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1. fejezet

Bevezetés

A természettudésok mar régéta foglalkoznak marvanyok leirdsaval, dsvanytani, kézettani, kémiai és
kézetmechanikai szempontbdl. A kézet eredetének ismeretére tobb teriileten is, mint pl. régészet és mi-
emlékvédelem felmeriilt az igény, hiszen ennek segitségével kovetkeztethetiink példaul antik épiiletek
koveinek szarmazasara, illetve arra, hogy mely kébanyak voltak aktivak bizonyos torténelmi idészakok-
ban. Ezek tovabbi kovetkeztetésekhez vezethetnek, adott korban jellemz&en hasznalt marvanyfajtdkra,
ebbdl elsiillyedt marvanyszallitmanyok korara, de mtiemléképiiletek épitésének idejére is. A marvany
eredetének ismerete feltétleniil sziikséges a kézetbdl késziilt szobrok restaurdldsahoz, kiegészitéséhez is,
igy szerepet tolt be a kulturalis 6rokség megdrzésében, valamint szamos mfitargy eredetének vizsgélata-
hoz is elengedhetetlen az alapanyagul szolgald ko tipusdnak ismerete.

1.1. dbra. Az 6kori Tréja romjai.

Az[I.]] dbran az 6kori Tréja romjai lathatSk, amelyek kozott véltozatos méarvanyleleteket talltak, a
neolitikumtdl a rémai csdszarsag kordig. A kutatdsunkhoz haszndlt marvanyokrol késziilt vékonycsiszo-
lati képek kozott szamos, innen eldkeriilt minta is megtaldlhat6.

1.1. Marvanyosztalyozasi modszerek

A marvanyok osztdlyozdsara és eredetvizsgalatara korabban mar tobb kiilonboz6 természettudomanyi
modszert is kidolgoztak [12].

E mdédszerek egy része a marvany kiils, szabad szemmel lathaté tulajdonsdgait — példdul annak
szinét — hasznélja fel a tipusmeghatarozasra.



Mas analitikai megkozelitések a kézet dsvanytani Osszetételének, kémiai, fizikai tulajdonsdgainak
vizsgdlatdn alapulnak. Egyik leggyakrabban haszndlt médszer az mérvdnyban megtaldlhaté elemek
(szén, oxigén, stroncium) izotdépardnyainak meghatdrozdsa. Ilyenek példdul a stroncium izotép kon-
centricidjanak, illetve a ritkafoldfémek mennyiségének elemzése [} 4].

Egy masik, geolégusok altal gyakran hasznalt eredetmeghatarozdsi médszer a vékonycsiszolatokbol
nyerhetd adatokon alapul. Ezen vizsgalatok alapjaul a kdzetbdl kivagott megkozelitéleg 30 um vastag-
sdgu vékonycsiszolatok szolgdlnak. A létrejott mintat a kutaték mikroszkép alatt vizsgéljak, és rogzitik
a nagyfitott képet.

Az abran példaul egy ilyen, mikrofilmszkennerrel fotografalt jellegzetes marvanyminta l4thato.
A képen jdl elkiilonithetdk a kdzetet felépitd kalcitszemcsék. E néhdny milliméter atmér6jl, elemi kalcit
kristalyok tulajdonsdgai (alak, méret, orientacid) jellemzdek az adott marvanytipusra, €s jo alapjai az
osztalyozdsnak.
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A kutatok eddig jellemzden a szemcsék legnagyobb atmérdjét illetve atlagos méretét mérték, és ez
alapjén soroltdk be az dsvanyokat [[111 16} 7].

1.2. dbra. Vékonycsiszolati kép.

Kutatdasomban €n is vékonycsiszolatok elemzésével foglalkozom. Célom a képek feldolgozasanak
automatizaldsa. A marvanyképek szamitégéppel végzett osztidlyozdsara eddig még nem volt példa. En-
nek legfébb oka, hogy a kalcitszemcsékben megtaldlhat6 ikerkristdlyok az automatikus ,.atrajzolast”
szinte lehetetlenné tették. Azonban a gépi mddszer szamos elénnyel jar. Ezt a hosszadalmas mun-
kat az automatizalas hatdsdra felvaltjak a szegmentdld algoritmusok, amelyek futdsi ideje a kézi rajzos
megolddshoz képest csekély, ezzel egy kép atfutdsi ideje figyelemreméltéan lecsokken. Kordbban az
egyszerliség végett a szemcsék jellemzésére globdlis adatokat (példdul legnagyobb szemcseatmérd) és
atlagértékeket (kozepes szemcseteriilet) hasznaltak. Az automatizilds azonban lehetévé teszi nemcsak
nagy szdmu mintasorozatok vizsgélatdt, hanem nagy mennyiségii adat taroldsat és feldolgozdsat is. Az
altalam javasolt médszer eredménye tehdt egy gyorsabb és precizebb osztalyozas.

1.2. A teljes kutatasi projekt

Jelen munka része egy geolégusok kezdeményezésére 1étrejott nagyobb projektnek. Célunk egy, a kuta-
tokat segitd olyan program létrehozasa, amely a bevitt csiszolati képek (a tovabbiakban: marvanyképek)
hatékony osztilyozasara képes.
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1.3. dbra. Az interaktiv osztdlyoz6 program felépitése.

A megvaldsitandé program harom {6 része az [[.3] dbran lithat6. A képfeldolgozé modul feladata a
marvanyképek szegmentdldsa, azaz a szemcsék minél jobb elkiilonitése, szétvalasztasa. Az igy kapott,
eléfeldolgozott szemesék szemmel 1dthatd hibdit (példdul 6sszeolvadt vagy feldarabolédott szemcseraj-
zolat) a felhaszndl6 egy specidlis rajzprogram segitségével akar tobb egymadst kovetd szegmentacidos—
korrekcids 1épésben javithatja. A felhaszndl6 4dltal megfelelnek taldlt szegmentdldsbdl a program egy
adathalmazt generdl, amely a szemcsék fontosabb jellemzdit tartalmazza. (Ezek a tulajdonsdgok az osz-
tdlyozds szempontjabdl relevans, jellegzetes értékek, mint a szemcsék mérete, szine, elhelyezkedése,
orientdci6ja.) A kapott adatokat az osztilyozé modul dolgozza fel, amely eredet szerint sorolja be a
marvényt.

A projekt tavlati célkitizése a teljes automatizalds, ami a kiilsé felhasznal6i beavatkozas elhagya-
sét jelenti. Ez a 1épés felgyorsitja a folyamatot, azonban megkoveteli a gépi szegmentdlds pontossdgat,
hiszen ekkor megsziinik a kiils6 ellen6rzés lehetdsége. Vizsgdléddsainkhoz egy tobb mint 3000 mar-
vanymintat tartalmazo adatbazis [[13l], valamint 60 kiilonb6z6 vékonycsiszolati kép ll rendelkezésiinkre.

