØg a klasszikus kØpelemzfi
szoftverek esetØben is. A módszer mÆsik hÆtrÆnya, hogy szakembert igØnyel, Øs mivel
az ember vØgzi a kiØrtØkelØst is ezØrt idfiegysØg alatt megvizsgÆlható mintÆk szÆmÆ-
nak is korlÆtot szab, amely jóval kisebb, mint az automata Æltal elØrhetfi kiØrtØkelhetfi
mintaszÆm. A klasszikus szÆmítógØpi kØpelemzØs sorÆn az objektumok körszer¶sØge,
nyœjtottsÆga, kitöltöttsØge, legnagyobbFeret�ÆtmØrfije, Øs ekvivalens körÆtmØrfije ke-
rül mØrØsre.[89]

5.1.4. Az Al�Si eutektikumok
Az Al�Si ötvözetek közül a hipoeutektikus összetØtel¶ek a gyakoriak. Ebben az eset-
ben a szövet irregulÆris lemezes eutektikum. Itt szintØn lehetfisØg van a lemeztÆvolsÆ-
gok mØrØsØre. Az eutektikus hÆnyad meghatÆrozÆs fontos a mechanikai tulajdonsÆgok
ØrtØkelØsekor. AzAl�Si ötvözetek módosítottsÆgÆnak mØrtØkØt azA merican Foundry
Society Æltal kØszített etalonkØpekhez szokÆs hasonlítani. A klasszikus szÆmítógØpi kØp-
elemzØs sorÆn a módosítottsÆg mØrtØkØnek meghatÆrozÆsÆt aSi rØszecskØk kerületØnek
mØrØsØvel vØgzik. Egy mÆsik módszer a módosítottsÆg mØrØsre a termikus analízis, de
az nem vizuÆlis eljÆrÆs.[94]
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(a)
Al�Si,
hipoeutektikus összetétel,
nem �nomított

(b)
Al�Si,
hipoeutektikus összetétel,
�nomított

(c)
Al�Si,
hipereutektikus
összetétel

5.1. Æbra:Al�Si ötvözetek szövetszerkezetØnek kØpei.

(a)
Al�Al 3Ni,
500� nagyítás, rudas szerkezet,
elfajulás.

(b)
Al�Al 3Ni,
1000� nagyítás,
rudas szerkezet.

(c)
Lemezes�
szemcsés
perlit.

5.2. Æbra: Rudas Øs lemezes szerkezet¶ eutektikumok szövetkØpei.

(a)
Gömbgra�tos
öntöttvas.

(b)
Kompakt gra�tos
öntöttvas.

(c)
Lemezgra�tos
öntöttvas.

5.3. Æbra: Az öntöttvas típusok szövetkØpei.
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5.4. Æbra: A kerületmØrØs elve

5.2. A mØrØst vØgzfi algoritmusok
Az algoritmusokat cØlszer¶ sejtautomatÆval megvalósítani, mert :

� A kØpek jellegükbfil adódóan sejtautomata univerzumok.

� Ha sok algoritmus sejtautomatÆn alapszik akkor cØlhardver alkalmazható a kØ-
sfibbiekben.

� CØlhardveren gyorsabban fut, mintNeumann�architektœrÆn.

� Az automata kizÆrja az emberi beavatkozÆst.

TermØszetesen a sejtautomata algoritmusokat addig alkalmazom, amíg a kØpeken vØg-
zek m¶veleteket. A sejtautomata hasznÆlata miatt a mØrendfi ØrtØkek mÆskØpp Ørtel-
mezendfiek, mint a klasszikus sztereológiÆban.

A hossz Øs a terület alapegysØge a pixel. A kØpeken a mØrt kerület azon a pixelek
oldalainak szÆma, amelyeknek hÆttØr a szomszØdjuk. A(z) 5.4 ÆbrÆn a kerület ØrtØke ti-
zenegy. Az ÆbrÆn zöld szín jelöli a pixelek hatÆrait � a könnyebb ØrthetfisØg ØrdekØben �
az objektum pixelei fehØrek Øs a hÆttØr fekete. Ez a jelen esetben irrelevÆns, amit �gyel
az algoritmus az az, hogy az objektum pixelØnekMoore-szomszØdsÆgszerint mennyi
hÆttØr szomszØdja van. A kerület a piros vonal mentØn haladva az aktuÆlis pixel hÆt-
tØr szomszØdainak megszÆmlÆlÆsÆval kerül meghatÆrozÆsra. Az objektumok területe az
objektumokat alkotó pixelek összessØge. Az objektumok közötti tÆvolsÆg a legközelebbi
kontœrpontjaik közötti city block tÆvolsÆg.

5.2.1. Az egyedi objektumokat jellemzfi algoritmus
Az alak-felismerØsi algoritmus sejtautomatÆn alapszik, az objektumok alakjÆnak Øs mØ-
retØnek elemzØsØre alkalmas adatokat Ællít elfi. EnnØl a sejtautomatÆnÆl is megtörtØnik
az objektumok címkØzØse. Ebben az esetben a hatÆrfeltØteleket nem módosítottam,
az univerzum egyben a kØp is. A kØpen az automata addig hajtja vØgre az eróziót,
amíg az objektumok teljesen elt¶nnek. Minden sejtautomata lØpØsben regisztrÆlÆsra
kerül az objektumok területe Øs kerülete. A kerület meghatÆrozÆs œgy törtØnik, hogy
azok a kØppontok megszÆmlÆlÆsra kerülnek, amelyek egy objektumhoz tartoznak Øs
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van olyan szomszØdjuk, amelyik hÆttØr. Az objektumok területØnek mØrØse sorÆn pe-
dig az objektumok pixeleinek darabszÆmÆt hatÆrozom meg. Az objektumok terület Øs
kerület adatait minden sejtautomata lØpØsben eltÆrolom egy adatbÆzisban. Ebbfil a
kØt ØrtØkbfil minden lØpØsben kiszÆmítom a körszer¶sØg ØrtØkØt. A körszer¶sØg ØrtØ-
kei a sejtautomata lØpØsek függvØnyØben pedig az alakra jellemzfiek, amelyeket azutÆn
egy tartóvektor-gØp segítsØgØvel osztÆlyokba sorolom. A körszer¶sØg sejtautomata lØpØs
függØse lÆtható a(z) 5.6 ÆbrÆn. Maga a folyamat a(z) 5.7 ÆbrÆn lÆtszik, ahol a legvilÆ-
gosabb az eredeti objektum majd a sötØtebb felØ haladva20� , 40� , Øs80� -os eróziója
lÆtható.

A tapasztalataim alapjÆn az eutektikumokban elfiforduló objektumok alakjai nØgy
osztÆlyba sorolhatóak:

� Gömbös.

� Lemezes.

� �Kígyós�.

� Kompakt.

A felsorolt alakok adatpontjai binÆris osztÆlyozóval szØtvÆlasztatók. Az adatpontok
osztÆlyokba sorolÆsÆra a tartóvektor-gØpet javaslom. Mivel azSVM binÆris osztÆlyozó,
ezØrt egyszerre csak kØt pontsort tud egymÆstól megkülönböztetni. Elfiször a lemezes
alak pontsorÆt a többi alakØtól, majd a �kígyós� pontsorÆt � itt mÆr az elfizfi elvÆlasztott
adatok nem szerepelnek a szØtvÆlasztandók között � a maradØktól, vØgül a kompakt
alak Øs a gömbös kerül szØtvÆlasztÆsra.
A rudas morfológiÆjœ eutektikumok speciÆlis esetet kØpeznek. A metszfisík helyzetØtfil
függfien az eutektikus fÆzisok lÆtszódhatnak lemezesnek illetve gömbösnek is. A kettfi
között a fÆzisok alakja ellipszis aminek numerikus excentricitÆsa a metszfisík szögØtfil
függ. BÆrmely esetet vesszük �gyelmembe az automata kØpes meghatÆrozni a fÆzisok
mØretØt.

