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1 BEVEZETES A KETTOSTORO ANYAGOKHOZ [1]

A kordbbi szemeszterek soran a kett6storés(i anyagokat elsGsorban paldkon keresztil vizsgaltam. Ebben

a fejezetben a fénytani alapjait mutatom be a jelenségnek, ami feltétlenil sziikség a téma megértéséhez.

1.1 KettOstoreés

Két optikailag elkilonil6 csoportot kell el6szor megkililonboztetniink: az izotrép és anizotrép anyagokat.
Az atlatszé anyagok 5-7%-a tartozik az izotropok kozé: az amorf (pl. Gveg) és a szabalyos (kdbos)
térrendszerd anyagok (pl. gyémant). [2] Ahogy a szd6sszetételbdl is kovetkezik, az izotrép anyagokban a
fény minden irdnyba egyenl6 sebességgel terjed. Ennél fogva az ilyen dsvanyoknak csak egy torésmutatdja

van. A fénytorést klasszikusan ilyen anyagokon tanitjak a kbzépiskolaban.
Az anizotrép anyagoknak ezzel ellentétben irdnytdl fliggéen tébb torésmutatdjuk is van.

Az anizotrép féltérbe érkez6fény két sugarra bomlik két kilonb6z6 torésmutatdval. Az egyik sugdr a
rendes avagy ordindrius sugdr, mely esetén az azonos fazisu helyek az izotrép anyagokban latottaknak
megfelel6en félgombfeliileten helyezkednek el. A masik sugar az extraordinarius, ami kiilénb6z6
irdanyokban kiilonb6z6 sebességgel terjed, igy a kordbbi fellilet ez esetben félgomb helyett egy valamilyen

sz0gben elmetszett ellipszoid.

Azonos fényforrasbdl kiindulé egy gyorsabban és egy lassabban terjedd hullam taldlkozdsakor
interferencia |ép fel. Ez annak kdszonhetd, hogy a megtett utjuk — és igy végil fazisuk is — a kiilonb6z6
sebesség miatt eltér§ lesz. [3] Az interferenciat a kés6bbiekben bemutatott polariszképpal lehet
megfigyelni. Az igazan érdekes pedig az, hogy a két sugar polarizalt is lesz, mégpedig egymasra
merdlegesen. Ezt a tulajdonsdgot egyébként polarizdtorok készitésénél is kihasznaljak, torténetesen a
Nicol kristaly m(kodik azon az elven, hogy megfelel6en csiszolva és ragasztva csak az extraordinarius sugar

jut ki a kristalybdl, igy polarizalja a beesé fényt.
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1-1. ABRA KETTGSTORES. AZ ORDINARIUS (0) ES EXTRAORDINARIUS (E) SUGARAK EGYMASRA MERGOLEGESEN
POLARIZALTAK [3]

KettGstorése izotrép anyagoknak is lehet, ha er6hatdsnak vagy hének vannak kitéve. llyen anyagok a

paldkban nem fordulnak el§, de a dolgozatom végén kitérek ezekre az anyagokra is.

Ahogyan az izotrép anyagoknak torésmutatdja, az anizotrop anyagoknak kettdstorési mutatdja van. Ez a

kett&storési mutatd az ordindrius sugdr és az extraordindrius sugar torésmutatéja kozti kiilonbség.

1.2 Polariszkop

A kettdstorést és az igy kialakuld utkilonbséget polariszkdppal lehet vizsgalni vékonycsiszolatoknal. Ez egy
egyszer( eszkoz, jelen esetben egy mikroszkdppal egybe épitve, itt polarizaciés mikroszkdp a neve. A
rendszer Osszeallitdsa: egy fényforrds megvilagit egy polarizatort, pl. egy nicol kristalyt, ahonnan a
polarizalt fény a vizsgdlt targyon athaladva egy masodik polarizatorba ékezik. Ennek a madsodik
polarizdtornak az orientacidja merdleges az els6 polarizatoréra — az elsé irdnya altaldban Kelet-Nyugat, a
masodiké Eszak-Dél — a neve pedig analizator. Az eszkdz Osszedllitasdbdl kovetkezik, hogy amennyiben
nem egy anizotrop anyag van a polarizator és az analizator kozt, akkor az analizator semmit nem fog

atengedni a rd merGleges polarizacidval beesé fénybdl, igy csak feketeséget lehet latni. Azonban a



kett&storésli anyagokban terjed6 két egymdsra merdGlegesen polarizalt sugdr interferalni fog egymassal

és az igy keletkezett ered6 fénysugdr mar atjuthat az analizatoron és szines fény jelenik meg.
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1-2. ABRA POLARIZACIOS MIKROSZKOP ELRENDEZESE. A KEP BAL ODALAN LATHATO, HOGY HOGYAN JON LETRE AZ
ANALIZATORON AZ INTERFERENCIA. [4]

A polariszkdpbdl az analizatort kihtizva 1 nikolos (1N) képet — az elnevezés a korabban emlitett Nicol
kristalybdl szarmazik —, azt betolva pedig keresztezett nikolos (+N) képet kapunk. Az 1N képen a palat
alkoto dsvanyok sajat szineit lathatjuk. Ami az 1N képen fekete, az nem fényatereszt6 (opak) anyag. A +N
képen az izotrép és a nem fénydatereszt6 anyagok mindig feketék, az anizotréop asvanyoknak pedig az un.

interferencia szinét latjuk.