1.3. A dolgozat célkitiizése

Munkdm a projekt automatizalt képfeldolgozassal kapcsolatos részébe illeszkedik. F&§ célom a mar-
vanyt felépitd szemcsék elkiilonitése a szkennelt vékonycsiszolati képeken szegmentdld algoritmusok
segitségével. A szemcsék kivélasztdsat akkor tekintem pontosnak, ha azok illeszkednek a képen szabad
szemmel lathato kalcitszemcsékre, ahogy az az[1.4] dbran lathat6. Az elkiilonités a teljes folyamat fon-
tos 1épése, hiszen ennek segitségével nyerjiik ki az osztdlyozdshoz sziikséges adatokat. A kalcitszemcsék
tokéletes meghatdrozasa azonban nem egzakt feladat. A szemcsék szabad szemmel torténd elkiilonitése
szubjektiv, egyénenként valtozé eredményeket ad. Ezek az esetleges kiillonbségek azonban olyan cse-
kélyek, hogy az osztdlyozdst nem befolydsoljak. Célom ezért a szemcsék jo kozelitése, ami azutdn a

felhasznald kiils6 beavatkozasaval tovabb javithato.

Dolgozatomban részletesen bemutatom, hogy milyen képfeldolgoz6 médszerek segitségével valosit-



haté meg a kalcitszemcsék preciz elkiilonitése.

B SN :
(a) Eredeti kép. (b) Elkiilonitett szemcsék. (c) Elkiilonitett szemcsék a képre
vetitve.

1.4. abra. A szemcsék elkiilonitésének vart idedlis eredménye.

Munkdm[2] fejezetében beszamolok arrél, hogy mely éltalanos céld algoritmusok a legeredményeseb-
bek az el6feldolgozasban. Bemutatom az dltalam hasznélt kontirkeresé mdédszert, ezenkiviil 4ttekintést
adok a feldolgozashoz hasznalt kiegészité miiveletekr6l is.

A [ fejezetben ismertetem az elSfeldolgozas utdn ad6dé problémakat, illetve ezek megolddsanak
lehetdségeit.

A hibdk javitdsa olyan sajat algoritmusokkal torténik, amelyek tdmaszkodnak a marvanyképekrdl
meglévo elbzetes ismereteinkre, azaz az a priori informéciokra, ezzel javitva az eredmény mindségét.
A[3] alfejezetben a taldlt szemcsék Gsszeolvaddsanak problémadjdval foglalkozom. Beszdmolok arrdl,
milyen médszerek segitségével azonosithatok a szemcsék kozti szlik rések, és hogyan sziintethet6k meg.
A[37] alfejezetben a szemcesék szétesésének helyreallitdsdra javasolok tobb médszert. Részletezem, ho-
gyan okozza a széttoredezést az ikerkristalyosodds folyamata. Ismertetem, hogy alakjuk alapjan hogyan
szlirhetdk ki az igy keletkezett ikerkristdlyok, tovdbba hogy milyen médon egyesithetSk az emiatt felda-
rabolddott szemcesék részletei.

Az altalam javasolt algoritmusok mindegyikénél beszamolok arrdl is, hogyan teszteltem azt egy C++
nyelven, az OpenCV osztalykonyvtar felhasznalasaval késziilt program segitségével.

A[] fejezetben részletezem eredményeimet, és beszamolok a mérvanyok osztilyozdsara vonatkozé
tovabbi terveimrol.



2. fejezet

Kontuarkeresés, elofeldolgozas

A szemcsék elkiilonitésének elsdé szakaszdban a durva, viszonylag pontatlan szemcserajzolat megha-
tdrozdsa a cél, ami kés6bb tovabb javithatd. Ennek oka, hogy tapasztalatom szerint a hagyoményos
szegmentdld algoritmusok nem adnak preciz eredményt a marvanyképek esetében. Az igy kapott kime-
net azonban j6 kiinduldsi alapja egy tovabbi, mirvanyképekre specializdlodott feldolgozasnak. Ebben a
fejezetben az el6feldolgozashoz hasznalt legjobb konturkeresd algoritmus, az adaptive double threshold
segmenter miikodését részletezem, és attekintést adok azokrdl az egyszeri miveletekrdl, melyeket sok
esetben haszndltam a tesztelés soran.

2.1. Gyakran hasznalt, egyszeriibb képfeldolgozé algoritmusok

2.1.1. Erozio, dilatacio

Az er6zi6 és dilatacié (2.1] dbra) gyakran alkalmazott morfolégiai miiveletek, amik a marvanyképeken
is képesek a kinyert szegmentalds gyors, de nem pontos javitdsara. Segitségiikkel kisebb hibak tiintethe-
t6k el, azonban a tokéletes eredmény eléréséhez bonyolultabb algoritmusokra van sziikség. A dilaticié
hatdsdra példdul a néhany pixel tdvolsagu rések megsziinnek, mint a abrén l4thaté.

2.1.2. Lyukak eltavolitasa

A szemcsék azonositdsa sokszor azért pontatlan, mert a kinyert régidkban tobb, kisebb lyuk keletkezik
a feldolgozds sordn. Ezek a futtatott algoritmusok jellegébdl adédnak, és egyszertien eltavolithaték. Az
eltdvolitds 1ényege, hogy az algoritmus a kornyezetbe olvasztja azokat a pixelcsoportokat, amelyeket
minden oldalrdl a szegmentalast alkoté képpontok vesznek koriil. A lyukak eltdvolitdsaval informaciét
veszitiink, azonban a szemcsemeghatdrozds mingsége javul. Lyukak eltdvolitdsdra a [2.2] dbran lthat6
példa.

2.1.3. Invertalas

A marvanyképeken a szegmentdlds altal kivalasztott pixelek fedhetik a szemcséket magukat, de a szem-
csehatdrokat is. Idedlis esetben ez a két halmaz egymds komplementere a teljes képre nézve. Amennyi-
ben a szemcsehatarokbdl szeretnénk kozelit6leg meghatdrozni a szemcséket fedd pixeleket, invertalhat-
juk a kivdlasztott pixelek teljes halmazat, mint a[2.Tb| dbran l4thato.



2.1.4. Connected component analysis

A connected component analysis (0sszefiiggdségi vizsgélat) célja az Osszefliggd (egymadssal szomszé-
dos képpontokbdl 4ll6) pixelcsoportok elkiilonitése a szegmentalasban [3]]. Az algoritmus futdsa utin a
szegmentalas 0sszefiiggd részei 6ndllé halmazokba keriilnek, ami lehetdvé teszi ezek egyenkénti feldol-
gozdsdt. A connected component analysis futisi eredménye a[2.2¢] dbran lathat6, ahol az Gsszetartozo

pixelcsoportokat eltérd szinek jelzik.

2.1.5. VazKkijelolés - skeleton

A véz meghatdrozdsa (2.1] dbra) nagy jelentGséggel bir a marvanyképek feldolgozds sordn. A skeleton
ugyanis mindeniitt egy pixel széles, azaz konnyen kezelhetd és sokféle mivelet elvégzését teszi lehet6vé,
amit egy hagyomanyos szegmentalds nem. A tesztprogram a tavolsag-transzformacid alapud vazkijelolést
haszndlja [8]].