Az alakfelismerØs tanuló adatai � Ahhoz, hogy a tartóvektor-gØp osztÆlyozni tudja
az objektumokat az alakjuk alapjÆn tanuló adatokra van szüksØge. A tanuló adatokat a
lemezes szerkezethez öntöttvas ØsAl�Cu kØpekrfil kapja, a gömbös szerkezethez gömb-
gra�tos öntöttvas, a �kígyós� Øs a kompakt szerkezethez kompakt-gra�tos öntöttvas
szövetkØpekrfil kapja. A körszer¶sØg ØrtØke gömbös esetben nem vÆltozik lØnyegesen a
sejtautomata futÆsa sorÆn. A kompakt szerkezet¶ objektumok esetØben mÆr a vÆltozÆs
lÆtható, a �kígyós� esetben elfiször növekszik a körszer¶sØg ØrtØke, majd csökken, míg
a lemezes esetben egy nagyobb ØrtØkrfil indul, meredekebben emelkedik, majd hirtelen
csökkenØsbe megy Æt. Ez lÆtható a(z) 5.6 ÆbrÆn.

A lemezes szerkezetrfil kØszült kØp a(z) 6.1 ÆbrÆn lÆtható, az ÆbrÆn a szÆmok az
objektumok azonosítóit jelölik. A lemezes morfológiÆjœ objektumok esetØben a kör-
szer¶sØg ØrtØke a kezdfi sejtautomata lØpØsben, a többi alakœ objektumokhoz kØpest
� a nØgy alak közül a legnagyobb � nagyobb ØrtØkrfil indul, majd a lØpØsszÆm nö-
vekedØsØvel egyre növekszik, majd egy csœcs elØrØse utÆn zuhanni kezd az ØrtØke. Ha
a 15. lØpØsig az erózió eltünteti akkor hozzÆrendelØsre kerül a 0 ØrtØke, azØrt, hogy a
diagramban lehessen kezelni. Míg azAl�Cu esetØben hosszœ akÆr az egØsz kØpen Ætme-
nfi objektumok helyezkednek el, addig a lemezgra�tos öntöttvas objektumaira ez nem



5. fejezet. Anyagok Øs módszerek 47

(a)
Lemez

(b)
�Kígyós�

(c)
Gömbös

(d)
Kompakt

5.5. Æbra: A megkülönböztetett alakok karakterisztikus mØretei.

5.6. Æbra: A körszer¶sØg sejtautomata lØpØsszÆm függØse különbözfi alakœ objektumok
esetØn.

igaz. Az öntöttvasban kisebb a lemezes objektumok nagysÆga Øs elfifordulhatnak benne
a �kígyós� morfológiÆjœ objektumok is.

Ha az objektum alakja ismert akkor az adott alakra jellemzfi karakterisztikus mØret
meghatÆrozÆsra kerül. Ezek a mØretek a következfik:

� LemezvastagsÆg

� �Kígyós� legvastagabb szakasza

� Gömb ÆtmØrfije

� Kompakt objektum befoglaló körØnek ÆtmØrfije

Ezek a mØretek lÆthatók a(z) 5.5 ÆbrÆn, ØrtØkük minden esetben 2� t :
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5.7. Æbra: Az eróziós folyamat.

5.2.2. Az objektumcsoportok közötti jellemzfiket mØrfi algorit-
mus

Az objektumok elrendezfidØsØnek elemzØsØre kØszült program a sztochasztikus sejtauto-
matÆra Øpül. Az objektumok címkØzØse utÆn a hatÆrfeltØtelek kerülnek beÆllítÆsra. Eb-
ben az esetben ez azt jelenti, hogy a kØpen a szØlsfi kØppontok egyenlfik az eggyel beljebb
talÆlható sor, ill. oszlop kØppontjainak ØrtØkØvel. A kØpen az objektumok egyedi azono-
sítót kapnak. EzutÆn következik a sztochasztikus sejtautomata rØsze az algoritmusnak.
Az objektumok egØszen addig növekednek, amíg össze nem Ørnek minden szomszØdjuk-
kal, de a növekedØs egyPg valószín¶sØgi vÆltozó ØrtØkØtfil függ, amit a vØletlen szÆm
generÆtor Ællít elfi. Erre azØrt van szüksØg, mert egy bizonyos lØpØs utÆn a növekvfi
objektumok felveszik a kernel alakjÆt, ha determinisztikusan törtØnik a növekedØs. Egy
objektum dilatÆciója addig törtØnik, amíg az összeØr egy mÆsik objektummal. Ekkor
(az összeØrØs lØpØsØben) az objektumok azonosítói Øs a lØpØsszÆm eltÆrolÆsra kerül egy
adatbÆzisban. Az összeØrt objektumok azonosítója azonos ØrtØk¶vØ vÆltozik. Ebbfil az
adatbÆzisból azutÆn fel lehet Øpíteni a dendrogramot, amely a csoportosulÆsok Øs az
objektumok elrendezfidØsØnek elemzØsØre alkalmas. Ha az összeØrØsek vØgigfutnak a kØ-
pen, akkor az a morfológiai mozaikot eredmØnyezi. Maga az algoritmus egØszen addig
fut, amíg egyetlen egy nagy objektum lesz a kØpen. A sejtautomata futÆsa utÆn ka-
pott adatbÆzisból kinyerhetfiek az objektumok helyzetei, azonosítói, az összeØrØs mely
szomszØddal Øs mikor törtØnt. Ezekbfil az adatokból meghatÆrozható a szomszØdos
objektumok tÆvolsÆga, az objektumok elrendezfidØse. A(z) 5.8 a) ÆbrÆn lÆthatóak a
gömbgra�tos öntöttvasról kØszült kØpen az objektumok azonosítóikkal, a b) ÆbrÆn a
dendrogramjuk. A(z) 5.9 a) ÆbrÆn a csoportokba sorolt objektumok, Øs a b) ÆbrÆn az
osztÆlyok a dendrogramon.

5.2.3. Az automatikus szÆmítógØpi kØpelemzØs megvalósítÆsa
Az eddig bemutatott módszerekkel a kØpek automatikus mØrØse Øs vizsgÆlata meg-
valósítható, azonban az összes feladatra nem hasznÆlható a sejtautomata. Ennek az
oka, hogy a sejtautomata hasznÆlata csak olyan bemenfi adatokkal hatØkony amely
megfeleltethetfi sejtautomata univerzumnak. A binÆris � Øs egyes esetekben szürke �
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(a)
Objektumok

(b)
Dendrogram

5.8. Æbra: Az objektumok Øs a dendrogram.

(a)
Csoportok

(b)
Osztályok

5.9. Æbra: A csoportok Øs osztÆlyok.
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kØpen lØvfi objektumok ilyenek. Különbözfi sejtautomata módszerekkel mÆs-mÆs ada-
tokat nyerhetünk ki a kØpen lØvfi objektumokról. Ilyen módszerek, pØldÆul ebben a
fejezetben bemutatottak, vagy a HPP automata. Mindegyik eljÆrÆs sajÆtosan kezeli
az objektumokat, az egyik algoritmusom erodÆlja, a mÆsik dilatÆlja, míg a HPP au-
tomatÆban nem rØszei az univerzumnak. Ha az objektumokról egyedileg kell beszØlni
� tulajdonkØppen kiemeljük az univerzumból � akkor mÆr a sejtautomata nem nyœjt
hatØkony segítsØget.
A kØp megnyitÆsa utÆn ellenfirzöm a kØp mØretØt, ha nagyobb akkor vÆgom1024�
� 768 mØret¶re, ha kisebb akkor az a kØp nem hasznÆlható. EzutÆn következik egy
szürke kØppØ konvertÆlÆs, majd ezt követfien egyautocontrast m¶velet. A szegmentÆlÆs
sikeressØgØnek biztosítÆsa ØrdekØben következik a módosítottLava-�ow algoritmuson
alapuló hÆttØrvilÆgítÆs korrekció. Ezt követfien Az automatikus szegmentÆlÆs vØgrehaj-
tódik az iter algoritmussal. Az objektumok Øs a hÆttØr megkülönböztetØsre kerülnek
(a kØpen fehØrek az objektumok Øs fekete a hÆttØr). EzutÆn az elsfi mØrfi sejtautomata
fut. Ennek sorÆn az objektumok területe Øs kerülete lØpØsenkØnt rögzítØsre kerül egy
adatbÆzisban. Ezt követfien a mÆsodik mØrfi sejtautomata futÆsa következik. Ennek fu-
tÆsa sorÆn az objektumok összeØrØse rögzítØsre kerül lØpØsenkØnt, majd ezek az adatok
is kiírÆsra kerülnek egy adatbÆzisba. A(z) 6.46 ÆbrÆn lÆtható az automatikus kØpelem-
zfi rendszer folyamatÆbrÆja. A kØkkel jelölt folyamatokat sejtautomata algoritmussal
valósítottam meg, a szaggatott vonallal jelölt területen belül alkalmazható hatØkonyan
a sejtautomatÆra Øpülfi algoritmusok. Az objektum adatbÆzisokból különbözfi módsze-
rekkel nyerhetfik ki az adatok. Az objektumok jellemzfi mØretØt az objektum alakjÆnak
ismeretØben lehet Ørtelmezni. Elfiször minden objektumnak elfi kell Ællítani a körszer¶-
sØg sejtautomata lØpØs függvØnyØt. Ha ez megtörtØnt, akkor osztÆlyokba lehet sorolni
az objektumokat alakonkØnt. Ehhez aTartóvektor-gØpet hasznÆltam. Az osztÆlyok is-
meretØben az objektumok mØret adatai Ørtelmezhetfik. Az objektumok tÆvolsÆgainak
mØrØsØhez Øs az elrendezfidØs jellemzØsØhez a mÆsodik sejtautomata adatbÆzisÆt kell
hasznÆlni. Ebbfil kinyerhetfiek az objektum-összeØrØs hisztogramok valamint a dend-
rogram is megrajzolható. Ezen adatokkal a vizsgÆlt eutektikus szerkezet jellemezhetfi.