1-3. ABRA BALOLDALON EGY 1N, JOBBOLDALON EGY +N FELVETEL LATHATO UGYAN ARROL A TERULETROL

A mikroszkdpokban a targylemezt 360°-ban korbe lehet forgatni. A kettdstorésl asvany szemcsék a
vékonycsiszolatban a két sugar merGlegesen poldrossaga és a polariszkép analizatordanak és
polarizatoranak elrendezése miatt a targylemez egy teljes korbe forgatasa alatt négyszer kioltasi helyzetbe
kerllnek, ekkor a keletkezé6 interferencia sugdar polarizaltsdga merGleges az analizatorra, igy a szemcse
fekete lesz (0%-o0s fényintenzitds), négyszer pedig az ugynevezett maximalis interferencia szin latszik:
ekkor az interferdld hulldmok 100%-os intenzitdssal l[atszanak. A polarizalt fény intenzitasa az analizatorral
bezart szog koszinuszanak négyzetével aranyos [5]. Az, hogy ez a kamerdn keresztll az RGB szintérre is

igaz egyszerlien lemértem, ami az 1-4. abraan is lathato.
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1-4. ABRA PIXELEK RGB ERTEKEI A TARGYLEMEZ FORGATASI SZOGENEK FUGGVENYEBEN +N KEPEN
Mivel Osszesen 8 allapot van, igy egy maximdlis és egy kioltasi allapot pont 45°-os forgatasra van
egymastél. Egy vékonycsiszolatban tobbféle asvany tobbféle iranyban helyezkedik el. Ennek
kovetkeztében a kioltds és maximalis intenzitasu allapot ugyan 45°-onként valtja egymast, de ez minden

szemcsében maskor kdvetkezik be, a szemcse orientdcidjatoél figgben.

Mivel az intenzitas egyszerre kevés helyen maximalis, ezért a geoldgusok erésen tulexponaljak a képeket,
hogy minél tdbb minden latszédjon rajtuk, ettél viszont a magas ateresztési pozicidban lévé szemcsék
kiégnek. Bar ez publikacidk illusztralasara alkalmas, a szamitdgépes felhaszndldsra nem, ezért elGszor a
felvételek készitését kellett megvaltoztatnunk. A régi felvételek hosszas képmanipuldciok - pl. gamma

korrekcié — is csak nehezen voltak hasznalhatdak. . A Iényeges kiilonbség, hogy bar egy-egy fotdn sokkal



kevesebb dolog latszik, a szinek sokkal kozelebb allnak a valdsaghoz, vagyis amit a mikroszkdp lencséin

keresztlil szabadszemmel lathatunk.

1-5. ABRA BALOLDALT EGY ILLUSZTRALASRA HASZNALT, JOBBOLDALT EGY ALTALAM KEPFELDOLGOZASHOZ

KESZITETT +N KEP

1.3 A Michel-Lévy diagram

A polariszképon megjelend szinek nyilvdn nem véletlenszerliek. A vékonycsiszolatbdl kijové két sugar

egymastol bizonyos tavolsagra lesz, ezt a tavolsagot hivjak utkilonbségnek. Az utkilonbség meghatdrozza

az interferenciat, amit6l pedig az analizatoron kialakuld szin fligg. Az igy kialakuld interferencia szineket

el6szor Sir Isaac Newton irta le, ezért is hivjak Newtoni szinsorozatnak. Newton Optikajandanak masodik

koényvének els6 részében a kdvetkezd 7 osztalyba sorolta a szineket:

1.

2.

Fekete, kék, fehér, sarga, voros
Viola, kék, zold, sarga, voros
Lila, kék, zold, sarga, voros
26ld, piszkos voros

Z6ldes kék, voros,

Z6ldes kék, halvany voros,

Zoldes kék, voroses fehér [2]



Newton eredményei az egyszerld megfigyelésen alapultak, azonban azdéta a mogottik évé fizikat is
megértettiik, igy ezek a szinek sokkal pontosabbak lettek. Az dsvanyoknal egy egyszer(i 6sszefliggés irhatd

fel az utkilonbségre (At) a kett6storési mutatdbdl (An) és az dsvany vastagsagabdl (w):
At=Anx*w

Ezutan mar csak az egyes utkilonbségekhez tartozé interferencia szineket kellett meghatarozni és 1888-

ban Auguste Michel-Lévy kbnyvében meg is alkotta az elsG Michel-Lévy diagramot.

TABLLAU DLS SINCIMINCINCLS

1-6. ABRA AUGUSTE MICHEL-LEVY DIAGRAMJA. AZ X TENGELYEN AZ UTKULONBSEG, AZ Y TENGELYEN A VASTAGSAG
TALALHATO. AZ ATLOS FEKETE VONALAK KULONBOZG KETTOSTORESI ERTEKEKHEZ TARTOZNAK. [2]

A diagramrol leolvashatd, hogy ismert kettGstorésl dsvany vastagsaganak novekedésével hogyan valtozik
az interferencia szindk. Ismert vastagsagu asvanynal az interferencia szinb6l megallapithaté az anyag
kett&storése és ezzel az dsvany fajtdja. Vékonycsiszolatoknal feltételezhetjiik, hogy a szemcsében lathaté

maximalis interferencia szin a vékonycsiszolat vastagsagahoz tartozik.

A diagramot az évek soran nagyon sokat finomitottak. A digitalis kor megjelenésével figyelni kellett arra,

hogy a digitdlis megjelenit és fényképez6 eszkdzokkel dsszhangban maradjon a diagram. Ennek egy
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lathaté diagramot. Mint lathatd, az eredetitél jelent&sen eltér, a szinatmenetek sokkal folytonosabbak és
finomabbak, viszont pl. hidnyoznak az els6 rend elejérdl az acélkék szinek, amik a kvarcok interferencia

szinei 30um-nél.
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1-7. ABRA BI@RN ESKE SORENSEN SZKRIPTJEVEL KESZITETT MICHEL-LEVY DIAGRAM. A ROZSASZIN PONTOK
ALUL A REND HATAROKAT JELOLIK, 550NM-ENKENT

Ahogyan Newton osztalyokra bontotta a szineket, a Michel-Lévy diagramhoz rendeket hataroztak meg.
Egy rend egybe tartozd utkilonbségeket jelol. Ezek teljesen ,virtudlisak”, csak arra szolgdlnak, hogy
gyorsan kllonbséget lehessen tenni pl. a masodrend( kék és a harmadrendd kék szinek kozt. Emiatt a
rendek méretének a meghatarozasa sem allandd 530nm-t6l 550nm-en [2] at 565nm-ig [7] sokféle értékkel
taldlkoztam. Bar feltételezhetnénk, hogy az értékeket pontosan meg lehet allapitani, korilbelil 4000nm
utkilonbség felett mar egyedil a magasrendd rdézsaszin szin latszik, semmi mas, igy az értékeket nem

lehet pontosabban megadni.