(a) Szegmentalas. (b) Szegmentdlas inverze.

(c) Szegmentalas erodélésa. (d) Er6zi6 utin képzett vaz.

(e) Szegmentalas dilatdlasa. (f) Dilataci6 utan képzett vaz.
2.1. dbra. Morfoldgiai algoritmusok és vazképzés szemléltetése. A szegmentdldst alkotd, kivalasztott
képpontokat kék szin jeloli.
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(a) Szegmentalas. (b) Szegmentdlds invertdlds és  (c) Osszefiiggdségi vizsgdlat ered-
lyukak eltdvolitdsa utdn. ménye.

2.2. dbra. Lyukak eltavolitasa, 0sszefliggdségi vizsgalat.

2.2. Adaptive double threshold segmenter

Az el6feldolgozas szerepe, hogy a szemcséket nagy vonalakban azonositsuk, ezzel a tovabbi feldolgo-
zashoz adatokat nyerjiink ki.

A vilogatas egyik lehetséges mddja, ha a szemcsehatarokhoz tartozé pixeleket gytijtjiik 6ssze el6szor
(ezek keriilnek a "szemcsehatdr" halmazba). Ezutdn alakulnak ki a szemécsék 6sszefiiggé ponthalma-
zok formdjdban, ahogy az a[2.3] dbran lithat6. Ez még nem felel meg varakozdsainknak, hiszen nincs
szemcsékre kiilonitve, de a halmaz szétvalasztisardl connected components analysis futtatdsaval gon-

doskodhatunk. Igy jutunk hozzi a végeredményhez.

(a) Eredeti kép. (b) Szemcsehatdrok kivélasztds (c) Szemcsék a hatdrok invertaldsa
utén. utén.

2.3. abra. Az el6feldolgozas alapgondolata.

A szemcsehatdrok kivalasztdsa j6 megoldds, hiszen ezeket a héttérnél jol 1athatéan s6tétebb, konnyen
elkiilonithetS pixelek alkotjadk. Célunk egy olyan algoritmus, amely a képpontokat a kornyezd hattér
szinéhez képest szelektdlja. Erre a célra mar tobb megoldés sziiletett a képfeldolgozdsban. Munkdmban
az 4ltalam legjobbnak itélt mddszert, az adaptive double threshold segmenter algoritmust részletezem.

2.2.1. Az algoritmus miikodése

Az adaptive double threshold segmenter (a tovdbbiakban: ADTS) az un. adaptive threshold segmen-
ter és a double threshold segmenter algoritmusok egyszerre torténd alkalmazasat jelenti. A kovetkezd
szakaszban e két szegmentdlé miikodését részletezem.



Adaptive threshold segmenter

Az adaptive threshold segmenter (adaptiv kiiszobérték-szegmentald, a tovabbiakban: ATS) felels az
ADTS alkalmazdsa sorédn a kellGen sotét pixelek kivalasztdasaért [2] . Az algoritmus vazlatos miikodése
egyetlen képpontra a[2.4] dbran lathato.

gaussi maszk alkalmazdsa képpont kivalasztva

2.4. dbra. Az adaptive threshold segmenter vazlatos miikddése egyetlen pixelre.

A mddszer adaptivitasat annak koszonheti, hogy a képen helytdl fiiggden allapitja meg a kiiszobér-
téket, amihez az adott pont szinintenzitdsit hasonlitja. Ennek kdvetkezménye, hogy bar az drnyalatok
pontrdl pontra véltoznak a képen, az algoritmus képes a hattérbdl "kil6gé" képpontokat megtaldlni. A
kiiszobértéket a pixel kornyezetének (hatterének) Gauss-fiiggvénnyel stlyozott dtlagdbdl szamitjuk a ko-
vetkez6 formula segitségével:

T(x,y) =G(x,y) *x I(x,y) - C,

ahol T'(x,y) a helytdl fiiggd kiiszobérték, I(x,y) a kép pixelértékeit, G(x,y) a kétdimenziés Gauss-
fliggvény mintdit tartalmazza egy adott nagysdgu ablakban, * pedig a kétdimenziés konvolicié mi-
veletét jelenti. A C konstans tetszlegesen valaszthatd, és meghatdrozza a kiiszobérték szigorusagat.
Amennyiben a vizsgalt képpont sotétebb a kiiszobnél, a "kivélasztott" halmazba keriil.

Double threshold segmenter

A double threshold segmenter (kettSs kiiszob-szegmentalo, a tovabbiakban: DTS) feladata a mar megta-
14lt pixelcsoportok tovabbi sziirése.

Az algoritmus vézlatos miikodése a[2.5] dbran lathatd. A kettSs kiiszob ebben az esetben az adaptive
threshold segmenter két alkalommal torténd futtatdsat jelenti kiillonbozd kiiszobértékekre. Connected
component analysist kovetden a két képen egymast fedd diszjunkt pixelcsoportokat kapunk. Az ala-
csonyabb kiiszobérték nagyobb régidkat eredményez, hiszen legaldbb annyi képpontra teljesiil a feltétel,
mint magasabb kiiszob esetén. E régiok koziil a kovetkezd 1épésben néhdnyat eldobunk. A kivalasztas
alapjét a szigorubb feltételek mellett keletkezett pixelcsoportok jelentik [10]]. Azokat a régidkat tartjuk
meg az alacsonyabb kiiszobértékkel kivalasztottak koziil, melyek tartalmaznak kisebb, magasabb kii-
szobértékkel kivalasztott régidkat. Az eredmény igy olyan ponthalmazokat tartalmaz, amelyek kozott

sotétebb pixelek is biztosan megtaldlhatéak.
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2.5. dbra. A double threshold segmenter vazlatos miikodése.

2.2.2. Az algoritmus értékelése

(a) Eredeti kép. (b) A talalt régiok a képre vetitve. (c) A talalt régiok.

2.6. dbra. Az ADTS futdsi eredménye.

Az adaptive double threshold segmenter azért bizonyult kiemelkedének az dltalam tesztelt mas kon-
turkeresd algoritmusok (Canny, Maximally Stable Extremal Regions) kozott, mert kihaszndlja a szem-
csehatdrok specidlis tulajdonsagait. A hatdrok jellemzdje, hogy marvanyképen lathat6 tobbi régiéhoz
képest mélyebb drnyalatd pixeleket is tartalmaznak, ahogy az a[2.6] dbran j6l megfigyelhets. Az algorit-
mus tovabbi eredményként nem csak e kiemelkedden sotét pixeleket adja vissza, hanem az egész régidt,
amelyben ezek megtaldlhatéak. gy lehetSség van a teljes hatarteriilet kinyerésére.

