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Bevezeto

A régészeti kutatasok sorén eldkeriils marvanyokrél gyakran fontos megallapitani azok
szarmazési helyét. Szintén felmeriil a restauraciés munkalatok soran, hogy a hidnyzé épi-
t6elemeket hogyan potoljak megfelel§ minéség homokkovekkel, amik képesek az id§jaras
viszontagsagainak ellenallni. Az ilyen jellegi problémak megoldasara a hagyoményos mod-
szer az, hogy vékonycsiszolati képeket készitenek a marvany, vagy a homokks valamely
mintajanak keresztmetszetérsl. A képen megkeresik és korbe rajzoljak a szemcséket, majd
meghatéarozzédk annak méreteloszlasat és szomszédossagi jellemzGit. Mindezt persze kézzel
és szabad szemmel. A dolgozat a GrainAutLine projekt keretein beliil sziiletett, amelynek
a célja, hogy a fent vazolt eljarast automatizalja. A projekt tébb automatizalasi eszkdzt
is integral, ezek kozil az egyik a dolgozat targyat képezé§ RIJIMCMC algoritmus, amely
specidlis kristalyok, ikerkristalyok, azonositasat teszi lehetévé. Az ikerkristalyok megfele-
16 fizikai koriilmények sorédn keletkezett mérvanyszemcsék, amelyek tobb kisebb kristaly
Osszendvésével jottek létre. Az algoritmus célja, hogy megtalalja a valodi szemcsehatarokat
, még az ikerkristalyok jelenléte esetén is, amelyek egyébként a hagyomdényos, intenzitas
gradienseken alapuld algoritmusok szamara kezelhetetlenek. Ennek oka, hogy az ikerkris-
talyokat alkot6 Osszen6tt szemcsék hatarai is még latszanak, pedig azok nem részei az
ikerkristalyt szegélyez& hatarvonalnak. Dolgozatomban bemutatok egy monte carlo alapt
eljarast (RJIMCMC: reversible-jump markov chain monte carlo), ami meg tud kiizdeni a
szegmentalasi feladattal, ikerkristalyok jelenléte esetén is. A modszernek két alap pillére
van. Az els6, hogy definialni kellett egy alkalmas energiafiiggvényt, ami jellemezni képes
az aktualis szemcsehatarok josdgat. Az energiafiiggvény minimuma az a hely, ahol az al-
goritmus altal javasolt szemcsehatir megegyezik a valdédiakkal. Mésodszor, a j6l definialt
energiafiiggvény minimuméat az RJIMCMC keresi meg oly moédon, hogy valtoztatja a ja-
vasolt szemcsehatarokat (konfigurdciot) valoszintségi alapon. A valtoztatési lehetdségek
koziil annak a nagyobb a valdszintisége, amelyik esetén az energia értéke a legtobbet csok-
ken. A kutatas soran az algoritmust megvaldsitottam és teszteltem mesterséges- és valos
abrékon egyarant. A mesterséges abrak kifejezetten az energiafiiggvény kifejezd erejét vol-
tak hivatottak prébara tenni, mig a valés képek, féleg a konvergencia sebesség és a futas
id6 miatt mutattak érdekes eredményeket. Osszefoglalva, megvalésitottam az rjmcmec al-
goritmus csaldd egy olyan tagjat, ami minimalizalja a konfiguréciésenergia-fiiggvényt. A
konfiguracios energia a szemcsehatarok helyességét irja le. Az energiafiiggvényt megkonst-
rudltam és teszteltem mesterséges és valodi képeken is. A teljes algoritmus valés képeken

is meggy6z6 eredményeket mutatott.



1. fejezet

A feladat 1smertetése

Az alabbi harom alfejezetben bemutatom a CV4Sensorhub nevi projektet, annak egy
alprojektjét, ami marvanyszemcsék analizisével foglalkozik és a célkitiizést. A cél a marva-
nyokrol kesziilt vékonycsiszolati képek (1.1. dbra) félautomata szegmentélasa. A félauto-
mata azt jelenti jelen kontextusban, hogy a felhasznal6tol bizonyos beavatkozasok sziiksé-
gesek, viszont ezek lényegesen kevesebb erdfeszitést igényelnek a résziikrdl a teljesen kézi

megoldasokhoz képest.

1.1. A CV4Sensorhub projekt

A CV4Sensorhub egy felhasznalo feliilettel (1.3. abra) is rendelkezé képfeldolgozasi ke-
retrendszer. A projekt célja, hogy lehetévé tegye képfeldolgozasi algoritmusok futtatésat
raszteres képen és cimkézett poligonokon alapuld adatszerkezettel, mind szerver és kliens
oldalon. A kliens oldalon lehet&ség van a felhasznalotol segitséget kérni (modositasokat
tehet, kiegészit$ informaciok kérhetiink téliik), igy az algoritmusoknak nem sziikséges tel-
jesen autoném modon végezni a képfeldolgozast. Ez egyes esetekben elényt jelenthet a

feladat nehézsége miatt. A keretrendszer az alabbi harom f6bb komponensbél all:

e koz0s, portabilis, JSON alapt adatreprezentacié képfeldolgozasi modszerekhez
o NET WPF (és kés6bb parhuzamosan HTML5) alatt fejlesztett felhasznaloi feliilet

e kliens vagy szerver oldalon is futtathaté képfeldolgozéasi miveletek

Maga a keretrendszernek jelenleg 3 alkalmazasi iranya van, melyek korabban 6nallo fliigget-
len projektek voltak, de kézds vondsaik miatt, hasznaljadk a CV4sensorhub keretrendszer

szolgaltatésait. Fzen alkalmazési irdnyok:

e GrainAutLine: marvany vékonycsiszolatok elemzését szolgaloé rendszer.

e ChemoTracker: fehérvértestek mozgasat kovets alkalmazéas immunologiai kutatésok

tadmogatasara.

o Jatékok: a cvds keretrendszer bizonyos jatékok elkészitésére is alkalmas. Fzek elké-
szitése soran szamos olyan funkciéval béviil a keretrendszer, amit a tobbi alkalmazas

is fel tud majd hasznélni.



A dolgozatban a mdrvdinyszemcsék vékonycsiszolati képeinek szegmentdldsdt segits specidlis

algoritmusrol lesz szo.

1.2. A GrainAutLine projekt

1.1. abra. Példa mdrvdny vékonycsiszolati képekre.