A diagram fizikai megnyilvanuldsa az un. kvarcék. A kvarc magas kettGstorési mutatdja miatt a vastagsag
valtozdsdval gyorsan valtozik a szin is, igy az ék alakban csiszolt kvarc +N felvételén jél lathatd a Michel-

Lévy diagram.



1-8. ABRA +N FELVETEL KVARCEKROL
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2 SZEGMENTALAS

2.1 Szintavolsag vizsgalat

Tekintve, hogy rendkiviil szines képekkel dolgozunk, ki kellett taldlni, hogy hogyan mérjiuk a szinek
hasonlésagat. Kétféle szintdvolsdgot kiilonboztettem meg: a szlirkearnyalatos és szines tavolsagot kilon
kezelem. A HSV és az RGB szintérben is van jobb megoldas a feketés szinek keresésére, mint a szines
megoldasok haszndlata, de a Delta-E 00 metrika mind a sotétség tavolsaganak, mind a szintavolsag

mérésére alkalmas.

2.1.1 Delta-E szintavolsag
Az International Commission on lllumination (CIE) 4ltal megalkotott AE”,, — a tovabbiakban az altaldnosan,
bar hibdsan elterjedt Delta-E elnevezést fogom hasznalni — szintavolsdg metrika az emberi latason alapul,

viszonylag jél kdzelitve azt.

A Delta-E egy 0-tdl 100-ig terjedd skalan adja meg, hogy két szin az emberi szemnek mennyire hasonlé.

Delta-E Szinkilonbség érzékelése

<=1.0 A kilonbség emberi szemmel nem érzékelhet6.
1-2 Alapos megfigyelésre a kiilonbség észrevehetd.
2-10 A kilonbség ranézésre lathaté

11-49 A szinek inkabb hasonlitanak, mint kilonboznek.
100 A szinek egymas ellentétei.

2-1. ABRA : A DELTA-E ERTEKEK ES ERTELMEZESUK [8]
A Delta-E szamitasa is fejl6dott az évek sordn, az eredeti Delta-E 76 — ami csak a CIE Lab szintérben vett

euklideszi tdvolsagot hasznalta — a szaturaciot nem kezelte jél, a javitott Delta-E 94-nél a fényességgel
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voltak problémak. En a jelenlegi legfejlettebb Delta-E 00 metrikat hasznalom: bar még nem tokéletes, ez

mar szinte minden problémat kikliszobolt. Ennek megfelelen a szamitasi igénye is hatalmas.

2.1.2 Az RGB tavolsag
Ez a legegyszer(ibb és legrosszabb eredményt add szintdvolsdg mérési opcié. Az RGB értékek egy 3D-s
matrixba vannak rendezve — egész pontosan egy 256*256*256-0s kockdba — igy az RGB szinek kozti
kiilonbség az euklideszi tavolsagukkal irhatd le a legkénnyebben. Mivel az RGB szinskdla a megjelenitd

eszkozoknek lett kifejlesztve, nem az embereknek, igy az emberi szinérzékeléstél teljesen eltér.

Felvet6dhet a kérdés, hogy az ismert hibai ellenére miért kezdtem el egyaltalan ezzel a tavolsag
szamitdssal kisérletezni? Mivel ekkor még lgy tlint, hogy a szinatmenetek folytonosak, ezért mindegynek
tlint a mddszer: a linearis szindtmenet miatt a kiilonbségeknek minden metrika szerint kicsinek kellett
volna lennilik. A prébalkozasok soran kideriilt, hogy a képek mintavételezése tul ritka, vagyis a
felbontdsuk miatt a pixelek szine kdzt nagyobbak a tavolsdgok a vartnal. Ezekre a tdvolsagokra pedig az
RGB tavolsag metrika mar nagyon rossz eredményeket adott. A nagy tavolsagok elsédleges oka, hogy az

ehhez sziikséges nagyitas/felbontas toredék all csak rendelkezésre.

2-2. ABRA 60X-0S NAGYITASU KEP. A ITT SZEREPLO TOBBI VEKONYCSISZOLAT FELVETEL
4X-ES NAGYITASSAL KESZULT.
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2.1.3 A HSV tavolsag
Az emberit6l még mindig nagyon eltéré HSV szintavolsag egész tlirhetéen mikddik az esetlinkben és ha
megfigyeljik a Michel-Lévy diagramot, akkor egybdl érthet6 ennek az oka: a mdsodik és harmadik
rendben a H érték altal hasznalt szinkér szerint kdvetik egymast az interferencia szinek. igy a masodik és
harmadik rend( szineknél 1évé utkiilonbségbeli tavolsdgot a HSV tavolsag nagyon jol kozeliti. Tesztek
alapjan a 0.0002-0.0003 kozti HSV tavolsag hatarértékekkel kifejezetten jél lehet szegmentdlni a pala

vékonycsiszolatokat. A legjobb eredményt természetesen a Delta-E tavolsagmérési méd alkalmazasa adta.

2.1.4 HSV sziirkearnyalatos tavolsag

A HSV szinek csak V fényesség értékei kozti kiilonbséget hasznalva sziirkedrnyalatos kiilénbséget kapunk.

2.1.5 Szinkulonbségek
Az, hogy két szin kilonb6z6-e, Ugy lehet megallapitani, hogy a valamilyen metrika szerint kiszamitott
tdvolsag belil van-e egy bizonyos hatdrértéken. A kilonbség megdllapitdsara a ColorDifferenceBase
osztdlyt hoztam létre. Ez az osztaly konstruktor paraméterként egy hatarértéket és egy szintdvolsag
osztdlyt var. Ezutan az IsDifferent metddusnak paraméterként atadott két szinre kiszamitja a kapott

metrika szerinti szintdvolsagot, majd megnézi, hogy a tavolsag belil vagy kivil esik a hatarétéken.

Az IsBlackBase ezt a ColorDifferenceBase-t haszndlja, az IsBlack metddus a kapott szinrél ugy allapitja meg,
hogy az fekete-e, hogy az IsDifferent metddusanak az RGB[0,0,0] értéket, vagyis a fekete szint adja 4t a

vizsgalandé szin mellett, igy a kapott kiildnbség a szin feketétdl vald tavolsagat adja meg.