A kapott pixelcsoportok jol kdvetik a szemcsehatdrok rajzolatait, de sok mds olyan régiét is visszaka-
punk, amelyek szemmel lathatéan nem tartoznak szemcsehatdrokhoz. E hibdk korrigaldsara kidolgozott
mdédszereimet a kovetkezd fejezetekben ismertetem.
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3. fejezet

A szemcsemeghatarozas pontositasara
hasznalt modszerek

Ahogy az el6z6ekben ismertettem, az el6feldolgozas utdn a kapott szemcsék nem pontosan illeszked-
nek az altalunk latott tokéletes eredményhez. Az idedlis kimenet és az ADTS utani adllapot kiillonbsége
a[3.1] dbrén j6l lathaté. Az algoritmus helyenként nem ismeri fel a szemcsehatérokat, és sok més régiot is
megtaldl a vartakon kiviil. Ebben a fejezetben részletezem azokat az algoritmusokat, melyek alkalmasak
az igy kialakult hib4k kijavitdsdra, az eredmények tokéletesitésére.

SR

(a) Idedlis szemcserajzolat. (b) Az ADTS futasi eredménye.

3.1. abra. Az el6feldolgozas okozta hibdk az idedlis szemcserajzolathoz képest.

3.1. Szemcsék osszeolvadasanak sziirése

A konturkeresés és az invertdlds utdn kialakul6 szemcserajzolat egyik jol lathaté hibdja, hogy bizonyos
régiok tobb szemcsét is lefednek, mint a lildval jelolt a[3.2] dbran.

Ennek oka, hogy az ADTS futtatdsa utdn a kapott pixelcsoportok nem alkotnak dsszefiiggd korvo-
nalat, igy invertdlaskor a keletkezett sziik réseken keresztiil a régiok osszekapcsolédnak. Mivel egy
régidnak egyetlen szemcséhez kellene tartoznia, ezért ez a fajta szemcserajzolat nem a valésdgnak meg-
felel6 adatokat generdl, és az osztdlyozas hibdjat is okozhatja, igy sziikséges az 6sszeolvadt szemcsék
szétvdlasztdsa. A szétvdlasztds egyik lehetséges mddja a koztes rések azonositdsa és megsziintetése.
Ebben a fejezetben az erre alkalmas médszereket ismertetem.
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> 4
(b) Talalt régidk a képre vetitve. A lila teriilet hiba-
san két szemcsét is lefed

3.2. abra. Szemcsék hibas 0sszeolvadasa.

3.1.1. Sziikiiletkeresés

A fent emlitett hibakat az altalunk talalt szemcsehatarokon 1€vs szakadasok okozzdk. A szakadasok oka,
hogy a hatdrok bizonyos szakaszokon nem elég sotét szinfiek ahhoz, hogy az ket alkot6 pixeleket az
ADTS kivalassza. A[3.3] dbrdn a szemcsék 9sszeolvaddsanak jellegzetes példdja lathaté a viért idedlis
szemcserajzolattal, és az Osszeolvaddst okozd hatarszakaddsokkal. Ezek a rések 4ltaldban nagyon rovi-
dek, és az invertdlds utin a két 6sszeolvadt szemcse kozti sztik atjard, un. sztikiilet formdjaban jelennek
meg. Ebben a szakaszban e sziikiiletek azonositdsanak és megsziintetésének modjat ismertetem.

(d) A fent kijelolt szakadasok.

3.3. abra. Szakadasok okozta hibds szemcsedsszeolvadas.
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Sziikiiletkeresés morfoldgiai algoritmusokkal

A morfolégiai algoritmusokkal végzett szikiiletdetektdlds vazlatos miikodése a [3.4] dbrdn lithats. A
modszer alapja, hogy mivel a sziikiiletek tobbsége vékony atjaré a szemcsék kozott, a talalt régidkat
folyamatosan eroddlva a szemcsék az 6sszeolvadas helyén két nagyobb darabra esnek szét.

invertalas

osszeolvadt \j \_4
szemcse

tobbszori erodilis metszet hozzdadasa
a korvonalhoz

3.4. dbra. Morfoldgiai sziikiiletkeresés vazlatosan.

A szétesés detektdlasaval a szikiiletek helye is meghatarozhat6. Ehhez kozvetleniil a szétesés utan
a régid két felét megndvelve (dilatdlva), és az igy kapott halmazok metszetét véve latszik, hogy mely
tartomanyon valt ketté a szemcse. A metszetet hozzdadva a szemcsehatarhoz zarhatjuk a korvonalat.

Az algoritmus értékelése

Az el6zSekben ismertetett morfoldgiai mddszer sok esetben megtaldlja a keresett szikiileteket. A[3.5] 4b-
ran jol lathat6 a kiilonbség az eredeti, nagy mértékben 6sszeolvadt és a morfoldgiai algoritmussal szét-
vélasztott szemcserajzolat kdzott.

Az algoritmus miikodése azonban nem minden esetben kielégitd. A hibdkat okozhatja az, ha a szem-
csehatdron tobb szakadds is megtaldlhat6. Ekkor egy 6ndlld, elkiiloniilt hatdrrész alakulhat ki, mint az
a[3.6l dbrén lathato.

Ennek hatdsdra az invertalaskor lyuk keletkezik a szemcsében, amit az erézi6 elétt eltdvolitunk. fgy
a sztikiilet az 6sszeolvadt szemcsék kozott megsziinik, és az algoritmus nem véalasztja szét azokat.

A hibdk maésik oka lehet a szemcsehatarokbdl kildgé vonalszakasz, amely az el6feldolgozas sordn
alakul ki. Ezek a vonalak nem tartoznak kozvetleniil a szemcsehatarokhoz, azonban sotét sziniik miatt
az ADTS kivélasztja 6ket. Bizonyos esetekben ezek egy Osszetartozd szemcsén beliil is okozhatnak
sziikiiletet, mint ahogy a [3.7} dbrdn latszik. Ez a mdr meglévs, jOl azonositott szemcsék szétesését
eredményezi.

A morfologiai szétvalasztas jelentSs hatranya, hogy a dilatilas-metszetképzés eredményeképpen az
elvalaszt6 szakaszok a kelleténél nagyobb képrészt lefednek, és nem kovetik jol a hatdrrajzolatot (vas-
tagabbak, simdbbak). Ez a tokéletlen kijelolés a dilatacio jellegébdl adodik, és paraméterbedllitasokkal
nem javithat6. Ez a szemcsék hibatlan kijelolését lehetetlenné teszi, azonban az igy keletkezett informa-
cioveszteség csekély. Az algoritmus tehat 6sszességében j6 megoldds az 6sszeolvadds problémajara.



(c) Szemcsék eldfeldolgozas utan. (d) Szemcsék a morfoldgiai szétvalasztds utan.

3.5. dbra. A morfoldgiai szétvalasztis eredménye.

(a) Idedlis szemcserajzolat a képre  (b) Szemcsehatdrok a morfoldgiai  (c¢) A kialakult hibas szemcsék a
vetitve. szétvalasztds utdn. szétvalasztas utan.

(d) A hibat okozé szakadasok
kozti hatardarab.

3.6. abra. Tobb szakadas okozta hiba kialakulasa.
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(a) Idedlis szemcserajzolat a képre vetitve. (b) Hatarok az ADTS futtatdsa utan.

(c) Szemcsék a szétvalasztas elott. (d) Hibas szemcsék a szétvalasztas utan.