6. fejezet

EredmØnyek

Ebben a fejezetben bemutatom a különbözfi jellemzfik mØrØseinek eredmØnyeit, illetve
a mØrØs validÆciójÆt.

6.1. A különbözfi jellemzfik
A mØrØseketAl�Cu , nem �nomított hipoeutektikus Al�Si , �nomított hipoeutektikus
Al�Si , Al�Ni , Øs az öntöttvasak közül a gömb-, lemez-, valamint a kompaktgra�tos
öntöttvas kØpeken vØgeztem el.

6.1.1. Az alakfelismerØs
Ebben a fejezetben lÆthatók a nØgyfØle alak binÆris kØpei az objektumokat jelölfi azo-
nosítókkal Øs a tartóvektor-gØp tanuló adatai.

51
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(a)
Al�Cu

(b)
Öntöttvas

6.1. Æbra: A lemezes eutektikum tanuló kØpei.

6.2. Æbra: A körszer¶sØg sejtautomata lØpØsszÆm függØse lemezes eutektikum esetØn.
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6.3. Æbra: A gömbös morfológiÆjœ eutektikum tanuló kØpe.

6.4. Æbra: A körszer¶sØg sejtautomata lØpØsszÆm függØse gömbös eutektikum esetØn.
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(a)
1. kép

(b)
2. kép

6.5. Æbra: A �kígyós� eutektikum tanuló kØpei.

6.6. Æbra: A körszer¶sØg sejtautomata lØpØsszÆm függØse �kígyós� eutektikum esetØn.
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6.7. Æbra: A kompakt eutektikum tanuló kØpe.

6.8. Æbra: A körszer¶sØg sejtautomata lØpØsszÆm függØse kompakt morfológiÆjœ eutek-
tikum esetØn.
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A gömbös morfológiÆjœ objektumok esetØn a körszer¶sØg ØrtØke az eróziós lØpØsek
elfirehaladtÆval csak kis mØrtØkben vÆltozik. Maga a körszer¶sØg ØrtØke is a legala-
csonyabb a kezdfi lØpØsben a nØgy szØtvÆlasztott alak közül. A gömbös morfológiÆjœ
objektumok tanuló adatsora a gömbgra�tos öntöttvas objektumainak � 10 darab ob-
jektum � szÆmtani ÆtlagÆból kØszült.

A kompakt gra�tos öntöttvas objektumainak alakjÆra jellemzfi körszer¶sØg ØrtØkek
nagyobbak, mint a gömbös esetØben.

A következfi diagramokon az alakfelismerØshez szüksØges adatsorokat lÆtjuk, a hoz-
zÆjuk tartozó objektumkØpekkel együtt.

Az Al�Cu eutektikum esetØben lÆtható, (6.11 Æbra) hogy az objektumok többsØ-
ge lemezes szerkezet¶. Hat darab objektum esetØben � ha a legközelebbi szomszØdok
módszerØt alkalmazom � az 5. sejtautomata lØpØsig egyØrtelm¶, hogy lemezes mor-
fológiÆjœak az objektumok. A többi objektumot tekintve megÆllapítható, hogy a �20�
jel¶ objektum nem lemezes, amely ebben az esetben igaz is. A �8� jel¶ objektum kígyós
görbØje �kígyós� szerkezet¶re utal, amely megÆllapítÆs szintØn igaz.

Az Al�Ni eutektikum esetØben egyØrtelm¶en megÆllapítható, hogy gömbös morfo-
lógiÆjœ objektumok lÆtszanak a kØpen. A 15. sejtautomata lØpØshez közeledve, a görbe
0 ØrtØkei arra utalnak, hogy az objektumok addig a lØpØsig erodÆlódtak.

A nem �nomított Al�Si eutektikum esetØben, lÆtható a(z) 6.15 ÆbrÆn, hogy az
objektumok mØrete nem tœl nagy, viszonylag gyorsan erodÆlódnak. Az objektumok
többsØge lemezes, vagy �kígyós� morfológiÆjœ. A �nomított eutektikum esetØben mØg
kisebbek az objektumok. Itt is lemezes vagy �kígyós� morfológiÆjœak.

A gömbgra�tos öntöttvas objektumainak körszer¶sØg függvØnyØn az lÆtszik, hogy
az objektumok többsØge gömb alakœ, azonban van hÆrom objektum, amely kivØtel : az
�5�, �6�, Øs a �15� jel¶ objektumok görbØi nem a gömbös alaknak megfelelfiek. A �6�
jel¶Ø a �kígyós� alakra hasonlít inkÆbb, míg az �5� Øs �15� jel¶ görbØi a kompakt alakra
jellemzfiek.

A lemezgra�tos öntöttvas 6.21 ÆbrÆjÆn az lÆtható, hogy az objektumok többsØge
lemez alakœ, ugyanakkor elfifordul benne �kígyós� morfológiÆjœ objektum is. Ilyen pØl-
dÆul a �101� jel¶ objektum, de a �9� jel¶ objektum sem lemezes morfológiÆjœ, hanem
kompakt.

A kompakt gra�tos öntöttvas esetØben a görbØk a kompakt Øs a �kígyós� tanulógör-
bØk között helyezkednek el. Az objektumok többsØgØnek a görbØi a kompakt alakhoz
vannak közelebb. A �kígyós� morfológiÆjœ öntöttvas esetØben szintØn a kompakt alakhoz
vannak közelebb, azonban jellegükben inkÆbb a kígyósra hasonlítanak.

ÖsszessØgØben elmondható, hogy az objektumok körszer¶sØgØnek sejtautomata lØ-
pØsszÆm függvØnye alkalmas az objektumok alakfelismerØsØhez, azonban ha a kØpen
az objektumok területe kisebb, mint egy meghatÆrozott ØrtØk, akkor az alakfelisme-
rØs pontossÆga jelentfisen romlik. Az objektumok területØnek legalÆbb akkorÆnak kell
lenniük, hogy a hatodik sejtautomata lØpØs elfitt ne t¶njenek el a kØprfil.

A tartóvektor-gØp paramØterei a következfik:

� C = 1

� " = 0 ;10

� Kernel : tanh(0;02 � x � y + 10;00)
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(a)
Lemezes

(b)
�Kígyós�

(c)
Kompakt

6.9. Æbra: A tartóvektor-gØp tanuló adatai osztÆlyozva

6.10. Æbra: A felismert alakok szín szerinti jelölØsØnek magyarÆzata.
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6.11. Æbra: Az objektumok azonosítóiAl�Cu eutektikum kØpØn.