A BlackDifferenceBase pedig azt vizsgdlja meg a kiilonbség megallapitdasahoz, hogy mindkét vizsgalt szin

ugyanabba a kategéridba (fekete-nem fekete) esik a fekete vizsgalat alapjan.

[ . Y - = e = o
jIDist > KColorDistance, {75 GrayscaleDistance;
RS |}
e Raateld (T lornsakoiton. |- i
< > IGrayscaleDistance:
«interface» — Y 1 «interfacen
IColorDifference | | Mememeeeeeo --=' lisBlack
1 BlackDifferenceBase -differenceClass
+ lIsDifferent(Vec3b, Vec3b): bool [<F------ + lsBlack(Vec3b): bool
<TDist->T> | gifferenceClass: llsBlack<T> {readOnly} <T>T> {Vecsby
+ BlackDifferenceBase(double, T)
A +  IsDifferent(Vec3b, Vec3b): bool
! + SetTreshold(double): void I
! i
4 1
¥ 1
4 1
<TDist>T > <T>T>
1
! i
H 1
3 1
! fpomemmcccnea |  pmmmmmememee—e———a
| 1 T>IColorDistance | ! ! T> IGrayscaleDistance |
LS. . b =
ColorDifferenceBase IsBlackBase
- colorDistanceFunc: T {readOnly) | #colorDifference # blackColor: Vec3b = new Vec3b(0, 0, 0) {readOnly}
# treshold: double <ToT> #  colorDifference: ColorDifferenceBase<T> {readOnly}
+ ColorDifferenceBase(double, T) + IsBlack(Vec3b): bool
+ IsDifferent(Vec3b, Vec3b): bool + IsBlackBase(double, T)

2-3. ABRA UML 0SZTALYDIAGRAM A SZINKULONBSEGEK MEGALLAPITASARA SZOLGALO OSZTALYOKROL
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2.2 A Michel-Lévy diagram hasznalata

Az els6 és legfontosabb feladat a Michel-Lévy diagram kiszdmitdsa és itt is adddik az elsé nagy

hibalehet6ség. El&szor Bjprn Eske Sgrensen munkaja [6] nyoman indultam el.

A keresztezett polarsz(ir6k miatt egy egyszer(i egyenlettel megtaldlhatdé minden hulldmhossz (A)-

utkilonbség (t) paros értéke:

180°t
A

LA, 1) = sin?

Egy adott utkilonbséghez tartozd CIE XYZ szintérbeli szint dgy kaphatjuk meg, ha az adott utkilénbséghez
tartozé L vektort megszorozzuk XYZ szinegyezési flggvénnyel (color matching function — CMF). Az
utkilonbségekhez az International Commission on lllumination (CIE) altal kiadott CMF-t hasznaltam, ami
a lathatdé fény hulldamhosszaihoz tristimulus értékeket rendel hozza. Ezek a fliggvények a

http://cvrl.ioo.ucl.ac.uk/index.htm cimen érheték el, ahonnan csv formatumban és vdlaszthatd

hulldmhossz 1épéskozzel télthetdk le a fliggvények.

A fliggvények az évek soran fejlédtek, Sgrensen a CIE 1931-es CMF-t hasznalta, én a 2006-0s verziot is
kiprobaltam, [athatd kilonbséget ez nem okozott, nyilvan a konkrét RGB értékekben minimalis eltérést

igen. A 2-4. dbraan lathaté az L matrix CMF-fel vald szorzdsdanak eredménye.

Tristimulus
120 T T

Tristimulus érték
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2-4. ABRA CIE XYZ ERTEKEK AZ UTKULONBSEGEK FUGGVENYEBEN
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Az igy kapott eredményt RGB szintérre kell konvertalni. Ezt tobbféle szinskala szerint tehetjik meg, pl.
ProPhoto, AdobeRGB, Best RGB [9]. Ezek a matrixok a CIE XYZ szinteret kiilonb6z6 mdédokon képezik le
RGB szintérre. A felhaszndlé a kés6bbi szegmentacid sordn barmelyik matrixszal készitett Michel-Lévy

diagramot hasznadlhatja.
A konvertald matrixokkal megszorozva a kapott XYZ matrixot, megkapjuk az RGB értékeket.

Ezutan én egy Uj Uton indultam el. Az elszalld RGB értékeket normalizaltam a maximalis értékkel leosztva,
igy az RGB értékekre nem kellett felll vagast alkalmaznom. Mivel negativ RGB értékek még igy is voltak,
végll egy alsé vagdssal oldottam meg, vagyis a lefelé kildgd értékeket nullava tettem. Ez latszik a 2-5.

abradn, leglatvanyosabban a z6ld 6sszetevén.

AdobeRGB

Normalizalt R,G és B érték
5
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S R
~
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]
|

200 400 600 800 1000 1200 1400
Utkiilonbség (nm)

2-5. ABRA ADOBERGB SziNSKALAVAL VETT R,G ES B FUGGVENYEK

Ezen fellil gammakorrekciét se alkalmaztam a kapott szineken.

A kapott utklilénbség-RGB parosokat ezutan soronként egy csv fajlba irattam, amibdl a kiszamitott

adatokat kés6bb C#-ban is konnyen kitudtam olvasni.

2.2.1 Az RGB szintartomany klaszterezése
Az igy kapott Utkiilonbség-RGB szétarakat azonban kozvetlenlil még nem lehet hasznalni, mivel a képek

és a szamitds tokéletlensége miatt egyaltalan nem csak az a parezer szin fog megjelenni a vékonycsiszolat
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fotokon, mint amit kiszdmitottam. Annak az erGforrasigénye, hogy minden egyes pixelre kiszamitsam,
hogy melyik utkiilonbséghez tartozik, hatalmas. Emiatt ugy doéntottem, hogy az egész RGB szinteret

leképzem a Michel-Lévy diagramban kapott szinekre.

A feladat ezutan csak annyi volt, hogy minden RGB értékhez meg kellett taldlni a hozza leginkdbb hasonld

szint a Michel-Lévy diagramban, vagyis a Matlabbal generalt Utkilonbség-szin szétarban.