"ol

(e) A hibat okozé be-
16g6 hatdrszakasz.

3.7. dbra. A szemcsébe 16g6 hatdrszakasz okozta hibas szétvalas.

3.1.2. Vonalvégzidések osszekotése ellipszis alapu tavolsagfiiggvénnyel

A szemcseOsszeolvadds megolddsidnak egyik médja a szegmentalds helyett az abbdl képzett vaz (ske-

z 7z

leton) vizsgédlata. Mivel a skeleton egyszer(ibb felépitésii ponthalmaz (mindeniitt azonos szélességii),

7z

tovabbi miiveletek elvégzését is lehetové teszi.

Igy a szakaddsok problémdja visszavezethetd a vz szakaddsainak megsziintetésére, azaz két skelet-
onvégzsdés osszekotésére, mint a[3.8] dbran lathaté. Mig a szegmentdldst alkoté régiknak nincsenek
végzbdései, a skeletonndl ezek egyszerien meghatarozhatdk. Az osszekotés sarkalatos pontja a vizsgalt

z. 2

végzb6déshez a megfeleld, szemcsehataron 1€v6 folytatds kivalasztasa.

Egyik lehetséges megoldds, ha a végz&déseket a hozzdjuk legkozelebb all6 skeletonrésszel kotjitk
0ssze. Ez a médszer azonban nem ad jé eredményt azokban az esetekben, mikor a végz&déshez legko-
zelebb egy olyan skeletonrész taldlhatd, mely nem tartozik a folytatni kivant szemcsehatarhoz, ez pedig
sok esetben fenndll. Az altalam javasolt médszer ezért kihasznélja, hogy a vonalvégz6dések szemcseha-
tarhoz tartoz6 folytatdsa a vonal irdnyaban a legval6sziniibb.
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(a) Szemcsehatdrok az ADTS futtatdsa utdn a képre
vetitve.

gt
o T
|
R, -
(b) Szemcsehatdr szakaddsa az (c) Az ADTS skeletonjdnak sza- (d) A skeleton szakaddsanak két
ADTS futtatdsa utdn. kadasa. végzbdése.

3.8. abra. Skeleton szakadasok.

Mbodszer: specialis tavolsagdefinicio

Moédszerem olyan keresésbdl indul ki, amelyben a vizsgalt vonalvégzddéstdl azonos tdvolsagra 1€vo
ponthalmazokon keressiik a folytatast, a végz6dést6l egyre tavolodva. A legel6szor megtalalt, skeleton-
hoz tartoz6 pixel tekinthetd a vonal folytatdsanak. Euklideszi tavolsagfiiggvény esetén ez koncentrikus
korokon vald keresést jelentene, ami azonban nem célravezetd, mert nem veszi figyelembe a vonal ira-

nyat.
Ay

Py
0 >
(o)
\ |

g1

3.9. abra. Ellipszis alapu tavolsagfiiggvény.
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A[39] dbran az éltalam haszndlt tévolsagfiiggvény lathaté. A tdvolsdg formdlis definicidja a kivet-
kezé:

(x1 —x2)* (1 —y)?
+ , ha |®| < a
d(Py, P) = \/ o2 o5 ©

00 egyébként,

ahol x1, y; a Py és x, y» a P> pont koordindtdi a vonalirdny éltal definidlt koordinatarendszerben, o, 0
tetszbleges konstans értékek, melyek ardnya rogzitett.

Az igy kialakult térben egy kitiintetett ponttdl (a vonalvégz8déstdl) azonos tdvolsiagra 1év6 pontok
ellipszisiveket irnak le, mint ahogy a[3.9] dbrén ldthat6. Ezen ellipszisivek mentén keresi az algoritmus
a vonal folytatdsat. Az ellipszisek alakjit a o1 és o, értékek hatdrozzdk meg. Cél, hogy a o értéke

s 2

nagyobb legyen, mert ekkor valésul meg a vonal irdnydban torténd keresés.

skeleton-végz&dés talélati pont

keresés iranya

skeletonrészek

irdny megallapitdsara
hasznalt pont

vizsgélt vonal

3.10. dbra. Keresési folyamat ellipszis alapu tavolsagfiiggvény segitségével.

Az @ nyilasszogi térrészen kiviil esd pontokat egyaltalan nem vizsgéljuk, ezek tavolsidga végtelen. A
vonal irdny4dnak meghatdrozédsa a végzddéspixel mogott a vonalon 1€vs 5. képpont alapjan torténik. Az
ellipszisivek mentén a tdvolsdgdefinicié alapjan a pontok eredetileg egyenranguiak a keresés szempont-
jabol, azonban az algoritmus ezeket is rendezi. A legkordbban vizsgalt pontok az euklideszi értelemben
a vonalvégzdéstdl legtavolabb esdk lesznek. Ezek a vonalirdnyban 1évé pixelek, utanuk pedig az ellip-
szisiv mentén két oldalt kovetkezd pontok, ahogy azt a [3.10] dbrdn a nyilak irdnya mutatja. Ekkor az
altalunk definialt térben az azonos tavolsagra 1évd pixelek koziil az algoritmus elészor a vonal irdnyaban
1évot taldlja meg.

A keresést meghatarozott, kicsiny tdvolsagon beliil futtatjuk, ami jé szlirémoddszer azon végzodések
hibés 6sszekotéséhez, amelyek nem egy szemcsehatar szakaddsai miatt jottek 1étre.
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(a) Idedlis szemcserajzolat.

b7, |
= \\\ AR \\\ \:\&k

(b) Szemcsék a szétvalasztas elGtt. (c) Szemcsék a szétvalasztas utan.

3.11. abra. Az ellipszis alapu végz6désosszekotés hatdsa a szemcserajzolatra.

Az algoritmus értékelése

AP

o

(a) Skeleton szakadédsa a szemcse- (b) A helytelen keresési irdnyt (c) Két pixel alapjan meghataro-
hatédron. meghatarozé pixelek a kijelolt ré-  zott helytelen keresési irdny a ki-
szen. jelolt részen.

3.12. abra. A vonalirdny-meghatarozds egyik lehetséges hibdja.

Az algoritmus miikodése a legtobb szakadds esetén kielégits. A [3.11] dbran lathato, hogy futtatdsa
utan hogyan kozelit a szemcserajzolat az ideélishoz. Az is megfigyelhetd, hogy sok szemcsét a modszer
a bel6g6 hatarvonalak miatt kettévagott. Ez a hiba ugyanennél az okndl fogva mar a morfoldgiai szét-
valasztasndl is el6fordult. Az igy szétvalasztott szemcsék Osszeolvasztasara a kovetkezd fejezetekben
ismertetek tobb megoldést.
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A médszer sok végz6dés esetében generdlhat hibds Osszekotést. Ennek egyik oka, hogy a skeleton
végzddései koziil sok nem a szemcsehatir megszakaddsa miatt jon 1étre. E hibdk tobbsége sziirhetd a
maximadlis keresési tdvolsag jo bedllitdsaval, hiszen a hatdron 1évd rések altaldban sziikek, ezért a folyta-
tas viszonylag kozel megtalédlhatd. A tdl nagy maximaélis tdvolsdg sok helytelen 6sszekotést eredményez,

ahogy a[3.13] 4bran lathato.