A GrainAutLine projekt célja ([6] és http://bmeaut.github.io/grainautline/), hogy
megkonnyitse a geolégusok, régészek és mas, kézetekkel foglalkoz6 szakemberek munkajat.
A maérvanyok, illetve homokkévek szemcséinek egyméshoz viszonyitott helyzete, méretel-
oszlasa, szomszédossagi grafja fontos jellemz&k megallapitasat teszik lehetévé, mint példaul
a marvany szarmazéasi helye vagy a homokkoévek vizzel szemben tandsitott ellenalldsat, ami
restauracios munkalatoknél relevans kérdés. A marvany jellemz6inek meghatarozasahoz
a kulcs a szemcsehatarok pontos ismerete. Hagyomanyosan e hatarokat a szakemberek
szemmel keresik meg és egyenként kézzel rajzoljak meg a hatarokat. Egy kép tobb szaz
szemcsét is tartalmazhat. Becslések szerint koriilbeliil 300 szemcse sziikséges, hogy statisz-
tikailag megalapozott legyen egy kovetkeztetés. A hatérvonalak megtalalasat kovetGen a
szemcseméreteket is kézzel hatarozzék meg. Egy ilyen folyamat rengeteg id6t és energi-
at kovetel egy szakembertsl. A GrainAutLine tobb olyan megoldést is kinal, amely ezen

igyekszik konnyiteni. Ezeket felsorolds jelleggel vazlatosan ismertetem:

o Egyszerd szerkesztd funkcidk: lehetséges a hatarvonalak kézi rajzolasa és utdlagos

szerkesztése. Ez maris kellemesebb, mint ha papirra torténne a rajzolas.

e Szegmentald algoritmusok: A hatarvonalak meghatarozhatéok edge detektorokkal,
mint a canny edge detektor, adaptive thresholding szegmenter stb. Ezek pontossaga

esetenként kielégits, de a hibak a tobbi szerkeszt§ funkciéval kdnnyen javithatok.

e Statisztikai adatok kinyerése: Ha méar elkésziilt a szegmentalas, akkor lehet@ség van
a méreteloszlas, szomszédossagi graf meghatarozasara beépitett algoritmusokat hasz-

nélva. Ez is jelentdsen csokkenti az elemzéssel toltott idst.

A dolgozatban bemutatando6 algoritmus egy Monte Carlo alapt szegmentéld algoritmus,
ami specidlis marvanyszemcsékre (ikerkristalyokra) lett kifejlesztve. Az ikerkristdlyokat tar-

talmazo6 mintékat kiilléndsen nehéz szegmentalni.


http://bmeaut.github.io/grainautline/

1.3. Az ikerkristalyok

1.2. abra. Példdk ikerkristdlyokra. Bal oldalt a tiszta kép ldthatd, jobb oldalt
az tkerkristdly hatdra berajzolva.

Az ikerkristalyok alatt olyak marvanyszemcséket értenek, amelyek valamilyen fizikai
kériillmények soran tobb kisebb szemcse Gsszendvésével keletkeztek. Ennek koszonhets a
(1.2.) abran lathato sok vonal egy szemcsén beliil. Azok az Osszeolvadas mentén jottek
létre. Azt is észre lehet venni, hogy béar tobbnyire egyenesek, de nem tokéletesen azok.
Sokszor megtornek, megsziinnek mielstt elérnék a hatart vagy til sok vonal egymas mellett
egy nagyobbnak tinik. Ezek mind megnehezitik a felismerést.

Azok a szegmentéld algoritmusok, amik a képpontok intenzitas viszonyaib6l probaljak
meghatarozni a szemcsehatarokat, az 6sszeolvadas vonalait is hatarnak tekintik. Az iker-
kristaly kisziirésének alapja, az, hogy ezek a vonalak koriilbeliil egyenesek. Azonban az
elébb felsoroltak miatt (megtornek, megsziinnek stb.) nem trivialis a megkeresésiik. Az
egymast metszé egyenesek esetén ez kiilondsen igaz. Determinisztikus médszerrel nehéz

hatékony, gyorsan lefuté algoritmust talalni a probléma megoldasara.



1.4. Osszegzés

A dolgozatban bemutatott algoritmus, egy olyan szegmentalé algoritmus, ami tudja kezelni

az ikerkristalyokat. A szegmentélas eredményeként megtalalja a marvanyszemcsék hatarait.

A modszer egy monta carlo alapt energia modszer lesz, amit rjmeme algoritmusként fogok

nevezni a kés@bbiek soran. Az rjmcmc algoritmus a GrainAutLine eszkoztarat gazdagitja,

ami a CV4Sensorhub keretrendszerbél is elérhetd.
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2. fejezet

Az algoritmus elméleti hattere

2.1. abra. Példa tilszegmentdldsra.

Az alabbiakban bemutatom az algoritmus koncepciojat és részletesen targyalom annak
elemeit. AlapvetSen egy Monte Carlo alapt energiamdédszerrsl van szd. Az alapdtlet az
az, hogy a képet hagyjuk tulszegmentalni [2] egy mésik szegmentald algoritmussal (adap-
tive thresholding, canny edge detektor stb.). Ennek hatésara sok kis darabra osztodik fel
az eredeti kép, mint ahogyan a (2.1. dbra) is mutatja a jobb oldalon. Az RIMCMC al-
goritmus feladata, hogy a tulszegmentalt kép darabjait (blobokat) tgy rendezze nagyobb
halmazokba, csoportokba (szuperblobokba), hogy azok fedjék a valodi szemeséket. Az at-
rendezés az alapjan torténik, hogy meghatarozunk egy olyan energiafiiggvényt, ami jellem-
zi az aktudlis felosztés helyességét. Minél kisebb az energia értéke, annal jobb a felosztas
(konfiguracio). A konfiguraci6é valtoztatasat sorsolas alapjan végzi az algoritmus, minden
lépésben megvizsgélva egy blobot. Els6ként a konfiguracié médositdsanak menetérsl, majd

az energiafiiggvényrdél lesz sz6.

2.1. Az RIMCMC médszer

Ha adva volna egy megfelel§ energiafiiggvény, ami a konfiguraciot jol jellemzi, akkor a he-
lyes konfiguracio - amikor is a ttlszegmentalés soran kapott blobok, szemcsedarabkak olyan

csoportba vannak rendezve, ami fedi a val6s szemcséket - az energiafiiggvény minimumanal



van. Tehat a feladat 1ényegében egy optimalizalas. Nem varhato el, hogy a konfiguracios
teren értelmezett fliggvény olyan mértékben tokéletes legyen, hogy a legkisebb viltozés a
helyes irdnyba minden esetben energia csokkenést vonjon maga utan. Ezen tokéletlenségek
és a lokilis minimumok elkeriilése végett, az algoritmus a koévetkez6 modositast egy va-
16szintiségi eloszlasbol mintavételezve hatérozza meg. Igy a konfiguracios teret jobban be
lehet jarni. Az optimalizaciot az RIMCMC modszerrel ([1], [5]) valositottam meg, ami a

Reversible-jumped Markov chain Monte Carlo-nak a réviditése.