Miel6tt ratalaltam a Delta-E szintavolsagra, el6szér a HSV szintér szerinti szintavolsaggal probalkoztam.
Az RGB szintér szerinti tavolsagokat itt teljes egészében kihagytam a varhaté rossz eredmények miatt. A
HSV szerinti tdvolsag, bar mas esetekben hasznalhaténak bizonyult, itt csufosan elbukott. Ennek oka, hogy
a HSV szintérnek és tavolsagoknak semmi kéze az emberi [atashoz. A kapott eredmény egy része a 2-6.
abraan l[athatd. Minden utkiilonbséghez az RGB kdd szerinti elsé 1350 értéket jelenitem meg az abran —
van, amelyikhez t6bb mint 300 000 tartozik. A fekete terilet azt jelzi, hogy az adott Utkilonbséghez nem
tartozik tobb RGB szin. JAl lathaté, hogy az emberi szemnek teljesen eltéré szinek vannak egy-egy

oszlopban. Ennek oka a HSV szintérben keresendé.

2-6. ABRA Az RGB SZINTER ELEMEINEK A MICHEL-LEVY DIAGRAM 2500 NM SZELES RESZEHEZ VALO
BEOSZTASA HSV SZINTER SZERINTI SZINTAVOLSAG SZAMITASANAK HASZNALATAVAL. AZ X TENGELYEN EGY
PIXEL EGY UTKULONBSEG ERTEKET JELENT.

A HSV név a Hue - Szindrnyalat, Saturation - Telitettség és Value - (fényesség) Erték szavak dsszetételbdl

all. A H érték egy szog, ami a szin szinkdron vald elhelyezkedését adja meg, a fényesség a fekete (0
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telitettség) és fehér (1 telitettség) szin kozti elhelyezkedést, a telitettség pedig az adott fényességi értéken

mért szlirkedrnyalat és a H érték altal megadott tiszta szin kozti érték.

A HSV értékek ez alapjan egy hengert alkotnak, az értékek alapjan pedig konnyen kiszdmithatjuk két HSV

szin, a és b euklideszi tavolsagat :

AHSV = /(sin(a.H) * a.S — sin(b.H) * b.S)2 + (cos(a.H) * a.S — cos(b.H) * b.S)2 + (a.V — b.V)2
J6l lathatd, hogy akar a telitettségbeli, akdr a szindrnyalatbeli hasonldsdg esetén ez a szamitasi mod

hasonlénak fogja érzékelni a szineket, az emberi |atds viszont nem igy mdkodik.

Ezek utan véltottam a Delta-E tavolsag szamitasra, ami jelentGs elSrelépés volt a HSVhez képest. A joval
bonyolultabb szamitasi méd rendkiviil megnovelte a szamitasi id6t, azonban az eredmény magért beszél
(2-7. abra).

1| \
|
"‘
2-7. ABRA DELTA-E 00 METRIKA ALAPJAN KLASZTEREZETT RGB ERTEKEK

Az RGB kodokhoz rendelt értékek maximuma a maximadlis utkilonbséggel egyenlé. Ez altalaban 1400 és

2500 kozti érték, igy egy-egy RGB kddhoz 2 byte méretii kdd rendelhets. Mivel a kész fajlba rogzitett
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sorrendben kerlilnek be az egyes kiszamitott értékek, igy csak a 2 byte-os kddokat kell tarolni. Ebbdl

kénnyen kiszdmithatd, hogy a kimeneti fajl teljes mérete 2563*2 byte, ami dsszesen 32MB.

A programnak tobb hatranya is van. A Delta-E szamitas rendkivil koltséges és sajnos nem lehet
megsporolni a legkdzelebbi interferencia szin megkeresését, hanem minden egyes, a Michel-Lévy

diagramon lathatd interferencia szinnel 6ssze kell hasonlitani az 6sszes RGB szinkddot.

2.3 A szegmentald algoritmusok

2.3.1 Korai naiv algoritmus
A modszer lényege, hogy a szinkiilonbségek alapjan az egymas melletti pixelekrél megallapithatd, hogy
egy szemcsébe tartozhatnak-e. A mddszerem igen egyszer(: végig iteralok az 6sszes pixelen és megnézem,
hogy a t6le eggyel balra |év6 és az eggyel felette 1év6 pixellel a szinkllonbségek alapjan lehet-e egy
szemcsében a vizsgalt pixel. Négyféle eredmény lehetséges: egyikkel sem, csak az el6tte levével, csak a
felette levGvel vagy mindkettével lehet egy szemcsében. Ezen adatok alapjan pedig egy Unié-HolVan

algoritmusnak meg tudom adni, hogy mely pixeleket kell uniéba foglalni.

A felhaszndlé a grafikus fellleten bedllithatott hatarértékeket. Ha egy hatarérték nullanal nagyobb,
bekeril a hozza tartozé szinkilonbség méréssel egy listdba. Amikor két pixelrél meg kell allapitani, hogy

lehetnek-e egy szemcsében, a kdvetkez6 mddon futnak le a listaban Iévé mérések:

Ha a vizsgalt kép 1N, akkor csak a sziirkedrnyalatos méréseket végzi el. Ha barmelyik mérés azonos
osztalyunak jeloli a szineket, azt a visszajelzést adja, hogy a két szin keriilhet egy szemcsébe. igy kdnnyen

meg lehet taldlni az atlatszatlan szemcséket., és a szemcsehatdrokba beszorult atlatszatlan anyagokat.

Ha a vizsgalt kép +N, akkor két vizsgalat fut: ha a sziirkedrnyalatos vizsgdlatok barmelyike kilénb6z6nek
érzékeli a két szint, akkor azt a visszajelzést adja a metddus, hogy a két szin nem tartozhat egy szemcsébe.
Ennek oka, hogy a kioltasi allapotban Iév6 és a nem izotrép anyagu szemcséket kiszlirje, mivel egyéb
esetben a fekete szin nagyon ritkan jelenhet meg a képen. Ha a szlirkedrnyalatos sz(ir6n atmentek a
szinek, akkor ha barmely szines mérés egy szemcsébe tartozdnak jel6li a két szint, a metddus azt adja
vissza, hogy a két szin allhat egy szemcsében egymas mellett. Ezek utan képenként kisz(irom a felhasznalo

altal megadott méret alatti szemcséket.