6.12. Æbra: Az objektumok alak szerint színezveAl�Cu eutektikum kØpØn.
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6.13. Æbra: Az objektumok azonosítói azAl�Ni eutektikum kØpØn.

6.14. Æbra: Az objektumok alak szerint színezveAl�Ni eutektikum kØpØn.
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6.15. Æbra: Az objektumok azonosítói nem �nomítottAl�Si eutektikum kØpØn.

6.16. Æbra: Az objektumok alak szerint színezve a nem �nomítottAl�Si eutektikum
kØpØn.
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6.17. Æbra: Az objektumok azonosítói �nomítottAl�Si eutektikum kØpØn.

6.18. Æbra: Az objektumok alak szerint színezve a �nomítottAl�Si eutektikum kØpØn.
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6.19. Æbra: Az objektum azonosítói gömbgra�tos öntöttvas kØpØn.

6.20. Æbra: Az objektumok alak szerint színezve a gömbgra�tos öntöttvas kØpØn.
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6.21. Æbra: Az objektumok azonosítói lemezgra�tos öntöttvas kØpØn.

6.22. Æbra: Az objektumok alak szerint színezve a lemezgra�tos öntöttvas kØpØn.
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6.23. Æbra: Az objektumok azonosítói a kompakt gra�tos öntöttvas kØpØn.

6.24. Æbra: Az objektumok alak szerint színezve a kompakt gra�tos öntöttvas kØpØn.
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6.25. Æbra: Az objektumok azonosítói a kompakt gra�tos öntöttvas kØpØn.

6.26. Æbra: Az objektumok alak szerint színezve a kompakt gra�tos öntöttvas kØpØn.
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6.1.2. Az objektumok területØnek Øs kerületØnek a mØrØse
Ebben az esetben a validÆlÆs azImageJ kØpelemzfi szoftverMeasure Particlesalgorit-
musÆval vØgeztem el.

Az eredmØnyekbfil jól lÆtható, hogy az automata megbízhatóan mØri az objektumok
területeit Øs kerületeit. A kerületek közötti eltØrØs abból adódik, hogy míg az automata
a kontœrpixeleket összeszÆmolja, addig azImageJ azokat a pixeleket, amelyek csak a
csœcsuknÆl van szomszØdjuk

p
2 ØrtØkkel szÆmol. [96]

Az objektumok összeØrØsØnek sejtautomata lØpØsszÆma Øs az objektumok közötti
tÆvolsÆg arÆnyos. Ahhoz, hogy ez az arÆnyossÆg konkretizÆlható legyen, el kell vØgezni
egy kalibrÆciós mØrØsi sorozatot � 5 db mØrØst � Øs így a sejtautomata lØpØsszÆmból az
objektumok közötti tÆvolsÆg szÆmítható. A mØrØst kØzzel vØgeztem azImageJ szoftver
segítsØgØvel. A 6.27 ÆbrÆn lÆtható, hogy egy sejtautomata lØpØs tÆvolsÆgban mennyinek
felel meg.

(a)
Kerület mérés

(b)
Távolság mérés

6.27. Æbra: A sejtautomata kalibrÆciós diagramjai.
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6.1. tÆblÆzat:Al�Cu � 6.11. Æbra � egyedi objektumok adatai.
Automata ImageJ

Obj. sz. Terület Kerület Terület Kerület
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. tÆblÆzat:Al�Ni � 6.13. Æbra � egyedi objektumok adatai.
Automata ImageJ

Obj. sz. Terület Kerület Terület Kerület
1 868 136 868 114,912
2 1274 166 1274 136,711
3 1969 202 1969 175,64
4 1534 182 1534 152,125
5 1573 186 1573 155,539
6 777 128 777 108,083
23 1240 168 1240 141,054
32 1320 164 1320 141,154
61 1072 162 1072 132,711
84 1329 170 1329 141,882
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6.3. tÆblÆzat: Nem �nomítottAl�Si � 6.15. Æbra � egyedi objektumok adatai.
Automata ImageJ

Obj. sz. Terület Kerület Terület Kerület
10 1306 478 1306 403,019
20 2023 352 2023 251,907
44 589 216 589 170,894
55 1102 266 1102 214,451
70 1297 400 1297 315,747
92 1322 442 1413 442,534
114 2262 636 2252 527,831
160 1102 274 1102 179,439
172 1149 378 1150 298,919
226 3105 932 3105 741,737

6.4. tÆblÆzat: FinomítottAl�Si � 6.17. Æbra � egyedi objektumok adatai.
Automata ImageJ

Obj. sz. Terület Kerület Terület Kerület
17 469 214 469 167,723
31 317 174 255 181,865
52 1646 580 1647 458,943
61 701 348 701 240,593
83 445 196 445 156,752
132 423 148 423 120,468
164 469 162 469 129,196
270 551 200 551 164,267
308 470 138 470 111,054
317 482 236 482 197,924

6.5. tÆblÆzat: Kompakt gra�tos � 6.23. Æbra � öntöttvas egyedi objektumok adatai.
Automata ImageJ

Obj. sz. Terület Kerület Terület Kerület
10 1174 170 1174 141,296
12 733 220 733 183,095
16 1777 326 1777 265,664
18 111 48 111 38,627
33 719 144 719 118,225
40 967 200 967 167,782
64 2015 414 2015 336,676
103 2356 294 2356 236,593
105 2429 476 2429 5,657
116 286 84 286 67,598
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6.6. tÆblÆzat: �Kígyós� � 6.25. Æbra � gra�tos öntöttvas egyedi objektumok adatai.
Automata ImageJ

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

6.7. tÆblÆzat: Gömbgra�tos öntöttvas � 6.19. Æbra � egyedi objektumok adatai.
Automata ImageJ

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

6.8. tÆblÆzat: Lemezgra�tos öntöttvas � 6.21. Æbra � egyedi objektumok adatai.
Automata ImageJ

Obj. sz. Terület Kerület Terület Kerület
1 2502 510 2502 439,12
2 2910 962 2910 768,105
6 8477 1418 8478 1187,1
9 1605 232 1605 198,024
23 1105 478 1121 378,299
33 2234 692 2235 602,86
38 1985 600 1985 515,647
45 11670 1852 11670 1546,805
49 6061 1314 6061 1194,5
101 962 228 962 191,095
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6.1.3. Az objektumok elrendezfidØsØnek jellemzØse
Annak ØrdekØben, hogy a kØprfil ØrtØkelhetfi informÆciókat kapjunk meg kell vizsgÆlni
az objektumok szÆmÆt a kØpen. Ha az objektumok szÆma meghaladja az 50 darabot,
akkor nem cØlszer¶ alkalmazni az adatok megjelenítØsØt dendrogrammal, annak Æt-
lÆthatatlansÆga miatt. Azonban egy mÆsik diagramtípus is rendelkezØsünkre Æll, hogy
az objektumok közötti adatokat megjeleníthessük, ez a diagram pedig az objektum-
összeØrØseknek a hisztogramja. Ez a diagram azt mutatja meg, hogy adott lØpØsben
hÆny darab objektum Ørt össze. Ebbfil következtetni lehet a csoportosulÆsok jelenlØtØre
Øs az objektumok közötti Ætlagos tÆvolsÆgra.

Az alumínium-rØz eutektikum esetØben lÆtszik a(z) 6.36 ÆbrÆn, hogy egy csœcsa van
a hisztogramnak, ez a szerkezet nem tartalmaz csoportokat.

Az alumínium�nikkel esetØben 6.37 Æbra, is egy nagy csœcs van, de vannak kisebb
csœcsok is, a dendrogramon is lÆtni kisebb csoportokat, viszont ebben az esetben nem
cØlszer¶ a dendrogramot alkalmazni, mert nehezen Ættekinthetfi.

A kompakt gra�tos öntöttvas esetØben a(z) 6.39 ÆbrÆn lÆtható, hogy tartalmaz
csoportokat, azonban ezek csak kisebb csoportok.