(a) Az ADTS eredményébdl képzett skeleton
az eredeti képre vetitve.

e fh_&.f* -
(b) A fent kijelolt skeletonrészlet.  (c) Tdl nagy maximadlis tavolsig
okozta skeletonszakaszok.

3.13. dbra. A végz6désosszekotés okozta hiba nagy maximalis tdvolsadg mellett.

A hibdk madsik oka a vonalirdny rossz meghatdrozdsa. Ekkor az algoritmus nem megfelel6 irdnyban
keresi a vonal folytatdsdt, amit vagy nem taldl vagy hibds szakasszal koti 6ssze a végzddést. A[3.12] éb-
rén erre lathaté példa. Ennek kikiiszobolésére j6 megoldds lehet az irdnybecslés pontositisa, példdul
egyenesillesztés segitségével.

3.2. Szemcsék szétesésének sziirése

Az el6feldolgozas soran 1étrejott szemesék kozott szamos olyan csoportot is taldlunk, amelyek egyiitt egy
nagyobb szemcsét alkotnak, az algoritmus azonban kiilon szemcsékként ismeri fel 6ket. Ez a jelenség
a[3.14] dbran j6l megfigyelhetd, ahol a szétesett részeket eltérd szinek jelzik.

Ezek az osztalyozds pontatlansdgat okozhatjdk az 6sszeolvaddshoz hasonléan, hiszen nem valds ada-
tokat generdlnak (tobb kisebb egység). Ebben a szakaszban e probléma kialakuldsdnak okdval illetve
megoldasaval foglalkozom.
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(c) ADTS 4ltal taldlt szemcsék a képre ve-
titve.

3.14. abra. Hibds szemcseszétesés az ADTS futtatdsa utan.

3.2.1. Ikerkristalyosodas

A szemcsék szétesésének {6 okai a marvanyképeken lathaté egyenes vonalak, amelyek az dn. ikerkris-
tdalyokra vezethetSk vissza. Az ikerkristdlyosodds oka, hogy az dsvany két azonos tipusu kristdlya egy
sik (az Gn. ikersik) mentén Osszend. Az ikersikoknak a vékonycsiszolat felszinével val6 metszete adja
ezeket a jellegzetes egyenes, parhuzamos vonalcsoportokat.

3.15. 4bra. Jellegzetes ikerkristdlyvonalak a vékonycsiszolati képen.

Ezek a vonalcsoportok kdnnyen megtéveszthetik a képfeldolgozé algoritmusokat, hiszen sziniikben
hasonlitanak a szemcsék széleire, mint az a [3.15] dbran is latszik. Emiatt az kontdirkeresés sordn a
program helyteleniil szemcsehatdrként azonosithatja 8ket. A szemcsekontiirok és az ikervonalak elkii-
Ionitésére ezért olyan algoritmusokat dolgoztam ki, amelyek figyelembe veszik az ikerkristdlyvonalak
szemcsehataroktol eltérd jellemzsit — példaul azok egyenességét —, amit az ismert szegmentalé modsze-
rek nem hasznalnak ki.
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Jelen dolgozatban a szemcsék elkiilonitésével foglalkozom, amihez az ikerkristaly vonalak kisz{irése
sziikséges. A szlirés sordn azonositott ikerkristalyok sajatossdgait azonban érdemes tdrolni, hiszen ezek

(példdul a vonalak irdnya, stirtisége) jellemzdek az adott marvanyra, igy hozzdjarulnak az osztalyozas
sikerességéhez.

3.2.2. Ikerkristalyok azonositasa alak alapjan

Az ikerkristdlyok egyik feltlind tulajdonsdga a hosszikas téglalapalak. Ez alapjdn szfirve a szemcséket
viszonylag konnyen kivdlaszthatdak az ikerkristdlyok. Az alak detektdldsdnak egyik modja a szemcse
korvonalanak vizsgalata. Amennyiben egy f6irdny mentén az oldalak hosszan parhuzamosak, feltételez-
hetd, hogy a szemcse téglalap alakd, azaz ikerkristaly. Az igy talalt oldalakat atmetszve az ikerkristalyok
Osszeolvadnak az eredeti szemcsével.

Szemcsehatar féirany-meghatarozasa hisztogram alapjan

AY
A P(D)
féirany

(x2,y2) eredeti szemcsehatar

N IaS LN

—

®
(x1,51)

=
(e}
—_
L
(]
=
~
o
N

f6iranyba mutat6

poligonoldal f3iranytdl eltér6

irdnyu poligonoldal

3.16. dbra. Szemcseoldalak irdnyhisztogramjdnak meghatdrozdsa poligonok segitségével.

A hisztogramos fGirdny-meghatdrozas véazlatos miikodése a[3.16] dbran lathat6. A médszert megva-
16sit6 algoritmus elsd 1épésben poligonnal kozeliti a szemcsehatarokat. A kovetkezd 1épésben az igy
kapott poligonoldalak irdnyait hatdrozza meg. Az oldalak hajlasszoge:

¢ = atan2((y2 — y1), (x2 = x1)),
0° < ¢ < 360°,

ahol xp, vy, x2, > a poligonoldal két végpontjdnak koordinatdi, ¢ pedig a hajldsszog. Az atan2 fiiggvény
a tangens fiiggvényre tdmaszkodva, az argumentumok eldjele alapjan a megfeleld siknegyedbeli — azaz
a 0° és 360 ° kozotti intervallumba esé — szoget szolgaltatja [[1]].

Ebbdl az oldalirdnyok a kovetkezoképpen definidlhatok:

®, ha ¢ < 180°
b =
@ — 180°, ha ¢ > 180°,

ahol @ az oldalirdny. Az igy kapott értékekbdl egy oldalhosszal sulyozott irdnyhisztogram készithetd.
A fbirdny a hisztogram legnagyobb gyakorisdgu osztdlydnak kozépértéke. A kovetkezd 1épésben az
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algoritmus a poligonoldalak féirdnnyal valé parhuzamossagat vizsgalja. A parhuzamossiag mértékének
meghatdrozdsa a|3.17] dbran l4thatd.
A

Op +180° - D (O ) @ o

F—

Y \r—ﬁ $
>

Or +180° - @

D= g 180°

¢ < 180° ¢ > 180°

3.17. abra. Oldal parhuzamossdganak meghatdrozdsa a f6irdnyhoz képest. Az dbran kék nyil jelzi a
féiranyt. Ehhez viszonyitjuk az aktudlisan vizsgalt oldal irdnyat (lila nyil). A jobb alsé dbran az oldal
irdnyanak szamitdsa lathaté 180°-nél nagyobb hajldsszdgekre (z6ld nyil).