Végiil egyesiteni kell az egyes képek szegmentaldsdnak eredményét. Erre a kdvetkezd szabalyrendszer

allithato fel:
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1. Haegy 1N képen van egy fekete szinli szemcse, az azt jelenti, hogy az adott dsvany opak. Ekkor a
tobbi képen barmilyen feketétél kiilonb6z6 szin valdszinlileg mérési hiba.
2. Egyébként az Osszes képen megtaldlt szemcséknek képezi a metszeteit és kilonbségeit az

algoritmus.

Az egyesitésnél érdekes Iatni, ahogy a +N képen fekete teriiletrdl kidertl, hogy opak és izotrép asvanyok

is alkotjak. Ezt csak a +N képrél nem lehetne megallapitani.

A 4 kép alapjan torténd szegmentalds példaeredménye a 2-8. dbrdn lathatd. Szegmentalashoz az
utkulonbségek aranyat 0.08-as hatarértékkel és a HSV tavolsagot 0.0003-mas hatarértékkel hasznaltam.
Szirkearnyalatoshoz a HSV szlrkearnyalatos szegmentélasat hasznaltam 30/256-o0s hatarértékkel. Ezeket

a felhasznald grafikus fellileten szabadon allithatja.
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2-8. ABRA 4 KEP ALAPJAN TORTENT SZEGMENTALAS EREDMENYE. A SZEGMENTALT KEP 100%, 75%, 50%, 25%ESs 0%
ATLATSZOSAGGAL AZ EREDETI 0°-0S +N KEP FOLE ILLESZTVE. A SARKOKON VALO LEVAGAS A FORGATASOK EREDMENYE
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2.3.2 Fejlett RegionGrowing algoritmus
Bar tudjuk, hogy a polarizalt fény intenzitdsa az analizdtorral bezart sz6g koszinuszanak négyzetével
aranyos [5], azt a trigonometrikus Osszefliggések és az egyszer(sités miatt helyettesithetjiik szinusz
figgvénnyel. Innen egybdl adddik az 6tlet, hogy ha sikeriilne az egyes pixelekre kiszamitani a hozza tartozé
szinusz flggvényt, akkor kiszamithato lesz, hogy az adott pixel milyen maximalis értéket vesz fel és ezt
melyik elforgatasi szognél teszi. A fliggvényeket felhaszndlva ugyanis minden pixelr6l megallapithato a
maximalis RGB értéke és még az is, hogy azt milyen szognél éri el a maximum értékét. Nyilvan ehhez elég
,mintavételt” kell csindlni a ,fliggvényen”, vagyis megfelelGen s(ir(i elforgatasi szogekben kell lefotdzni a

csiszolatot.

A szinusz figgvényt annal pontosabban tudjuk visszaallitani, minél nagyobb az amplitiddja a figgvénynek.
Eppen ezért nem dsszetevénként szamitottam ki a fliggvényt, hanem csak a legnagyobb értéket eléré RGB

Osszetevlre, a masik kett6t az ardnyositasbdl szamitom vissza.

A szinusz flggvény helyredllitdsa ismert adatokbdl szerencsére viszonylag kénnyen megoldhatd, én a

Mathnet.Numerics Nuget package-et haszndltam.

A fliggvényt innen a *sin(x + b) + ¢ alakban kapom meg. A kiszamitott RGB osszetevd maximalis
ateresztésnél vett értéke ekkor a + c-nek adodik, a b 6sszetevé pedig megadja, hogy milyen forgatasi

szognél veszi fel ezt az értéket.

Az igy kiszamitott értékeket Region Growing algoritmusnak adom at. A mddszer lényege, hogy valamilyen
maddon pontokat kell kivalasztani, ahonnan kiindulva rekurzivan haladva bejarja az algoritmus a
szemcséhez tartozd pontokat. Ha egy pontot hozza tudni adni a szemcséhez, utana az Uj pontbdl is
megnézi minden iranyba, hogy tovabb tud-e haladni és ezt a lépést ismételgeti, mig mindeniitt
szemcsehatarhoz nem ér. Ezutan egy Ujabb kezd6pontbdl Ujra elindul az algoritmus, amig el nem fogynak
a kép pontjai. Természetesen ha egy pontot korabban mar egy masik szemcséhez rendelt az algoritmus

azt masik szemcséhez mar nem rendelheti. A mddszer lassu, de hatékony.

Jelen esetben azonban az egyik kritikus pont nem megoldhaté: a kiindulasi pontokat (seed point) az
algoritmus szdmara nincs, ami alapjan ki lehetne valasztani. A szemmel valdé szegmentacié maximalis
interferenciaszineket keres a szemcsében. Innen jott az otlet, hogy a kiindulé pontnak mindig a
legmagasabb interferenciaszinnel — vagyis legnagyobb utkilonbséggel — rendelkez6, még nem
szegmentalt pixelt valasztom ki. Feltételezem, hogy ebben a pontban maximalis a szemcse vastagsag:

vagyis jo eséllyel megegyezik a vékonycsiszolat vastagsdgdval. A vastagsagbdl és az utkilonbséghbdl
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kiszamolhaté a szemcsét alkotd anyag kett&storése. A szemcsébe azokat a pixeleket veszem be, amelyek

vagy a Delta-E 00 metrika szerint ,,elég kozel” vannak egymashoz vagy a kiszdmolt kettGstorési mutato és

az Osszehasonlitds alatt allé pixeleknél 1évé atkilonbségek alapjan szamitott vastagsag értékek kozti
kiilonbség nem lép at egy felhasznald altal megadott hatart és a forgatasi szogek egymashoz képest és a
szemcse kiindulasi pontjahoz képest is a felhasznalé altal megadott hatdron belil vannak. A forgatdsi
szogek 0-tdl 90-ig terjedhetnek, azonban ez igazabdl egy kort ir le, vagyis a 10°-os és a 80°-os forgatdsi

sz6gli szemcse kozt igazdbdl csak 20° tavolsag van.
A biztonsag kedvéért a nagyon sotét pixeleket elGre kisz(irtem, azokra nem Iéphet a bejard algoritmus.