A modszer tobbszor végig iteral a teljes képen (az 6sszes blobon) és mindegyik blobnal el-
id6z, melynek sordn megnézi annak kérnyezetét és szamba veszi a lehetséges dtmeneteket.
Meghatarozza az egyes dtmenetekhez tartozo energiavaltozésokat, amit a végrehajtasuk
okozna. Ezen energiavaltozasok alapjan general egy valészintiségi eloszlast, majd az alap-

jén sorsolja a kovetkezd lépést.

2.1.1. Lehetséges dtmenetek

A konfiguracio megvaltoztatasa 3 féleképpen lehetséges, attol fiiggden, hogy milyen a blob

kérnyezete. A lehetséges atmenetek:

e FUSE: Ha a blob még nem tartozik semmilyen szuperblobhoz (csoporthoz), akkor
lehetséges, hogy beolvadjon egy szuperblobba vagy dsszeolvadjon egy masik maganyos
blobbal.

e DETACH: Ha egy blob mar része egy szuperblobnak, akkor ki is valhat beléle és tjra
lehet 6nalls. Itt még feltétel az is, hogy a levalé blob ne hagyjon lyukat az eredeti
szuperblobban.

e CROSS: Ha egy blob része egy szuperblobnak, akkor dtmehet egy masikba, feltéve,

hogy van kiils§ szomszédja.

e STAY: Trividlis 4tmenet. Nem torténik semmi, viszont ezt is figyelembe kell venni.

2.2. abra. A lehetséges dtmenetek illusztrdldsa.



2.1.2. Energiavaltozas az atmenetek soran

Definicié: Az dtmenethez tartozo energiavaltozéas egyenld az atmenet végrehajtasa utani—

és el6tti konfiguracios energia kiilonbségével. Formalizalva:

T:Q—¢Q

AB(T) = ¢(Q) — ¢(Q)

Ahol az Q a konfiguraciot, mig T az dtmenetet jeloli. A AE(T') az dtmenet soran létrejovs
energiavaltozas.

Kénnyebbé teszi a szamitasokat, ha figyelembe vessziik, hogy a DETACH a FUSE ellen-
tettje, mig a CROSS egy DETACH és egy FUSE egymaésutanja. Igy az energiavaltozasok:

o FUSE: AE .

o DETACH: AByeraen = —AE use

o CROSS: AE¢o5s = AEfyse(new superblob) + AEgeqcn(old superblob)
o STAY: AE,, =0

A hatékony kiszamitasrol az (3) részben lesz sz6.

2.1.3. Az eloszlasfiiggvény

Amikor megvizsgalja az algoritmus, hogy egy blobnak milyen lehetséges dtmenetei vannak,
akkor hozzarendeli az enegiavaltozasokat is, amik létrejonnének. Legyen adott az &tmenetek

halmaza:
r= (T

Az r a lehetséges dtmenetek szamét jeldli az adott blobra.Ekkor az ehhez tartozé energia-

valtozasok:
E={AED)}re,

Az eloszlasfliiggvény egy Gibbs—eloszlassal adott:

TEX

A képlet lényege, hogy a nagy pozitiv energidhoz (o; > 0), kis valoszintiség tartozik, mert
B > 0 (megkotés). Ha az energia negativ, akkor a valoszintiség nagy, hiszen ott az exponens
kitev6jében pozitiv szdm all és mindig van negativ energidju atmenet, ha van pozitiv
energiaju is, igy az aranyok fognak szamitani. A § értéke lehet valtozo is, igy szimulalt

lehtités valosithaté meg. Ez segithet a konvergencia biztositdsaban.

10



2.1.4. Az elnevezés magyarazata

Az algoritmus az RJIMCMC csalddba tartozik.

e Monte Carlo: A végrehajtand6 atmenetet minden lépésben sorsolja a lehetséges at-
menetek valoszintiségeinek megfelelgen. Az atmenetek valészintisége a Gibbs—eloszlas

alapjan szamolodik.

e Markov chain: A kovetkezs allapot a jelen allapot szerint feltételesen fiiggetlen
a megel6z6 allapottol. Ennek megfelelen a konfiguraciok elsérendii markov lancot

alkotnak. Az allapot most a konfiguracié és a vizsgalt blob egyiittesét jelenti.

e Reversible—jump Ez lényegében arra utal, hogy lehetséges a bloboknak kivalnia a
szuperblobokbol. A blob is tekinhet6 egy specialis szuperblobnak, igy a szuperblobok
szama néhet és csOkkenhet is. Tehdt minden folyamat megfordithato, reverzibilis a

rendszerben.

2.2. Az energiafiiggvény

Az alabbiakban a konfiguraciét jellemzd energiafiiggvényrol lesz szd. Az energiafiiggvény-
nek olyannak kell lennie, hogy értéke minimalis annél a konfiguraciénal, ahol a szuperblo-
bok hatarai megegyeznek a valds szemcsék hataraival. Hasonl6 megfontolasokra talalhato
példa a ([4]) 6sszefoglalé irasban, valamint a ([3]) cikkben. Elsbbi altalaban vilagitja meg
az energia alapt modszerek hatékonysagat és alkalmazhatosagat. Az utoébbibol viszont egy
fontos koncepciot meritettiink. A cikk az dramkorok forrasztasainak hibéit detektalni képes
képfeldolgozd algoritmust mutat be. A megoldasuk egyik kulcsa, hogy az energiafiiggvényt
t6bb kiilonallé energiatag Osszegeként irjak fel. Az egyes energiatagok kiilonb6zs célokat
szolgalnak, mint példaul az alakzatok atlapolédéasat figyelembe venni stb.

Az itt alkalmazott energiafiiggvény 3 energiatag 0sszegébdl all. Mindegyik energiatag meg-
ragadja a valos szemcsék valamely fontos tulajdonsagat. Minden energiatag tartalmaz hi-
perparamétereket, amelyek finomhangolasaval a fliggvény a koriilményekhez igazithato.
Fontos, hogy a cél a megfelel§ konfiguracié megtalalasa, ezért nem fontos és hatékonység
szempontjabdl is jobb, ha nem szamoljuk ki egy adott konfigurdciéra az energiat, hanem
csak a megvaltozésokat szamoljuk ki az egyes dtmenetekhez. Ezt azért lehet megtenni, mert
a konfiguracié valtoztatasaban mindig csak néhany blob érintett. Igy az energia szamitéasa

lényegesen gyorsabb.