Ehhez sziikséges két oldal parhuzamossaganak mértékét definidlni:
A(@1, @) = min{|®; — Dy, |@ — 180° — D[},

ahol A a parhuzamossdg mértéke, @1, @, pedig a két oldal fent definidlt irdnya. A A fiiggvény értékei
0° és 90° kozé esnek; a tokéletes parhuzamossighoz a O érték tartozik. A parhuzamossigfiiggvény
felfoghat6 két egyenes egymdshoz képest vett nyilasszogeként, ahol az egyenesek akkor a legkevésbé
parhuzamosak, ha az egymassal bezart szogiik 90°.

A szemcse ikerkristalynak tekinthet6, amennyiben igaz, hogy:
D>TLL Vi A®p,®) < T,
i
ahol /; az i-edik poligonoldal hossza, T} a hosszisaghoz tartozé relativ kiiszobérték (0 < Tp < 1),
L a poligon keriilete, ®f a f6irdny, ®@; az i-edik poligonoldal irdnya, T4 pedig az irdnyokhoz tartozé

kiiszobérték (0° < T4 < 90°). Tehat az algoritmus azokat a szemcséket valasztja ki, amelyek oldalai
hosszan parhuzamosak a f6irdnnyal, azaz elnydjtott téglalap alakdak.

Leghosszabb egyenes oldal atvagasa

Az ikerkristalyok azonositdsa utdn a cél ezek beolvasztdsa nagyobb szemcsékbe. Ennek egy mddja lehet
a kristalyok hatdrainak 4tvagasa, mert ekkor egy connected component analysis futtatasaval a vagdsokon
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keresztiil az ikerkristdlyok egymdasba vagy nagyobb szemcsékbe folynak. A modszerhez sziikséges az
ikerkristdlyok leghosszabb oldaldnak megkeresése.

P;

kiindulasi pont

poligonpont

1. ablak— "
2. ablak—

maximalis ablak
poligonoldalak

3.18. dbra. Ablakozds egyetlen pontra. Az dbran a felsd, P; pontbdl inditott keresés eredménye lathatd,
az a szakasz, melynek tdvolsdga a legtdvolabbi poligonponttl még kisebb a kiiszobértéknél (T'p).

Az azonositashoz hasznélt médszer vézlatosan a[3.18] 4brdn lathat6. A szemcsét reprezentdl poligon
minden pontjabol ablakozé keresést inditva meghatdrozhaté a leghosszabb, még jol illeszkedd ablak,
amit a tovdbbiakban a leghosszabb oldalnak tekinthetiink. Az ablak nem mds, mint a kiindulépontb6l
a poligon kiilonb6z6 pontjaiba mutatd szakasz. Az éppen vizsgalt ablak két végpontja kozti csticsok
szakasztdl vett tdvolsdgait sorra megvizsgdljuk. Ha barmely tdvolsdg tillépi a megadott kiiszobértéket, az
adott pontbdl inditott keresés megall. Az igy kapott maximadlis ablakok mindegyikét tarolva kinyerhet6
azok koziil a legnagyobb hossziisagi. Ez tekinthet a poligon leghosszabb oldaldnak. A leghosszabb
oldal tehat formdlisan a kovetkez&képpen fogalmazhat6 meg:

_a> = Pin
= . .
ahol P;P; irdnyitott szakasz hossza a legnagyobb olyan tdvolsdg, amelyre teljesiil, hogy:
—
Vi<k<j: d(Pk,P,'Pj) <Tp,
1<i<j<N,

ahol @ a leghosszabb oldalhoz tartozé szakasz, P;, P; a szakasz két végpontja, Tp a tdvolsdgkiiszob,

—
d(Py, P;P;) a k-adik csticspontnak az ablakot reprezentalé szakasztol vett tdvolsdga, N pedig a poligon
csdcsainak szdma. Az igy kapott szakaszt az algoritmus kézépen dtmetszi.

Az algoritmus értékelése

A mdédszer sok esetben j6 eredményeket ad, helyesen taldlja meg a keresett ikerkristadlyokat, mint az
a|3.19l abran lathato.

Az algoritmus leggyengébb pontja azonban a szemcsehatarok dtmetszése, ugyanis az a kozelitd po-
ligonon elhelyezett ablak kozepét vagja 4t, nem az eredeti szemcsehatart. A vdgdelemet ezért érdemes
lehet a maximadlis ablakszakasz kozepe helyett, a szemcsehatdron vetitéssel elhelyezni.
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(b) Idedlis szemcserajzolat. (c) Az alak alapu azonositds segitségével ta-
1alt ikerkristdlyok a képre vetitve.

5% Tk 5% Tk

(d) Az algoritmus futtatasa elStti szemcseraj-  (e) Az algoritmus futtatdsa utdni szemcseraj-
zolat. zolat.

3.19. dbra. Ikerkristdlyok alak alapu azonsitdsa, sszeolvasztdsa.

Az algoritmus futtatisa el6tt érdemes valamely szemcseszétvalaszté moédszert alkalmazni, mint ahogy
a abrén is megfigyelehet6k a morfolégiai szétvélasztds nyomai. Ekkor ugyanis az algoritmus a
szomszédos szemcsékbe helyteleniil beolvadt, alakjukat igy visszanyert ikerkristdlyokat is megtaldlja.

Ikerkristaly-vonalak azonositasa grafalgoritmusokkal

Az ikerkristdlyok beolvasztdsa utdn az dtmetszés hatdsdra Osszefiiggé szemcsék alakulnak ki, ezekben
azonban még jol lathatéak a korabbi ikerkristalyhatarok mint bel6gé, egyenes vonalak. Ezek azonositasa
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és elhagydsa a rajzolat tovabbi javuldsat eredményezheti. Ebben a szakaszban az ikerkristdlyvonalak
eltdvolitdsdnak ma4djat ismertetem.

Alapgondolat

Az eldobas alapja az, hogy az ikerkristalyok egy idedlis szemcsehatartol eltéréen nem alkotnak hurkokat.
Grafokban konnyen kereshetdek hurkok, ezért érdemes a szegmentalast grafként reprezentalni, és azon
korkeresé algoritmust futtatni. Erre a skeleton a legalkalmasabb, mert ennek dgai és keresztezddései jol
kezelhetSk grafok formdjaban.

Skeleton grafreprezentacioja

A[3:20] 4bran lthatd, hogy a skeleton szakaszai a graf mely részeinek felelnek meg.

ng

np ns O

ns

korhdz nem tartozd
skeletonszakasz

kort formalo
skeletonszakasz

szakaszkeresztez6dés

3.20. abra. A skeleton gréifreprezentécidja.

A skeleton dgakbdl és az dgak kozotti keresztez6désekbdl all. Minden egyes dg és keresztez6dés egy
grafcsoméponttal reprezentdlhaté. Amennyiben egy ag egy keresztezdéshez kapcsolédik, a grafban
a megfelel6 csomdpontok kozott €l fut. Az igy elkészitett grafban 1évd korok a skeletonban szintén
hurkokat alkotnak, ez teszi lehetévé az algoritmus futtatasat.

Korkeresés

A javasolt algoritmus a korkeresést mélységi bejaras (roviden: DFS) segitségével valdsitja meg, ahogy
a[3.21] dbrén lathaté [3].