Ez a mddszer természetesen csak a +N képekre mikodik, az 1IN képekre tovdbbra is a kordabban
bemutatott szegmentalast kell alkalmazni. A kiilonb6z6 képek eredményeinek 0sszefésiilése a korabban

bemutatott mddon torténik.

2-9. ABRA A 0°-0S ELFORGATASHOZ TARTOZO EREDETI +N FELVETEL
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2-10. ABRA FORGATASI SZOGEK ALAPJAN SZINEZETT KEP. A PIXELEK A MAXIMALIS ATERESZTESHEZ
TARTOZO SZOG ALAPJAN KAPNAK SZiN ERTEKET.
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2-12. ABRA REGION GROWING SZEGMENTALAS EREDMENYE 1.5 DELTA-E TRESHOLDDAL, 20°-0S FORDULASI SZOG
TRESHOLDDAL

2.4 Kisegitd abrak és hisztogramok generalasa

2.4.1 Vonal menti utkilonbség hisztogram
A cvisensorhub keretrendszer lehet6séget biztosit a felhaszndldi fellleten vonalak rajzolasadra a
beolvasott képeken. Ezek a vonalak lehetnek teljesen szabadkéziek vagy pontok kozotti egyenesek. A
kozos, Ul elemeket tartalmazéd EntityContainer a metddus csak a bejeldlt pontok listajat kapja meg.
Szerencsére az OpenCvSharp implementdl egy algoritmust, aminek két pixel koordinatait megadva
visszaadja azoknak a pixeleknek a listajat, amelyeken atmegy a két pont kozt huzott szakasz. Ezt
felhasznalva a felhasznald altal rajzolt barmilyen vonalrdl el lehet donteni, hogy mely pixeleken megy at.
Ezutan mar csak a pixel szinértékéhez tartozé utkilonbséget kell megkeresni az erre szolgalé szétarban.

Ebbdl rajzolja a metddus a hisztogramot, aminek nagy hasznat is vettiik.

24



Lérincz Kinga, az ELTE geoldgus hallgatdja, akivel a projekten dolgozunk, rogtén meg is latta a hibat,
miszerint szinte mindig olyan atkidlonbségeket talalt a program, amelyek nem léteznek a
vékonycsiszolatban. Ekkor deriilt ki, hogy nekem leginkdbb a 3. rend( z6ldig kell vizsgdlnom a szineket,
mig korabban 5. rend(i zéldet is vizsgaltam. igy kiesett nagyon sok hasonld szin, igy kénnyebb lett a

dolgom.

2-13. ABRA VONALMENTI HISZTOGRAM. A HATTER A MICHEL-LEVY DIAGRAM

2.4.2 Szemcse utkilonbség hisztogram
Ez a funkcid a szegmentdldssal vagy kézi rajzolassal létrehozott poligon alatti terlileten minden

kett&storési értékhez megszamolja, hogy hany pixel tartozik.

2-14. ABRA SZEMCSE HISZTOGRAM

2.4.3 3D-s adatok Matlabos megjelenitéshez
A képek eddig 2D-sek voltak, azonban a pixelek x és y koordinatdihoz most mar egy harmadik értéket is
hozza lehet rendelni: az utkilonbséget. Ezzel nagyszer(i 3D-s megjelenitésre van lehet6ség, amire sajnos
a cvdsensorhub keretrendszer nem alkalmas. Ezért ugy dontdttem, hogy egy kilon fajlban tarolom az igy
szamitott értékeket, amit aztan egy Matlab szkripttel beolvasok és megjelenitek. Eredetileg az egész
képeket ki lehetett ilyen fajlba generdlni, azonban hamar kiderdlt, hogy a Matlab nem képes 2560 * 1920

pixeles felbontasaval megbirkdzni — amellett, hogy a megjelenités minden muiveletre szaggatott, tébb
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mint 50GB memdriat is fogyasztott. Ezért csak egy kivalasztott poligon teriiletet lehet ilyen mdédon
exportalni. Az exportalt fajl minden sordban 6 értéket tartalmaz, sorban: a pixel X és Y koordinatait, az
utkiilonbséget és a pixelhez tartozd R, G és B értékeket, hogy a Matlabban megjelenithessem az eredeti

szineket.

2.4.4 Az utkilonbségek 3D-s vizualizacidja
A cvdsensorhub keretrendszer 2D-s poligonok és képek megjelenitésére alkalmas, azonban a 2.6.5.4
bekezdésben irtak szerint utkiilonbség értékek 3D-s megjelenitésére egy Matlab szkriptet irtam. A

szkriptet rovidsége miatt teljes egészében kozlom:

values=csvread("1400_first.csv");
x=values(:,1); y=values(:,2);
z=values(:,3); colors=values(:,4:6)./255;
figure(1)

scatter3(x,y,z,15,colors, 'filled"');

A csvfdjl-t Matlabban konny( oszlopokként feldolgozni. A harom koordinatat és a hozzatartozo szint

kinyerem a fajlbol, majd az egészet pontfelh6ként dbrazolom.

400 —

450 —

550 —

600 —

650 l

1300 1200 1100 1000 900 800 700

2-15. ABRA EGY KIVAGOTT POLIGON FELULNEZETI KEPE A MATLABBAN

26



1400 —

1200 —

1000 —{

600 —

400 —|

g« SOV < nad oDl

&Y v e N PR T e v

200 —|

400 450 500

2-16. ABRA A 2-15. ABRAN LATHATO KEP OLDALNEZETBEN

Az oldalnézetbdl Iatszik, hogy az utkiilonbségek savosan helyezkednek el, ritka az &tmenet két sav kozt,
inkabb az alacsony kett6storési értékek kdzt van nagyobb szdéras. Ez nem feltétlen jelent rosszat: mint azt
a korabban irtam, az elégtelen nagyitas miatt szindtmenet ritkan figyelhet6 meg. Ugyanakkor arra is

utalhat, hogy az RGB szinteret hibasan klaszterezem és egy-egy utkiilonbség tul dominans.