2.2.1. SeedPoint energiatag

Ez az energiatag a felhasznalo segitségén alapul. A folyamat legelején a felhasznélé minden

szemcsében elhelyez egy jelolést (seed pointot). Ezek ismeretébdl két dolog kovetkezik:

1. A szemcsék szama egyenld a seed pointok szamaval.

2. Minden szemcsében pontosan egy seed point van.

11



Az utolso allitasbol az kovetkezik, hogy minden szuperblobnak egy seed pointot kell tar-
talmaznia. Az egyes atmenetek soran az érintett blobok és szuperblobok ellenérzésével az
eltérések észlelhetdk. Az eltérés mértéke alapjan megfogalmazhatd egy energiatag, amely-
nek célja, hogy olyan dtmeneteket részesitsen elényben, amik esetén a fenti két feltételnek
nem eleget tevs szemcsék szama csbkken. Ehhez lényegében elegendd a masodik feltételt
ellendrizni, mivel, ha az fennall, akkor az elsé is teljesil.

A (2.1.2) részben leirtak szerint elég a FUSE esetét megoldani, mivel abbél a t6bbi mar

kovetkezik. A fentieket jol kifejezi a kovetkezs konstrukcio:

0, if SA=Sg=0
AE(FUSE) = -\ if Sa+Sp=1 (2.2)
g - exp(Sa + Sp), if Sa+Sp>2

A fenti formula arra érvényes, hogy az A blob beolvad egy B szuperblobba. Az S4 jeldli
az A-ban levs seed pointok szdmat, mig az Sp a B-ben levkét. A X és a @ hangolhato

paraméterek. A képlet mogotti gondolat a kdvetkezd:

e Ha sem a blobban és sem a szuperblobban nincs seed point, akkor ezt kozémbosnek

tekinthejiik, ezért nem okoz energiavéltozast.

e Ha az egyesiilés utan pontosan egy szuperblob lesz (egyesiilés el6tt csak az egyikiik
tartalmazott seed pointot), akkor ez negativ energiavaltozast okoz, ami csokkenti az

energia értékét, vagyis ez egy kedvezs dtmenet lesz.

e Ha egyesiilés utan t6bb, mint egy seed point lesz a keletkez6 szuperblobban, akkor az
egy olyan &tmenet, amit el kellene keriilni, mert ez a csoportositas nem lehet helyes.
Ezért az energia néni fog. Az is szamit, hogy mennyivel lesz t6bb seed point, ezért egy
exponencialis fiiggvényt hasznalunk. Igy a névekvé seed point szam gyorsan novekve

pozitiv energia valtozast okoz.

2.2.2. StraightLine energiatag

Ez az energiatag kifejezetten az ikerkristalyok kezelését szolgalja. Az ikerkristalyok szémos
egyenes vonalat tartalmaznak belil (1.2. abra), igy az egyenes vonalakra is érdemes egy
energiatagot definidlni. Itt is elegendd a FUSE esetét vizsgilni, mert a tobbi kdvetkezik
bel6le a (2.1.2)-ben leirtak szerint. A FUSE soran a beolvadé blob és a fogad6 szuperblob
kozos hatarvonala el fog tiinni. Az energiavaltozés annak a hatarvonalnak egy specialis

jellemz&je alapjan szamolhaté. Ez a specidlis jellemz§ a ,curveness™

L N 2
¢=miny|+ > (dm», )= (7= 7) n) (23)

i i
Szavakkal: A pontok valamely egyenestsl mért tavolsagainak atlagatol valé atlagos négyze-
tes eltérés gyokét kell minimalizalni az egyenes irdnyanak fiiggvényében. A (F.1) fiiggelék-
ben le van vezetve a ( kiszamitasa. A { ismeretében az atmenethez tartozd energiavaltozas

a kovetkezd formulaval szamolhato:
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2.3. abra. Az energiafiigguény szemléltetése. A felsé kép a k, mig az alsé a c
hatdsdt szemléltets.

Az energiatag lényege, hogy az egyenes vonalakra a curveness (¢) értéke kicsi, tokeletes
egyenesnél 0. Ekkor az energiavaltozas negativ a FUSE esetén, ami megfeleld, hiszen az
egyenes koz0s hatarvonal arra utal, hogy egy ikerkristaly belsejében van az dtmenet. A be-

olvadas tehat el6nyds, ezt pedig negativ értékkel lehet tdmogatni a sorsolds szempontjabol.

2.2.3. Konvexitas energiatag

Ez az energiatag arra a megfigyelésre épit, hogy a szemcsék tébbnyire konvexek, nem
jellemz6 nagy szamban a kirfvoan konkév hatarolé vonallal rendelkezd szemcse. Ezért be-
vezetésre keriilt egy olyan energiatag, ami ezt hivatott kifejezni. Az alakzatokra definialt
konkavitas mérték segitségével definidltam az energiaviltozast. A konvexitasra nehéz jo
meértéket talalni, mert mind a teriilet— és keriilet alapti megkozelitésnek vannak hatranyai,
anomaliai. Remek attekintést ad errél a (|7]) cikk. Az energiatag szempontjabol inkabb a

konkavitast mértem. A konvkavitast (conv) jelen esetben az alabbi Gsszefliggés adja:

> (defect area;)k
(total area of polygon)k

(2.5)

conv =

Ahol k egy 1-nél kicsit nagyobb szam. A hatvanyozas célja, hogy a nagyobb méreti horpa-
déasok jelentGsége nagyobb legyen. A fogalmakat a (2.4.) dbra szemlélteti. Az energia egy
adott alakzatra, tehat most nem energiavaltozast szamolunk(!):

Econvezity = Threshold - (1 - e_faCtor'cm”’> (2.6)
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Az atmenetnél az energiaviltozas az atmenet utan létrejévé szuperblobok energidinak
Osszege és a résztvevd szuperblobok energidinak az 6sszegének a kiilonbsége. Itt nem érde-
mes mindent visszavezetni a FUSE esetére, mert a CROSS-nal lehet sporolni a konvkavitas

szamolassal, ha tényleg a kezdeti- és végéllapotokra szamolunk kézvetlentl.

Polygon

2.4. dbra. A konvkavitds szdmitds sordn haszndlt mennyiségek szemléltetése.

Megjegyzés: Korabban egy un. mutexparokon alapuld moédszer segitségével hataroztuk meg
a konkavitdst egy sokkal bonyolultabb algoritmussal. Ennek futasideje, annyira hosszi volt,

hogy egy masik megoldast kellett taldlni.

2.3. A teljes algoritmus

Tulszegmentalas

Y

Klsé ciklus

.

Iteracidé a blobokon

Van e a blobnak
szomszédja?