A mddszer lényege, hogy a bejdrds sordn elért minden csomdpontrdl taroljuk, hogy jart-e mér ott az
algoritmus. Ha a bejarasban soron kévetkezd csucs statusza bejart, akkor az algoritmus kort talalt. A
csics6soket tdrold tomb segitségével pedig a kor visszakovethetd. A visszakdvetés sordn minden egyes
pontjardl taroljuk, hogy korhoz tartozik, ez alapjan a megfeleld skeletonrészek kivalaszthatok. Minden
olyan skeletonrész, ami nem tagja kornek, késSbb eltdvolithat6 a szegmentalasbdl, mint az a[3.22d] dbran
lathatd.
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ng

ne

T emmm———

mar elért cstcs!

ni

3.21. abra. A korkeresés folyamata a skeletonban.

(b) Idedlis szemcserajzolat. (c) Gréfalgoritmusokkal taldlt ko-  (d) Kil6gé szakaszok eltavolitasa
rok a skeletonban. utani skeletonrajzolat.

3.22. abra. Grafalgoritmusokkal kivalasztott ikerkristdlyvonalak. A talélt koroket kék, a korhoz nem
tartoz6 skeletonrészeket piros szin jelzi.

Az algoritmus értékelése

Az algoritmus nem megfeleld miikodése esetén teljes szemcsehatdrszakaszok tlinhetnek el, ami nehezen
korrigalhat6 hiba. Ezért megfeleld miikodéséhez el6szor feltétleniil sziikséges a szemcsehatdrok szaka-
dasainak megsziintetése (ami miatt zart korok lesznek) és az ikerkristalyvonalak atvagasa. Ellenkezd
esetben a szemcserajzolat jelentdsen romlik. Megfeleld el6feldolgozast kovetéen azonban az algoritmus
eredményei jok, mint a[3.22] dbrén l4thato.
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4. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatomban ismertettem a marvany-vékonycsiszolatok feldolgozasara, a szemcsék kinyerésére al-
kalmas mdédszereket, részleteztem az ezzel kapcsolatos nehézségeket, és ezek megolddsdnak lehet6sé-
geit. Bemutattam, hogy mely ismert kontirkeres6—szegmentalé algoritmusok alkalmasak legjobban a
szemcsék kinyerésére, illetve hogy milyen Uj, a marvanyképekre specializdlt mdodszerekkel javithaté a
feldolgozds eredménye.

4.1. Eredmények, értékelés

A képek elbfeldolgozasara a fent ismertetett adaptive double threshold segmentert javaslom. Mikodése
ugyan kielégit6, de az eredmény tovdbbi pontositdst igényel. Az igy nyert szemcsék kétféleképpen
javithaték: a hibasan 0sszeolvadt csoportok szétbontdsaval, illetve a kiillonvalt, de Osszetartozé régidk
Osszevondsaval.

Az 6sszeolvadt szemcsék szétvalasztasara kétféle modszert ismertettem és teszteltem: a morfoldgiai
algoritmusokon alapulé szétvalasztist és a skeletonvégzddések ellipszis alapd Osszekotését. Mindkét al-
goritmus javitja a szemcserajzolatot, azonban okozhatjdk 6sszetartoz6 régidk hibés kiilonvalasat is. A
kiilonvalas oka altaldban az ikerkristdlyvonalak jelenléte. A feldolgozds kovetkezd 1épésében érdemes
tehat ezeket sziirni, illetve a kiilonvalt szemcséket Osszeolvasztani. E probléma megolddsara javasoltam
egy modszert, amely alakjuk alapjdn azonositja és a kornyez6 szemcsékbe olvasztja az ikerkristdlyo-
kat. Tovabba ismertettem egy grafalgoritmusokon alapulé megoldast, amely megtaldlja a megmaradt
ikerkristdly-vonalakat, majd eltdvolitja azokat.

A kapott eredmények alapjan megallapithat6, hogy bar a szemcserajzolat javul, és kozelit a szabad
szemmel elkiilonithet6 szemcsékhez, még tovdbb pontosithatd.

4.2. Kitekintés

Mivel a szemcsék azonositisa javithatd, ebben a szakaszban az erre vonatkozd javaslataimat ismerte-
tem, bemutatom tovabba az osztdlyozast pontosité megoldasokat, és réviden Osszefoglalom az elkésziilt
program sz€leskort felhaszndlasi lehet6ségeit is.

A fent leirt algoritmusok miikodésének pontositasira a kovetkezdket javaslom:

27



e Az alak alapjan azonositott ikerkristalyok esetén a két leghosszabb oldal megkeresésével és atva-
gasaval két kornyezd szemcsébe egyszerre olvaszthatjuk be a taldlt kristalyt, ami tovabbi javulast
eredményez.

o Az ikerkristdlyok dtmetszési helyének pontositdsdval is javulds érhetd el, ahogy azt fentebb rész-
leteztem.

o Az ellipszis alapi végz6désosszekotés vonaliranybecslése pontosithatd, ha az irdnyt nem csupan
két pixel szolgéltatja, hanem a vonalvégre illesztett egyenes.

e A morfoldgiai szikiiletkeresés haszndlhaté szakadasok helyének azonositdsdra is. Az igy kapott
képrészeken ezutan sszekothetjiik a skeleton végzddéseit. Igy megszabadulhatunk a morfolégiai
algoritmusokkal feleslegesen kinyert, hatdrhoz nem tartoz6 képpontoktdl, és a végzddésdsszekotés
helyét is el6zetes szlirésnek vetjiik ala.

Az osztalyozast segitd tovabbi javaslataim:
o A skeletonbdl kinyert keresztez6désszam is segitheti a marvanyok azonositdsat.
o Az ikerkristdlyvonalak irdnydnak és stiriségének meghatdrozdsa tovébbi informéciét szolgdltathat
a marvany jellegérdl.
A mérvanyképek feldolgozdsa messzire mutatd kutatdsi téma. Az elkésziilt program mads felhaszndl4si
lehetségei koziil néhany:

o Homokkd szemcséinek vizsgdlata. A homokk8szemcsék szomszédossdgi szdmdbol a k6 minbsé-
gére kovetkeztethetiink, ami er6sen meghatdrozza annak felhasznaldsi médjat példaul restauracios
alkalmazésok esetén.

o Haromdimenziés marvanyképek (harom, egymasra merdleges sikban 1év6, osszeillesztett vékony-
csiszolat) vizsgdlatdval az ikerkristdlyok térbeli irdnyai is kinyerhet6k. Ezt és az ikerkristilyok
torzuldsanak (elhajldsanak - 1asd dbra) irdnyat felhaszndlva kovetkeztethetiink a marvanyt
szemcseképzddés kdzben ért terhelésre. Ennek meghatdrozdsa tovabbi geomorfoldgiai alkalmaza-
sokat tesz lehet&vé.

e Anyagtechnoldgiai elemzésekhez — példdul acéldtvozetek vizsgdlata — is jol haszndlhaté a prog-
ram.
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