1400

2-17. ABRA A 2-12. ABRAN LATHATO TERULET FERDEN FELULROL NEZVE
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A szkriptnek a masodik felében van még egy megjelenitési mdd, ami azonban a vadul ugrald utkilonbség
értékek miatt egyel6re nem tul latvanyos. Minddssze két fliggvénnyel a pontokat haromszégekkel burkolt

fellletté lehetett 6sszeallitani:
tri = delaunay(x,y);
h = trisurf(tri, x, y, z);

y_

A kapott abrat fényelve és arnyalva az el6z6 pontfelhd a 2-18. dbradba alakul at. Ezeket az abrakat

Matlabban lehet, forgatni, mozgatni, kozeliteni, tdvolitani, igy pontosan kielemezhet6ek.
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2-18. ABRA A 2-15. ABRA HAROMSZOGHALOS ABRAZOLASA ARNYEKOLASSAL ES PHONG FENYELESSEL
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2.5 Problémak

2.5.1 Gytlir6dések

A vékonycsiszolatok amikkel dolgozom, a neviikbél is ered6en rendkivil véknyak: minddssze 30um-esek.
Ez az emberi hajszal vastagsdgdnak is a toredéke és ezzel egylitt jar egy probléma is: ilyen vastagsdgnal a
szemcsékbe a legdvatosabb kezelés mellett is gylir6dések keriilnek. Ezek a gylrédések csak a +N képeken
tlinnek fel, de akkor igen nagy gondokat okoznak, ugyanis megvaltoztatjak, hogy milyen szogben all a
szemcse anyaganak a szerkezete a gylr6désben. Emiatt egy szemcsén beliil elcsisznak egymashoz képest

a maximum helyek, méghozza ez a kiilénbség a 10°-ot is elérheti.
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2-19. ABRA EGY SZEMCSEBOL, KULONBOZ6O GYURODESEK MELLETT VETT PIXELEK
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2-20. ABRA A 2-19. ABRAN VIZSGALT PIXELEK MINTAVETELEZESENEK HELYE

2.5.2 Texturazottsag
A szemcsés paldknak annyira ricskoés lehet a texturdja, hogy valamilyen mdédon muszdj lenne
homogenizalni 6ket egy-egy szemcsén belil, de ahhoz el6szér meg kellene taldlni a szemcsét, ahhoz

viszont el8sz6r homogenizalni kellen. Hogy pontosan mivel kell helyenként megkiizdeni, az a 2-21. dbradn

lathaté.
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2-21. ABRA SZEMCSES PALA FELVETEL. PIROSSAL EGY FELTETELEZETT SZEMCSE VAN KORBE RAJZOLVA

2.5.3 Sajat szinnel rendelkezd asvanyok
Bar ilyen anyaggal eddig nem taldlkoztam, vannak olyan dsvanyok, melyeknek sajat sziniik van. Az 1N
képeken ezek nem fehérek vagy feketék, hanem szinesek, mivel bizonyos hullamhosszokat elnyelnek. Ez
az elnyelés utdna a +N képen az interferald hullamokbdl nyel el 6sszetevbket teljesen 6sszezavarva az

interferencia szint.

2.6 Tovabbi fejlesztések

2.6.1 Kamera kalibralas
Bar az ELTE-n egy professziondlis Nikon mikroszképpal és kameraval dolgozhattam, tébb javitani valo is
lenne a képeken. A felvételekhez egy lampa vilagitja meg a targylemezt alulrél és bar mindent megtettek,
hogy a lehetd legegyenletesebben szdrja a fényt, ez nem teljesen sikertil. Ez elég fontos az én esetemben,

amikor az egyik f6 mért szempont az adott pixel vildgossaga. Mdsrészt a kiszamitott Michel-Lévy diagram
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és a kamera dltal leképezett szintér kozt jelentGs eltérés lehet. Ez mulhat az allithatéd megvilagitas erejétdl,
az expoziciés id6tél, fehéregyensulytdl, kontraszt beallitdsoktdl, stb. Eddig nem volt lehetdségiink
kalibraciot vizsgalni, mivel nem allt rendelkezésiinkre kép kvarcékrél, de mostantél a kvarcéket a szamitott

diagrammal 6sszehasonlitva 6sszehangolhatjuk a szamitott és a valds vilagot.
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3 TOVABBI ALKALMAZASI LEHETOSEGEK

A kettGstorésrdl szol6 bekezdésben mar irtam arrdl, hogy fesziiltség hatdsdra izotrép anyagoknak is lehet
kettSstorésiik, ezzel a fesziltségoptika tudomanya foglalkozik. igy nem roncsold szerkezeti vizsgalatokat

lehet végezni kiilonb6z6 anyagokon, pl. Givegen, polimereken.

Nem véletlenll Iéteznek erre mar az iparban is hasznalt megoldasok, az igy kialakulé interferenciaszinek

ugyanis kozel se mutatnak olyan valtozatossagot, mint az asvanyok.

Az interferenciaszinek az er6hatdsok terjedésének megfelel6en linedrisan valtoznak; nincsenek félig
atfedésben lévd dsvanyszemcsék, nem kell szemcsehatdrokat azonositani.

: . - "
gy B 5.1

3-1. ABRA KETTOTORES KIALAKULASA ERO HATASARA. A SZINEK TOKELETES FOLYTONOSSAGGAL KOVETIK A
MICHEL-LEVY DIAGRAMON LATHATO INTERFERENCIA SZINEKET [10]
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Ennek megfelel6en a +N felvételeken az utkiilonbséget egyfajta RegionGrowing maddszerrel lehetne
vizsgalni a képeket, az eddigiekkel ellentétben a megtaldlhaté legkisebb utkiilonbségtdl indulva. Mivel az
értékek folyamatosan valtoznak, a mar vizsgdlatba vett pixelek értékébdl megallapithatd, hogy a mellettik
Iévé pixel interferencia szine melyik osztalyba tartozik, mivel mindig a leheté legkisebb utkiilonbség

kilonbséget kell keresni.
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