—> STAY

STOP

Lehetséges
atmenetek
meghatarozasa

v

Energiavaltozdsok
kiszamitasa

Atmeneti
valoszinliségek
meghatarozasa

Atmenet
sorsoldsa

Konvergencia
ellendrzés

2.5. abra. A teljes program mikidésének vizlata.
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Az algoritmus miikodését a (2.5. 4bra) mutatja. Lathato, hogy két egymasba agyazott ite-
raci6 van. A belsd iteracié a blobokon valo végig iteralast végzi, mig a kiils6 az iteréciokat
ismétli addig, amig konvergencia nem lesz. A belsd iteracié végig megy a blobokon és min-
den 1épésben ellenérzi, hogy a soronkovetkezd blobnak milyen lehetséges dtmenetei vannak.
Ezutan az egyes d4tmenetekre kiszamolja az energiavaltozésokat, amik akkor lennének, ha

az atmenetet végrehajtand. Az energiaviltozas a harom energiatag Osszegeként adodik:

A-Efotal(,—z_') = AESeedPoint(,I') + AEStraightLine(T) + AEConvem'ty(T)-

Az energia kiszamitasat kdveten meghatarozza mindegyik atmenetre a valdszintiségeket:

v
ZO’Z'GE e_ﬁ'o'i

Az eloszlasfiiggvényt figyelembe véve (mindegyik atmenet a valoszintiségének megfelels

P(T;) = e i (2.7)

valoszintiséggel keriilhet kivalasztasra) kisorsolja az dtmenetet, amit utana végrehajt.
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3. fejezet
Az algoritmus implementacidja

A CVA4Sensorhub keretrendszer C# nyelven irédik. A User Interface WPF alapt, amiben
kénnyen lehet fejleszteni a felhasznald munkajat segit6 funkcidkat és megjelenits elemeket.
Az rjmcemce algoritmus is C#—ban késziilt. A C'++-hoz képest lassabb kdédot kaphatunk, de
a futésids, mint latni fogjuk, igy is kielégits. A teljesitmény kiilonbség mellesleg nem mindig
szamottevs a JIT forditdé miatt, tovabbé a CLI segitségével lehet6ség van C'++ kodot hivni,
ami a teljesitmény kritikus részeket kezelhetévé teszi. Az algoritmus megvaldsitasa soran

felmeriiltek problémak, amelyeket meg kellett oldani:

e Olyan adatszerkezet kell, amin az egyes dtmenetek gyorsan megvaldsithatok és az

energia szamitasokhoz sziikséges minden informécié konnyen elérhetd.

e A konvexitas energiataghoz a defectek (horpadasok) megtalalasa, teriiletiik kiszami-

tasa.

e A szemcsék nem tartalmazhatnak lyukakat, vagy méas szemcséket beliil. Ezért minden

adtmenet esetén ellenérizni kell, hogy keletkezik—e lyuk.

e A szamitiasok soran sok exponencidlis fiiggvény fordul els, raadasul egymasutan, 1é-
nyegében egymésba agyazva. (ElGszor az energiatag, majd a Gibbs-eloszlas is hasz-

nalja.) Ennek eredményeként konnyti NaN-t kapni.

e A végeredményben kénnyen felismerhetéve kell tenni a kialakult szuperblobokat, amit
szinekkel meg lehet oldani. Azonban a sok szuperblob miatt sok kiilénbéz§ szint
(t6bb, mint 100-at) kell generalni.

o A lefutas végén meg kell mérni az eredmény pontossagat. Lehet&leg olyan metrikaval,

ami a felhasznédlé szemszogét titkrozi.
o Ay algoritmus ledllasa konvergencia esetén torténik. Ezt ellendrizni kell.

Ebben a fejezetben a felsorolt problémékra adott megoldasokrol lesz sz6.
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3.1. Adatszerkezet

Olyan adatszerkezetre van sziikség, amin az dtmenetek gyorsan végrehajthatéak. A szu-
perblob a blobok egy halmaza. A blobot megvaldsité adatszerkezet mindenképp téarolja a
tulszegmentalas soran keletkezett szemcsét hatarol6 vonalat, ami egy poligon. A szuperblob
reprezentacidjanak nem lenne hatékony, ha a szuperblobokat is blobként reprezentalnank,
hiszen az &tmenet sordn rengeteg miiveletet jelentene az 1j szuperblobot hatarolé poli-
gon meghatarozasa. Ehelyett a blob adatszerkezete tarolja, hogy az adott blob melyik
szuperblobba tartozik. Igy mindegyik blob tudja, hogy melyik szuperblobnak a része. A
CV4Sensorhub keretrendszer eleve ugy lett kialakitva, hogy erre mar fel van készitve. Ugy-
nevezett tag—ek hasznélatéval lehet kiilonb6z6 tulajdonsagokat (most ez egy part jelol: tag
név és érték, nem a C#-os tulajdonsagrol van sz6) adni az un. entitasokhoz, amelyeknek
a leszarmazottja a blob is. Az, hogy a blobok taroljak, hogy melyik szuperblobhoz tartoz-
nak, ott jelenthet problémat, mikor a forditott iranyba kell lekérdezni. Azaz szeretnénk
tudni, hogy a szuperblobhoz, mely blobok tartoznak. Erre is van beépitett megoldés, mi-
vel a keretrendszer karban tart egy specidlis indexel6t, ami a forditott irdnyd hozzaférést
tamogatja. Igy a kiolvasas mindkét iranyba csak minimélis keresést igényel.

Egy ilyen adatszerkezettel az atmenetek végrehajtasa gyakorlatilag ingyen van, mivel csak
atindexeléseket kell végrehajtani. Rdadésul az d4tmenetek gy vannak definialva, hogy min-
den atmenetben egy blob és maximum két szuperblob (CROSS esetén) vesz részt, ezért az

atindexelés csak a blobon torténik, ami csak egy atindexelést jelent!

3.2. Konvexitas energiatag

A konvexitas kiszamitasa emlékeztetésiil az alabbi képlettel torténik:

>, (defect area;)k
(total area of polygon)k

(3.1)

cCur =

A defect area meghatarozasa az OpenCv segitségével tortént. Az OpenCv—hez van olyan
NuGet package (OpenCvSharp), amivel lehet az OpenCv—s fiiggvényeket hasznalni. A hor-
padasok (defectek) meghatarozasdhoz sziikség volt a ConvexHull és a ConvexityDefects
filggvényekre. A horpadésok tertiletét (defect area) kozelitleg egy haromszog teriiletével
szamoltam. A ConvexityDefect visszaadja a defektek kezd§ és végpontjanak indexét a kon-
vex burkon, valamint a mélységét. Az el6bbibél kovetkezik a két pont kozti tavolsag, ami
a haromszog alapja lesz, mig az utébbi a haromszég magassiganak tekinthets. Ezekbdl
a haromszog teriilete szdmolhat6. Mivel a blobok midig poligonnal vannak reprezentélva,

sok esetben a defekt egy haromszog, igy a kozelités valdjaban sokszor pontos.