A gömbgra�tos öntöttvas hisztogramjÆn � 6.40 Æbra � lÆthatóak a csœcsok, amely-
ek arra utalnak, hogy a szerkezet csoportosulÆsokat mutat. A dendrogramon � 6.41
Æbra � is lÆthatóak a csoportok.

A �kígyós� morfológiÆjœ öntöttvas esetØben a(z) 6.42 ÆbrÆn lÆtható, hogy csoporto-
sultak az objektumok. E módszer elfinye, hogy szerkezettfil függetlenül kØpes kimutatni
a csoportosulÆs mØrtØkØt.

A lemezgra�tos öntöttvas hisztogramjÆn 6.43 Æbra, nem lÆthatóak nagyobb csopor-
tok.

A nem �nomított alumínium-szilícium eutektikum hisztogramjÆn � 6.44 Æbra �
lÆtható, hogy egy nagy csœcs van, hamar összeØrnek az objektumok, viszont a lØpØsszÆm
növekedØsØvel kis csœcsok megjelennek utalva ezzel arra, hogy kevØs, de sok objektumot
tartalmazó csoportok Øszlelhetfiek a szövetkØpen.

A �nomított alumínium-szilícium ötvözet esetØben � 6.45 Æbra � is az lÆtszik,
hogy sok kicsi objektum van, Øs hamar összeØrnek, viszont itt mÆr nem jellemzfiek a
csoportosulÆsok.

Az osztÆlyokba sorolÆs menete. � A folyamat kezdetekor minden címkØzett ob-
jektum különbözfi színt kap. Ekkor mØg nincsenek azonos szín¶ objektumok a kØpen.
Ez lÆtható a 6.28 a) ÆbrÆn. Az automata futÆsa sorÆn az objektumok egyre növekednek
Øs megtörtØnnek az összeØrØsek, az összeØrt objektumok azonos színt kapnak Øs azonos
címkØt. Az azonos címkØj¶ objektumok az adott sejtautomata lØpØsben egy csoportot
alkotnak. A 6.28 b) Øs 6.28 c) ÆbrÆn a 26. ill. 117. lØpØsben lÆthatóak a csoportok. A
folyamat vØgØre mÆr csak egyetlen csoport marad, ez lÆtható 6.28 d) ÆbrÆn.
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(a)
1. lépés

(b)
26. lépés

(c)
117. lépés

(d)
118. lépés

6.28. Æbra: Gömbgra�tos öntöttvas objektumainak csoportosulÆsai.
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(a)
20. lépés

(b)
25. lépés

6.29. Æbra: Lemezgra�tos öntöttvas objektumainak csoportosulÆsai.

(a)
15. lépés

(b)
30. lépés

6.30. Æbra: Kompakt gra�tos öntöttvas objektumainak csoportosulÆsai.

(a)
30. lépés

(b)
40. lépés

6.31. Æbra: Kompakt gra�tos öntöttvas objektumainak csoportosulÆsai.
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(a)
6. lépés

(b)
7. lépés

6.32. Æbra:Al-Cu ötvözet objektumainak csoportosulÆsai.

(a)
11. lépés

(b)
25. lépés

6.33. Æbra:Al-Ni ötvözet objektumainak csoportosulÆsai.

(a)
10. lépés

(b)
15. lépés

6.34. Æbra: Nem �nomítottAl-Si ötvözet objektumainak csoportosulÆsai.
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(a)
9. lépés

(b)
15. lépés

6.35. Æbra: FinomítottAl-Si objektumainak csoportosulÆsai.

6.36. Æbra: AzAl�Cu eutektikum objektum-összeØrØs hisztogramja.
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6.37. Æbra: AzAl�Ni eutektikum objektum-összeØrØs hisztogramja.

6.38. Æbra: AzAl�Ni eutektikum dendrogramja.

6.39. Æbra: A kompakt gra�tos öntöttvas objektum-összeØrØs hisztogramja.
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6.40. Æbra: A gömbgra�tos öntöttvas objektum-összeØrØs hisztogramja.

6.41. Æbra: A gömbgra�tos öntöttvas dendrogramja.
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6.42. Æbra: A �kígyós� öntöttvas objektum-összeØrØs hisztogramja.

6.43. Æbra: A lemezes öntöttvas objektum-összeØrØs hisztogramja.
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6.44. Æbra: A nem �nomítottAl�Si eutektikum objektum-összeØrØs hisztogramja.

6.45. Æbra: A �nomítottAl�Si eutektikum objektum-összeØrØs hisztogramja.
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6.2. Az automata alkalmazÆsa a gyakorlati kØpelem-
zØsben

A nehØziparban a bonyolult, tagolt geometriÆjœ alkatrØszeket ÆltalÆban valamilyen ön-
tØsi eljÆrÆssal kØszítik. Különösen igaz ez a jÆrm¶iparra Øs a mezfigazdasÆgi erfigØp-
gyÆrtÆsra, ahol nagy mennyisØgben hasznÆlnak öntvØnyeket, ilyenek pØldÆul: motor-
blokk, hengerfej, nyomatØkvÆltó-hÆz, stb. A gØpipari technológiÆkban vØgbemenfi vÆl-
tozÆsok Øs a növekvfi vevfii igØnyek œj, jobb minfisØg¶ anyagok hasznÆlatÆt követelik
meg. Emiatt különösen fontos az anyagok precíz minfisØge, a gyÆrtÆsi volumen növeke-
dØsØvel együtt.

Az öntvØnyeket ÆltalÆban eutektikus szerkezet¶ anyagokból kØszítik a kedvezfi önt-
hetfisØgi tulajdonsÆgaik miatt. Az öntödei minfisØg-ellenfirzfi laboratóriumokban a min-
tÆk minfisítØse szÆmítógØpi kØpelemzØssel törtØnik. A napjaink mikroszkópi technológiai
fejlettsØge mellett lehetfisØg van a mintÆk automatikus fØnykØpezØsØre nagy mennyi-
sØgben. A nagy mintaszÆm miatt szüksØg van a mintÆk gyors kiØrtØkelØsØre. Ebben az
ØrtekezØsben bemutatott kØpelemzØsi módszerek segítsØgØvel a mintÆk kiØrtØkelØsØnek
a sebessØge gyorsítható. Ez egyrØszt a folyamat automatizÆltsÆga miatt valósul meg. Az
emberi döntØsek Øs m¶veletvØgzØsek kizÆrÆsÆval gyorsítható a folyamat, ugyanakkor a
mØrØsi hibÆk szÆma is csökkenthetfi. MÆsrØszrfil ezeknek a kØpelemzfi algoritmusoknak
a futtatÆsaNeumman-architektœrÆnnem optimÆlis, viszont lØtezik cØlhardver, amin a
mØrfi sejtautomatÆk futtatÆsa megvalósítható. [97] Ez szintØn tovÆbbi gyorsulÆst ered-
mØnyez a folyamatban. TehÆt egysØgnyi idfi alatt több minta kerülhet elemzØsØre Øs
kiØrtØkelØsØre az adott üzemben, ami Æltal lehetfisØge van a termelfi vÆllalatnak, hogy
növelje az ellenfirizendfi mintÆk szÆmÆt, vagy ugyanakkora mintaszÆm esetØn idfit taka-
ríthat meg Øs mÆsra hasznÆlhatja a felszabadult idfit. EzÆltal az adott üzemnek lehetfi-
sØge nyílik a termØk minfisØgØnek javítÆsÆra, vagy a termelØkenysØg növelØsØre, amely
megnövekedett ÆrbevØtelt eredmØnyezhet. Azipar 4.0 technológiÆk tØrnyerØsØvel az
üzemekben egyre több rendszert automatizÆlnak, egyre több gyÆrtÆsközi informÆció
elØrhetfi valós idfiben a vÆllalatirÆnyítÆsi rendszerben az illetØkes döntØshozók szÆmÆra.
E technológiÆk közØ az automatikus kØpelemzØsi eljÆrÆs jól beilleszthetfi.