3.3. Ellendérzés, hogy keletkezik—e lyuk az &tmenet soran

A tapasztalat szerint egy szemcse sosem tartalmaz més szemcséket, illetve a szemcsék zar-
tak, egyszeresen Osszefiiggs tartomanyt alkotnak, nincsenek benniik lyukak. Ez egy fontos

szempont, amit kordbban egy masik energiataggal probaltam kivédeni. Ha lyuk keletkezett
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az atmenet sordan, akkor ahhoz nagy pozitiv energiavaltozas tartozott. Az energiatag nem
volt tul hatékony, rdadasul a lyukakat ki lehet védeni még a lehetséges atmenetek kivalasz-
tasa soran azzal, hogy azokat az dtmeneteket, amelyek lyuk keletkezéséhez vezethetnek,
nem vessziik figyelembe, kizérjuk ¢ket.

A lyukak keletkezésének vizsgalata, agy torténik, hogy elkészitiink a blobokra egy szom-
szédossagi grafot. Bz az eljaras a keretrendszerben méar implementalva volt. Ennek alapjan
tudni lehet, hogy az egyes bloboknak mely blobok a szomszédai, viszont az, hogy milyen
sorrendben vannak egyméashoz viszonyitva azt nem. Vegyiik el6szor a FUSE esetét. A blob
(ami be fog olvadni) szomszédaibdl kivalogatjuk azokat, amik a fogad6 szuperblobnak is a
részei. Ezutan tekintsiik azt a grafot, aminek a cstcsai az el6bb kivalogatott blobok és két
csucs kozt vezet él, ha a két blob szomszédos. A FUSE utan is lyukmentes a szuperblob,
ha az igy nyert graf osszefiiggs. Ezt példaul BFS—sel lehet ellenérizni. A DETACH esetén
is pontosan ez az eljaras. A kiilonbség a megvaldsitasban ott van, hogy a DETACH-nél a
blob része a szuperblobnak, a FUSE-nal még nem. Ez az indexeknél jelent némi eltérést,

de az algoritmus alapja ugyanaz.

3.1. dbra. A lyuk ellendrzésére szolgdld algoritmus dltal haszndlt grif szemlél-
tetése. A sdrga kérvonal mutatja a szuperblobot. A piros blob fog
beolvadni. A kék blobok a piros blob szuperblobbeli szomszédait jels-
li. A fekete szakaszok a létrehozott grdf élei. Akkor nem keletkezik
lyuk, ha ez a grif dsszefliggd.

3.4. Overflow elkeriilése

Az algoritmus kezdeti probalgatésa soran sokszor jott el a probléma a NaN (not a number)
nevii eredménnyel. Ez kivétel nélkiil az exponencialis fiiggvény tulzott megnovekedésének,
vagy lecstkkenésének lett az eredménye. Ezt elkeriilend6 a kitevé abszolutértékét lekorla-
toztam. Tehat:

ksafe - min(’korigina” ; kmaw)-

Ez nem jelent problémét az algoritmus helyessége szempontjabél, mert a nagy energia

érték, ha pozitiv, azt mutatja, hogy az dtmenet keriilendd. Ha t&bb ilyen is van, akkor a
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nagyon rosszak koziil mindegyiket keriilni akarjuk, ezért ezek valészintsége kicsi. Mivel a
STAY mindig opcio, ezért ilyen esetben mindig az fog véalasztédni. Ha az energia nagy,
de negativ franyba, akkor az atmeneti valészintiség relevans lesz. Ha t6bb ilyen is van,
akkor a nagyon jo esetek koziil lényegében barmelyik j6, nem kell szigortian kiilonbséget
tenni koztiik. Ez Gsszecseng a Monte Carlo médszerek filozofidjaval, miszerint érdemes a
rossznak, vagy rosszabbnak ting 1épéseknek is esélyt adni, hatha végiil mégis az lesz a jo

(exploration).

3.5. Megjelenitést segit6 szingenerator

Az algoritmus lefutasat kovetGen mindegyik szuperblob kap egy sajat szint, hogy meg
lehessen ket kiilonboztetni. A szineket a szuperblob azonosité szama alapjan egy elére
definidlt szinsorbol kapjak. A szinsor determinisztikusan késziil. Az R, G és B skalakat 15
egyenl6 részre osztottam. Ezutan az igy kapott értékeket az 6sszes lehetd moédon szamhér-
masokba allitottam, oly modon, hogy az (R, G, B) harmasban mindig a B értékét noveltem
15-tel, amig a 255—6t el nem éri. Mikor eléri, akkor a G-t novelem 15—tel, majd jra a
B-t. Ha a G és B eléri a 255-6t, akkor az R novekszik 15-tel, majd kezd&dik elérsl a G és
B valtoztatésa a nulla értékrdl. (Olyan mintha egy haromjegyt 2555-6s szamrendszerbe-
li szamot léptetnénk 15-6sével.) Az igy kapott listAnak minden 15-dik szinét kivalasztva
adodik a generalt szinsor. A szuperblob a sajit azonositéjanak megfeleld helyrél kapja a

szinét. Ezzel a modszerrel 255 kiilénboz6 szin kaphaté. A jelenlegi tesztekhez ez elég. Ha

kozelebbi szineket valasztunk, akkor tobbet is lehet generdlni.

3.2. abra. A generdlt szinsor elsé néhdny eleme.

A (3.2. dbra) mutatja az els§ néhany elemét a szinsornak. Vizualisan elég kozel vannak
egymashoz, viszont a blobok, amik kézel vannak, kdzeli azonosité szdmokkal rendelkeznek.
A blobok azonosit6jabdl lesz a szuperblob azonositd, attol fliiggéen, hogy melyik blobba
olvad bele masik blob (kezdetben minden blob szuperblob és csak FUSE és STAY lehet).
Mivel kezdetben az egymés melletti blobok olvadnak 6ssze, igy a kozeli szuperblob azono-
sitok kieesnek. Az egymés melletti szinek tehat ritkan fordulnak elé egymashoz kozel. Igy
ez a skala megfelel6. A programnak tovabbé van olyan funkcidja, ami alapjan a tag értékei

lekérhettk egérkattintassal, igy a kétes esetek konnyen feloldhatok.

3.6. Az algoritmus pontossaginak mérése

A végeredményt a tesztek sordn ki kellett tudni értékelni. Ennek érdekében meg kell mérni
a pontossagot, egy elére elkészitett, helyesen szegmentalt képhez viszonyitva. Azonban a

két szegmentalas igen valtozatos eltéréseket tud mutatni. Eltérhetnek a szuperblobok sza-
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méban. Lehet, hogy egy szuperblob, amit az RJCMC algoritmus ad, atlapol t6bb helyesen
szegmentalt szuperblobbal. Tehat a szuperblobonkénti 0sszehasonlitds nem lehetséges. Jo
mérték lehetne a helyredllitdshoz sziikséges minimélis 1épésszdm az algoritmus szempont-
jabol: hany FUSE, DETACH kell minimélisan, hogy a helyes szegmentalast megkapjuk az
RIJMCMC algoritmus eredményébdl. Tekintve, hogy a cél a felhasznalé munkdjanak egy-
szeriibbé tétele, igy mérvaddbb az a mérés, mely a helyredllitést a felhasznald szemszogébdél
nézi. Azaz mennyi vagast, dsszeolvasztast kell végeznie atlagosan egy szuperblobon, amik
az RIMCMC algoritmus eredményeként adodtak.

3.7. Konvergencia ellen6rzése

A konvergencia ellendrzése (tagabban, hogy mikor terminaljon az algoritmus) harom szintii

hierarchikus ellenérzés eredményeként adodik.

1. Meghaladta e mar a kiils§ iteraciok (az egész képen vald végig soprések) szama a
kritikus értéket.

2. Tobb teljes végig soprés alatt keletkez§ teljes energiavaltozasok atlaga kisebb egy

kiiszobértéknél, tehat mar nem valtoznak jelentésen a szuperblobok.

3. Tobb teljes végig soprés alatt keletkez§ energiavaltozasok atlaga tartdsan egy adott
pozitiv érték felett van és méar tul vagyunk az algoritmus induldsan egy meghatarozott

lépésszémmal, ekkor is megéall.

AEA

Folyamatosan romlik

Helyes konvergencia
0 L_/ iteracio szam

Tul lassan javul

3.3. abra. Az ellenérzés dltal szirt kilonbzé esetekre példa.

A (3.3. 4bra) alapjan jobban elmagyarazhato, hogy mikor érdemes megéllitani az algo-
ritmust. Az energiavaltozds minden iteraciora tjra szdmolddik. Ennek értékeit latjuk az

iteraciok szaméaban. Ha tartésan negativ, de nagyobb a konvergencia kiiszobénél, akkor az
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azt jelenti, hogy egy iteracion beliil til sok olyan atmenet van, ami visszarontja a konfigu-
raciot. Osszességében javul, de til lassan (piros gorbe).

Ha méar kevés atmenet torténik (sok a STAY), vagy tobbnyire csak fluktuacio van oda—
vissza a konfiguracidéban, akkor az energiavaltozas kicsi lesz iteracionként. Ezek atlaga nulla
koriil kell legyen (zold gorbe).

Ha az energiaviltozas folyamatosan pozitiv, akkor az azt jelenti, hogy a rossz hatasa at-

menetek az uralkodoak, igy a konfiguracié folyamatosan romlik (kék gorbe).
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4. fejezet

Az algoritmus tesztelése, értékelése

Ebben a fejezetben az algoritmus kirpobalasanak eredményeirdl lesz sz6. A tesztelés az alfe-
jezet cimeknek megfelelen harom részre oszthaté. Els6ként megnéztem, hogy kiilon—kiilon
az egyes energiatagok mit csindlnak rajzolt abrakon. Mindegyikhez készitettem &brakat,
amelyeknek a kimenetele trivialis. Igy egyértelmiien lathaté az adott energiatag hatésa.
A masodik részben megnéztem, hogy a kombinaciojuk milyen hatast gyakorol igazi be-
meneten. A tulszegmentalast kézzel végeztem az abran, hogy csak ennek az algoritmusnak
latszodjon a hatasa és az elgszegmentalas hibaja ne okozzon félrevezetést (ceiling analysis).

Végiil a konvergencia tulajdonsagait vizsgiltam az algoritmusnak.

4.1. Futtatasi eredmények energiatagonként

Ebben a részben az egyes energiatagok egyenként keriilnek kiprobalasra. Az abrak balol-

dalan a kiindulési allapot, mig a jobb oldalt az algoritmus futédsinak eredménye lathatoé.

4.1.1. SeedPoint energiatag

Ebben az esetben a hangolhat6 paraméterek:
e \, &y A SeedPoint energiatag hiperparaméterei (2.2.1).
o [3: A Gibbs-eloszlas paramétere (2.1.3). Mindig pozitiv.

Az itt lathatd eredmények esetén a paraméterek értéke: A = —10, &g =3 és § = 1. A
futtatasoknal hasznalt iteraciok szama most fixen 10 volt minden esetben. Valojaban 2
iteracio is elegendd barmely dbra reprodukélasara. A 10 iterdcié miatt lathato, hogy a
végeredmény stabil marad, nem csak egy j6 pillanatot sikeriilt el fogni. Az els6 két eset
(4.1. abra, 4.2. abra) a legegyszertibb szitudciokon ellenérzi a helyes miikodést. Az utolso
hérom bonyolultabb esteket vizsgal.

A (4.1. abra) szegmentécioja soran kétféle eset johet szoba FUSE és STAY. Az elGbbire
az energivaltozas —10, mig az utébbira 0. Az ezekhez tartozo valoszintiségek: 0.9995 illetve
0.0005. Tehat folényesen a FUSE nyer. A (4.2. dbra) esetén is a FUSE illetve a STAY le-
hetséges. Az energiavaltozas FUSE esetén 403, STAY esetén 0. A megfelel§ valoszintiségek:
3.77E-44, ami lényegében nulla, a masiké gyakorlatilag 1.
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4.1. abra. A kiinduldsi dllapot az, hogy eqgy seed point van a jobb oldali blobban.
Mivel minden szuperblobban pontosan egy seed point lehet, igy a
két blobnak dssze kell olvadnia. A jobb oldali dbra mutatja, hogy az
algoritmusnak valdban ez az eredménye.

4.2. abra. A kiinduldsi dllapot az, hogy mind a két blobban van egy seed point.
Mivel minden szuperblobban pontosan eqy seed point lehet, igy a két
blobnak nem szabad dsszeolvadnia. A jobb oldali dbra mutatja, hogy
az algoritmusnak valdban ez az eredménye.

w

4.3. abra. A kiindulé dllapot az, hogy tébb blob van, de csak az eqyik szélsében
van seed point. Ekkor is az egésznek dssze kell olvadnia. Ez a példa
nehezebb az eddigieknél, hiszen most csak tébb lépés utdn tudja az

egészet egy nagy szuperblobbd olvasztani. Ez sikerilt is az algorit-
musnak.
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w

4.4. abra. Ebben az esetben két tdvoli blobban van seed point. Az elvdrt ered-
mény az, hogy a blobok eqy része az eqyik szuperblobban, mig a mdsik
része a mdsik szuperblobban van. A végeredmény tényleg ez lett és
nincs lyuk sem, ami szintén fontos.