A sejt automata hatØkony módszer az eutektikus szövetszerkezetek minimÆlis be-
avatkozÆsi igØny¶ kØpelemzØsi folyamatÆban. Az algoritmusokban a sejtek a kØppontok,
a sejtek lehetsØges Ællapotai a kØppontok ØrtØkei, az ÆllapotvÆltÆsi szabÆlyok pedig: mó-
dosított Lava-�ow, kØpi erózió Øs sztochasztikus dilatÆció. Sejt automatÆk alkalmazÆsÆ-
val az egyenlfitlen hÆttØr korrigÆlható, az objektumok karakterisztikus lineÆris mØrete
mØrhetfi, a legközelebbi szomszØdok kontœrjÆnak legkisebb tÆvolsÆga mØrhetfi. Az au-
tomatÆk m¶ködØsØnek tovÆbbi eredmØnyeibfil az eutektikus fÆzisok csoportosulÆsÆnak
elemzØse Øs az alak szerinti osztÆlyozÆsuk elvØgezhetfi, de ehhez mÆs, nem sejt auto-
mata algoritmusok hatØkonyak. A sejt automatÆk alkalmazÆsÆnak ez a hatÆra fontos a
kØpelemzfi rendszer tervezØsØben. Az összefoglaló folyamatÆbrÆja a 6.46 ÆbrÆn lÆtható.
A szaggatott pirossal bekeretezett rØszen belül az algoritmusnak az a rØsze talÆlható,
amelyet sejtautomatÆval valósítottam meg, ez a rØsz futtatható cØlhardveren is.

Jelenleg az eutektikus mintÆt kiØrtØkelfi szemØlynek szüksØge van metallogrÆ�ai,
anyagmØrnöki, Øs mØlyebb informatikai ismeretekre. Az itt bemutatott módszer alkal-
mazÆsÆval, a mØrØst vØgzfi szemØlyzetnek nincs szüksØge mØlyebb informatikai isme-
retekre. Ez szintØn tovÆbbi elfinyöket kínÆl az üzem szÆmÆra, hiszen nem szüksØges
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szØles speciÆlis ismeretekkel rendelkezfi munkaerfit alkalmazni, valamint hiÆny esetØn
könnyebb megfelelfi kØpzettsØg¶ szemØlyt talÆlni, ezÆltal a kiesett idfi csökkenthetfi.

6.46. Æbra: Az automatikus szÆmítógØpi kØpelemzØs folyamatÆbrÆja



7. fejezet

Új tudomÆnyos eredmØnyek

1. TØzis
Eutektikus szövetszerkezetek optikai mikroszkópi felvØteleinek automatikus kØpelem-
zØse sorÆn, a hÆttØr nem egyenletes megvilÆgítÆsa a megvilÆgítÆsi hiba mØrtØkØtfil füg-
getlenül korrigÆlható módosított Lava��ow sejt automatÆval.

a) Ehhez a szürke kØpet, mint domborzatot kezeljük, ahol magassÆgi koordinÆtÆkat
az intenzitÆs ØrtØkek adjÆk.

b) A meginduló �lÆva� folyamatosan kitölti az intenzitÆs kØpen jelentkezfi gödröket
Øs Ærkokat.

c) Ahhoz, hogy a kØp szØlØre kifutó Ærkokban Øs a kØp szØlØn lØvfi gödrökben a �lÆva�
kØpen belül maradjon, a kØp szØlØn szüksØges megemelni az intenzitÆs ØrtØkeket
2� -es lineÆris zÆrÆssal, ami egy gÆtat kØpez.

d) Amint a kitörØsi pontokban megjelenfi lÆva tœlcsordulÆsa megsz¶nik a gÆton,
visszakapjuk a megvilÆgítÆsi hiba okozta hÆttØrkØpet, amit az eredeti kØpbfil ki-
vonva korrigÆlható a megvilÆgítÆsi hiba.
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7.1. Æbra: Az elsfi tØzis folyamatÆbrÆja
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2. TØzis
Determinisztikus erózió sorÆn, a kØpen lØvfi eutektikus fÆzisok alakja Øs mØrete meg-
vÆltozik. Az eróziós lØpØsek függvØnyØben a digitÆlis terület Øs kerület alapjÆn kØpzett
alakjellemzfi vÆltozÆsa alkalmas alak szerinti osztÆlyozÆsra. Mikroszkópi felvØteleken az
eutektikus fÆzisok nØgy alaktípusba sorolhatók. Ezek rendre: lemezes, �kígyós�, göm-
bös/rudas, kompakt.

a) A determinisztikus erózió sorÆn az egyes tipikus alakok alakjellemzfije eltØrfien
vÆltozik. Az eróziós lØpØsek Øs alakjellemzfi adta paramØter tØrben egy eutektikus
fÆzis egy pontsorkØnt jelenik meg. Az egyes tipikus alakokhoz egy adott terület
tartozik ebben a paramØter tØrben.

(a)
Az alaktípusok karakterisztikus méretei.

(b)
A tipikus alakok adatpontjai.

7.2. Æbra: A megkülönböztetett alakok jellemzfii.

b) Az egyes eutektikus fÆzisok osztÆlyba sorolÆsa tartóvektor gØppel vØgezhetfi el
hatØkonyan.

c) Egy eutektikus fÆzis abba a tipikus alakosztÆlyba sorolódik, amelyik ØrvØnyessØgi
területØbe a legtöbb a fÆzist jellemzfi pont esik.

7.3. Æbra: Az osztÆlyokba sorolÆs lØpØsei

d) Az eutektikus fÆzis karakterisztikus lineÆris mØretØvel arÆnyos az elt¶nØsØhez tar-
tozó eróziós lØpØsek szÆma.

e) A karakterisztikus lineÆris mØret ØrtelmezØse az alak ismeretØben tehetfi meg.
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7.4. Æbra: A mÆsodik tØzis folyamatÆbrÆja



7. fejezet. Új tudomÆnyos eredmØnyek 85

3. TØzis
Folyamatosan vØgzett sztochasztikus dilatÆció sorÆn az elsfi összeØrØsek regisztrÆlÆsÆ-
val Øs azok elemzØsØvel az objektumok tÆvolsÆga Øs elrendezfidØse meghatÆrozható.
Sztochasztikus dilatÆcióval biztosítható, hogy az eutektikus fÆzisok kontœr elemei közel
azonos sebessØggel mozogjanak.

a) A folyamatosan vØgzett dilatÆciót addig alkalmazzuk, amíg a teljes kØpet el nem
foglaljÆk az objektumok.

b) Eközben az elsfi összeØrØseket a dilatÆciós lØpØs függvØnyØben regisztrÆljuk.

c) Az elsfi összeØrØshez tartozó dilatÆciós lØpØsek az eutektikus fÆzisok kontœrjai
között mØrhetfi legrövidebb tÆvolsÆggal arÆnyos.

d) Mivel a dilatÆció sztochasztikus így a skÆlÆzÆshoz kalibrÆló függvØny meghatÆro-
zÆsa szüksØges.

e) A kalibrÆló függvØny csak a sztochasztikus dilatÆció valószín¶sØgi vÆltozójÆtól
függ.

7.5. Æbra: A kalibrÆló diagram, a valószín¶sØgi vÆltozó ØrtØkep = 0 ;5 ami jól közelíti a
függvØny meredeksØgØt.

f) Összevonó csoportelemzØsnek megfelelfien az elsfi összeØrØsek alapjÆn dendrogram
szerkeszthetfi, ami alapjÆn a csoportosulÆs Øs a csoportok elemzØse elvØgezhetfi.

7.6. Æbra: PØlda dendrogram

g) Ha az eutektikus fÆzisok nem alkotnak csoportokat, akkor az eloszlÆsuk szabÆ-
lyossÆga az elsfi összeØrØsek eloszlÆsa alapjÆn vizsgÆlható.
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7.7. Æbra: A harmadik tØzis folyamatÆbrÆja
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4. TØzis
A bemutatott automatikus kØpelemzfi eljÆrÆs alkalmas nem eutektikus szövetszerke-
zetrfil kØszített mikroszkópi felvØtel feldolgozÆsÆra Øs ØrtØkelØsØre. Ehhez a következfi
feltØteleknek kell teljesülnie:

a) Az eljÆrÆs kØt fÆzist különböztet meg: mÆtrix Øs a mØrendfi fÆzis.

b) A mØrendfi fÆzis Øs a mÆtrix között olyan mØrtØk¶ intenzitÆskülönbsØg kell legyen,
hogy az iter algoritmus szegmentÆlni tudja a mØrendfi fÆzist. Amennyiben ez a
feltØtel nem teljesül mÆs automatikus szegmentÆló algoritmus vÆlasztÆsa megol-
dÆst adhat.

c) A mØrendfi fÆzis területarÆnya 10% Øs 80% közØ kell essen. Ettfil eltØrfi ØrtØk
esetØn aziter automatikus szegmentÆló algoritmus nem ad megfelelfi eredmØnyt,
mÆs eljÆrÆst kell vÆlasztani.

d) A mØrendfi fÆzis minimÆlis lineÆris mØrete 10 kØpponttól nem lehet kevesebb.
Apró fÆzisok esetØn az alakelemzØs nem ad ØrtØkelhetfi eredmØnyt.

Amennyiben a felsorolt feltØtelek teljesülnek, mind az elemzØs Øs ØrtØkelØs folyamata
Øs eredmØnyeinek ØrtØkelØse ugyanœgy törtØnik, mint az eutektikumokról kØszült mik-
roszkópi felvØtelek elemzØse esetØn.

(a)
A szegmentált kép.

(b)
Az objektumok alak szerint
színezve.

(c)
A csoportok a huszadik lépésben.

7.8. Æbra: AzAl-SiC20 kompozit 100-szoros nagyítÆsœ kØpei.



ÖsszefoglalÆs

Napjaink informatikai, kØpalkotÆsi Øs gyÆrtÆstechnológiÆja mellett adott a lehetfisØg,
hogy az öntödei anyagvizsgÆló laboratóriumokban nagyon nagyszÆmœ mintÆról kØ-
szüljön mikroszkópi felvØtel. A klasszikus szÆmítógØpi kØpelemzØsi módszerek több
tudomÆnyterületrfil igØnyelnek szaktudÆst, Øs nem teljesen automatizÆltak. A mØrØst
Øs/vagy kiØrtØkelØst vØgzfi szemØlyeknek szüksØge van metallogrÆ�ai, anyagmØrnöki Øs
mØlyebb informatikai ismeretekre. A manuÆlis mØrØsi feladatoknÆl fennÆll az embe-
ri mØrØsi hiba lehetfisØge is. A különbözfi morfológiÆjœ eutektikus szerkezetekre eddig
csak morfológia speci�kus mØrØsi algoritmusok lØteztek. Doktori ØrtekezØsemben meg-
oldÆst kerestem a kØpelemzØs folyamatÆnak automatizÆlÆsÆra, az emberi beavatkozÆs
szüksØgessØgØnek minimÆlisra csökkentØsØre, egy uniform eljÆrÆs kidolgozÆsÆra minden
eutektikus szövetszerkezethez. Az elsfi feladat a kØpek alkalmassÆ tØtele az automatikus
szÆmítógØpi kØpelemzØsre. A mÆsodik feladat az eutektikus szerkezet morfológiÆjÆnak
meghatÆrozÆsa. A harmadik feladat az egyedi objektumok terület Øs kerület mØrØse,
valamint a szomszØdos objektumok közötti tÆvolsÆg mØrØse, Øs az objektumok elrende-
zfidØsØnek jellemzØse.

A klasszikus szÆmítógØpi kØpelemzØsben is elfifordulnak olyan kØpÆtalakító m¶vele-
tek, amelyek sejtautomatÆn alapszanak. A binÆris Øs a szürke kØp is alkalmas sejtauto-
mata univerzumkØnt törtØnfi hasznÆlatra. Gyakran elfiforduló hiba az optikai mikrosz-
kóp kØpalkotÆsi folyamatÆban a hÆttØrvilÆgítÆs egyenetlensØge. Ez egy œn.Lava��ow
algoritmuson alapuló sejtautomatÆval korrigÆlható, œgy hogy nincs szüksØg mÆsik kØp
hasznÆlatÆra. Determinisztikus eróziós sejtautomata segítsØgØvel lehetsØges olyan adat-
halmazt elfiÆllítani, amelyet aztÆn idfisor elemzØs hasznÆlatÆval megÆllapítható a kØpen
lØvfi objektumok alakja. Sztochasztikus dilatÆciós sejtautomata segítsØgØvel olyan adat-
halmaz nyerhetfi ki a kØpbfil, amelyet felhasznÆlva hierarchikus csoportelemzØs vØgez-
hetfi el. Ebbfil az objektumok elrendezfidØse megÆllapítható. A sejtautomata adataiból
a szomszØdos objektumok közötti tÆvolsÆg is kinyerhetfi.

Ezek az algoritmusok mind optikai, mint pÆsztÆzó-elektronmikroszkóppal kØszült
felvØteleken hasznÆlhatóak. A módszer alkalmazhatósÆgÆhoz szüksØges minimÆlis ob-
jektummØret olyan, hogy az objektum csak öt eróziós lØpØs utÆn t¶nik el a kØprfil. Ettfil
kisebb objektumok esetØn csak nagy bizonytalansÆggal Ællapítható meg az alakja. Ez
a korlÆt a klasszikus kØpelemzfi eljÆrÆsokra is igaz, a kØp pixeles jellege miatt. A mód-
szereketSEM felvØteles lemezes szerkezet¶Al�Cu , gömbös szerkezet¶ Al�Ni kØpeken
validÆltam. Optikai mikroszkópi kØpeket hasznÆltam gömbös, kompakt, �kígyós�, leme-
zes szerkezet¶ öntöttvasakhoz valamint �nomított Øs nem �nomított szerkezet¶Al�Si
eutektikumokhoz. Mindegyik szerkezeten megtörtØnt az alakfelismerfi algoritmus alkal-
mazÆsa, Øs a manuÆlis terület Øs a kerület ellenfirzØse. Az alakfelismerØs eredmØnyØnek
ellenfirzØse szemrevØtelezØssel törtØnt. A sztochasztikus dilatÆcióra Øpülfi sejtautomata
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algoritmus segítsØgØvel a szomszØdos objektumok közötti tÆvolsÆg mØrØsre került. Az
adatokat felhasznÆlva hierarchikus csoportelemzØst vØgeztem.

Az itt bemutatott módszerek segítsØgØvel a kØpelemzØst vØgzfi szemØlyzetnek keve-
sebb informatikai szaktudÆsra van szüksØge, az emberi beavatkozÆs minimÆlisra csök-
kenthetfi. EzÆltal a kØpelemzØs folyamata felgyorsul, nagyszÆmœ minta vÆlik elemez-
hetfivØ a mØrØsi pontossÆg növekedØsØvel. TovÆbbÆ az automatizÆltsÆg lehetfivØ teszi,
hogy a kØpelemzfi rendszer beilleszthetfi legyen azipar 4.0 technológiÆk közØ. Mindez
együttesen lehetfivØ teheti az adott üzemnek a költsØgtakarØkos, hatØkony Øs magas
minfisØg¶ termelØst.



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�c measurement algorithms have existed for eutectic struc-
tures with di�erent morphologies. In my thesis I 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 with aLava-�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 onSEM images, lamellarAl�Cu , sphericalAl�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.
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7.9. Æbra: A mozgó objektumok eloszlÆsa a 3500. lØpØsben.

7.10. Æbra: A mozgó objektumok eloszlÆsa a 3500. lØpØsben.
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7.11. Æbra: A mozgó objektumok eloszlÆsa a 3500. lØpØsben.
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7.12. Æbra: A kØp utolsó oszlopÆban megjelent mozgó objektumok szÆmÆnak összege.
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7.13. Æbra: A kØp utolsó oszlopÆban megjelent mozgó objektumok szÆmÆnak összege.
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7.14. Æbra: A kØp utolsó oszlopÆban megjelent mozgó objektumok szÆmÆnak összege.
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7.15. Æbra: Egyenlfitlen hÆttØrvilÆgítÆs okozta hiba.

7.16. Æbra: Egyenlfitlen hÆttØrvilÆgítÆs okozta hiba korrekciója utÆn.
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7.17. Æbra: A hibÆs kØpen a metszetben jelölt intenzitÆs-eloszlÆs az oszlopok mentØn.

7.18. Æbra: A javított kØpen a metszetben jelölt intenzitÆs-eloszlÆs az oszlopok mentØn.
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7.19. Æbra: A módosítottLava-�ow sejtautomata futÆsÆnak folyamata 300 lØpØs utÆn.

7.20. Æbra: A módosítottLava-�ow sejtautomata futÆsÆnak folyamata 600 lØpØs utÆn.



MellØklet 108

7.21. Æbra: A módosítottLava-�ow sejtautomata futÆsÆnak folyamata 900 lØpØs utÆn.

7.22. Æbra: A 7.19. Æbra kØpei jelölt metszetØben az intenzitÆs ØrtØkek 300 lØpØs utÆn.
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7.23. Æbra: A 7.20. Æbra kØpei jelölt metszetØben az intenzitÆs ØrtØkek 600 lØpØs utÆn.

7.24. Æbra: A 7.21. Æbra kØpei jelölt metszetØben az intenzitÆs ØrtØkek 900 lØpØs utÆn.
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7.26. Æbra: KorrigÆlt kØp szegmentÆlva.

7.27. Æbra: AHuang automatikus szegmentÆló algoritmus eredmØnye.
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7.28. Æbra: Aziter automatikus szegmentÆló algoritmus eredmØnye.

7.29. Æbra: AKapur automatikus szegmentÆló algoritmus eredmØnye.
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7.30. Æbra: ALi automatikus szegmentÆló algoritmus eredmØnye.

7.31. Æbra: Amoment automatikus szegmentÆló algoritmus eredmØnye.



MellØklet 113

7.32. Æbra: AzOtsu automatikus szegmentÆló algoritmus eredmØnye.

7.33. Æbra: ARenyi automatikus szegmentÆló algoritmus eredmØnye.
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7.34. Æbra: AShanbhagautomatikus szegmentÆló algoritmus eredmØnye.

7.35. Æbra: AYen automatikus szegmentÆló algoritmus eredmØnye.
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7.36. Æbra: A belsfi tÆvolsÆg, mint a csoportok szÆmÆnak függvØnye.

7.37. Æbra: A belsfi tÆvolsÆg, mint a csoportok szÆmÆnak függvØnye.
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7.38. Æbra: A belsfi tÆvolsÆg, mint a csoportok szÆmÆnak függvØnye.

7.39. Æbra: 3003-as alumínium ötvözet optikai mikroszkópi kØpe.
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7.40. Æbra: HØt db. csoport a szegmentÆlt kØpen.

7.41. Æbra: Hœsz db. csoport a szegmentÆlt kØpen.
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7.42. Æbra:Al � Si hipoeutektikus összetØtel, nem �nomított.

7.43. Æbra:Al � Si hipoeutektikus összetØtel, �nomított.
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7.44. Æbra:Al � Si hipereutektikus összetØtel.

7.45. Æbra:Al � Al 3Ni , 500x nagyítÆs, rudas szerkezet, elfajulÆs.
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7.46. Æbra:Al � Al 3Ni , 1000x nagyítÆs, rudas szerkezet.

7.47. Æbra: Lemezes-szemcsØs perlit.
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7.48. Æbra: A gömbgra�tos öntöttvas objektumai szÆmozva.
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7.49. Æbra: A gömbgra�tos öntöttvas objektumai csoportok szerint színezve.

7.50. Æbra: A gömbgra�tos öntöttvas dendrogramja, Øs a csoportok színek szerint.
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7.51. Æbra: Gömbgra�tos öntöttvas.

7.52. Æbra: Kompakt gra�tos öntöttvas.
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7.53. Æbra: Lemezgra�tos öntöttvas.

7.54. Æbra:Al-Cu lemezes eutektikum tanuló kØpe.
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7.55. Æbra: Gömbgra�tos öntöttvas, gömbös morfológiÆjœ eutektikum tanuló kØpe.

7.56. Æbra: Lemezgra�tos öntöttvas, lemezes morfológiÆjœ eutektikum tanuló kØpe.
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7.57. Æbra: Kompakt gra�tos öntöttvas, �kígyós� morfológiÆjœ eutektikum tanuló kØpe.

7.58. Æbra: Kompakt gra�tos öntöttvas, �kígyós� morfológiÆjœ eutektikum tanuló kØpe.
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7.60. Æbra: A körszer¶sØg sejtautomata lØpØsszÆm függØse különbözfi alakœ objektumok
esetØn.

7.61. Æbra: A körszer¶sØg sejtautomata lØpØsszÆm függØse lemezes eutektikum esetØn.
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7.62. Æbra: A körszer¶sØg sejtautomata lØpØsszÆm függØse gömbös eutektikum esetØn.

7.63. Æbra: A körszer¶sØg sejtautomata lØpØsszÆm függØse �kígyós� eutektikum esetØn.
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7.64. Æbra: A körszer¶sØg sejtautomata lØpØsszÆm függØse kompakt morfológiÆjœ eu-
tektikum esetØn.

7.65. Æbra: A tartóvektor-gØp tanuló adatai osztÆlyozva, lemezes Øs nem lemezes osztÆ-
lyok.
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7.66. Æbra: A tartóvektor-gØp tanuló adatai osztÆlyozva, kígyós Øs nem kígyós, nem
lemezes osztÆlyok.

7.67. Æbra: A tartóvektor-gØp tanuló adatai osztÆlyozva, kompakt Øs nem kompakt,
nem kígyós, nem lemezes osztÆlyok.
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7.68. Æbra: Lemezgra�tos öntöttvas megjelölt objektumai.

7.69. Æbra: Gömbgra�tos öntöttvas megjelölt objektumai.
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7.70. Æbra: Kompakt (�kígyós�) gra�tos öntöttvas megjelölt objektumai.

7.71. Æbra: Kompakt gra�tos öntöttvas megjelölt objektumai.
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7.72. Æbra: Nem �nomítottAl-Si ötvözet megjelölt objektumai.

7.73. Æbra: FinomítottAl-Si ötvözet megjelölt objektumai.
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7.74. Æbra:Al-Ni ötvözet megjelölt objektumai.

7.75. Æbra:Al-Cu ötvözet megjelölt objektumai.



MellØklet 135

7.76. Æbra: A gömbgra�tos öntöttvas objektum-összeØrØsi hisztogramja.

7.77. Æbra: A lemezgra�tos öntöttvas objektum-összeØrØsi hisztogramja.
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7.78. Æbra: A kompakt (�kígyós�) gra�tos öntöttvas objektum-összeØrØsi hisztogramja.

7.79. Æbra: A kompakt gra�tos öntöttvas objektum-összeØrØsi hisztogramja.
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7.80. Æbra: AzAl-Ni ötvözet objektum-összeØrØsi hisztogramja.

7.81. Æbra: AzAl-Cu ötvözet objektum-összeØrØsi hisztogramja.
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7.82. Æbra: A nem �nomítottAl-Si ötvözet objektum-összeØrØsi hisztogramja.

7.83. Æbra: A �nomítottAl-Si ötvözet objektum-összeØrØsi hisztogramja.
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7.84. Æbra: A gömbgra�tos öntöttvas dendrogramja.
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7.85. Æbra: A lemezgra�tos öntöttvas dendrogramja.
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7.86. Æbra: A kompakt (�kígyós�) gra�tos öntöttvas dendrogramja.
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7.87. Æbra: A kompakt gra�tos öntöttvas dendrogramja.
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7.88. Æbra: AzAl-Ni ötvözet dendrogramja.
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7.89. Æbra: AzAl-Cu ötvözet dendrogramja.
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7.90. Æbra: A sejtautomata kerületmØrfi kalibrÆciós diagramja.

7.91. Æbra: A sejtautomata objektumok közötti tÆvolsÆgot mØrfi rØszØnek kalibrÆciós
diagramja.
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7.92. Æbra: AzAl-SiC20 kompozit 100-szoros nagyítÆsœ szegmentÆlt kØpe.

7.93. Æbra: AzAl-SiC20 kompozit objektumai alak szerint színezve.
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7.94. Æbra: AzAl-SiC20 kompozit objektumainak csoportjai a huszadik lØpØsben.
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