- &=

w

4.5. abra. Itt minden blobban pontosan egy seed point van. Itt mindegyik blob-
nak kilon szuperblobnak kell lennie. A végeredmény valéban ez lett,
amit a kilonbozd szinek jeleznek.
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4.1.2. StraightLine energiatag

A beallitott hiperparaméterek:
e §: A curveness mekkora értéke alatt tekintjiik egyenesnek a vonalat (2.3.).
e v: Mennyire tekintjiik élesnek a gorbe és az egyenes kozti &tmenetet.
o Fy: Az energiaviltozas lehetd legnagyobb értéke.

e 3: A Gibbs—eloszlas paramétere.

A konkrét beallitott értékek: § =5, v=1, Fp=10és g = 1.
Az elsé esetben (4.6. dbra) két atmenet lehetséges: FUSE és STAY. A létrejovs energiaval-
tozasok: —2.51 és 0. A valdszintiségek: 0.925 és 0.075. Tehat tényleg a FUSE a valoszintibb.

h .

4.6. abra. A két blobot egy egyenes vonal vilasztja el. Ez azt jelenti, hogy a két
blobnak 0ssze kell olvadni. Az eredmény ezt igazolja.

oe

4.7. Abra. A két blob hatdra egy gérbe vonal. Itt nem lehet Gsszeolvadds. Az
eredményt a jobb oldal mutatja.
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4.8. abra. A képen olyan blobok vannak, amiket egyenes vonalak vdlasztanak
el. Itt is az elvdrt az, hogy képesek legyenek egy nagy szuperblobbd
dsszeolvadni.
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4.1.3. Konvexitas energiatag

A hangolhaté hiperparaméterek:

e k: A nagobb horpadésok nagyobb sillyal szdmitanak, ezt lehet vele szabalyozni
(2.2.3).

o factor: Az energiavaltozas szaturalodésanak a sebességét szabalyozza. Mindig pozi-

tiv.
e threshold: A maximalis energia, ha nagyon konkév az alakzat.

e 3: A Gibbs—eloszlas parmétere.

Az egyes paramétereket a kovetkez6 mddon allitottam be: k = 1.1, factor = 1.5, threshold =
20 és B =1.

4.9. abra. A két blob kiilon—kiilon kis konkavitdsi, de ésszeolvadds utdn eqy
konkdv alakzat keletkezne. Ezért itt nem térténik meg az 6sszeolva-
dds.

el

4.10. Abra. A két blob kéziil az eqyik szemmel ldathatéan nagy konkavitdsi, mig
a mdsik konvez. A konvezebb blob olyan helyen van, ami jelentdsen
csokkenti a konkavitisdt az alakzatnak. Ezért dsszeolvaddsnak kell
torténnie.
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A (4.9.) abran lathato6 bal oldali blob konkavitasa: 0.009, a nagyobbeé: 0.008. A keletkezd

szuperblobé: 0.078. Az aranyok megfelelnek annak, amit szemre varhatunk.

4.2. Futtatasi eredmények valos vékonycsiszolati képen

Ebben a fejezetben egy valds vékonycsiszolati képen teszteltem az algoritmust. A kép tul-

szegmentalasat kezzel végeztem. Az eredeti és tulszegmentalt kép a (4.11.) képen lathato.

4.11. abra. Baloldalt az eredeti kép ldthaté. A jobb oldalt pedig a kézi szeg-
mentdlds eredménye, ami az algoritmus bemenete.

4.12. abra. A futtatds eredménye valddi képen.

28



4.3. Konklazié

Lathato a 4.12. abran, hogy t6bb olyan rész is megjelent, ami a megfelel§ 6sszeolvadésokat
mutatja. A pontossag: 2.11 (3.6). Az algoritmus energiatagjai kiilon-kiilén nagyon jol tel-
jesitenek. Viszont egyiitt nagy méretti abran kicsit kevésbé. A valds abrén is sikertilt elég jo
eredményt elérni, de az is latszik, hogy bizonyos szitudciok még félrevezetik az algoritmust.

Ezeknek a kezelése még tovabbi fejlesztéseket igényel.
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Osszefoglalas

A dolgozat célja az volt, hogy bemutasson egy Monte Carlo alapt energiamé6dszert marva-
nyok vékonycsiszolati képeinek szegmentilasara ikerkristalyok jelenlétében. A szegmentélas
eredménye hasznélhaté kiilonb6z§ hasznos statisztikai kévetkeztetések levondsara marva-
nyok mintakrol.

A szegmentalds folyamata két fézisa:
1. Egy masik, intenzitas viszonyokon alapulé algoritmussal ttulszegmentaljuk a képet.

2. Az RJIMCMC algoritmussal a tulszegmentalt kép darabjait csoportokba rendezziik,

igy, hogy a csoportok pontosan fedjék a valédi szemcséket.

Az RIMCMC algoritmusnak (Reversible-jumped Markov Chain Monte Carlo) két alappil-
lére van. Az els6 egy energiafiiggvény, mig a masik az RIMCMC optimalizacios eljarés. Az
energiafliggvény szerepe, hogy jellemezze a csoportositast (konfigurdciot). Minnél jobb a
konfiguraci6, annal alacsonyabb az energia. Az energiafiiggvény jol definidlt, ha a globalis
minimuma anndl a konfiguraciénal van, amelyben a csoportok egyeznek a valds szemcsék-
kel. Az RIMCMC optimalizaciés eljaras a konfiguraciot optimalizédlja az energiafiiggvény
alapjan.

Az energiafiiggvény harom energiatag 0sszegeként all el6. Mindegyik energiatag egy konkrét
feladatot lat el:

1. SeedPoint energiatag: A felhasznalo jeloléseket (seed pointokat) tesz minden szem-
csébe. Minden csoportban csak egy seed point lehet. Az ett6l vald eltérésre épiil az

energiatag.

2. StraightLine energiatag: Az ikerkristalyok tobb kisebb szemcse Gsszenovésével kelet-
keznek. Az Osszendvések helyén tébbnyire egyenes vonalak keletkeznek, amik nem
részel a szemcse hatarvonaldnak. Az egyenes vonalak azonositasara, figyelembe véte-

lére szolgal ez az energiatag.

3. Convexity energiatag: A blobok tébbnyire konvex formak. Az ettdl valo eltérést vizs-

galja ez az energiatag.

Az RJIMCMC algoritmus a konfiguraciok valtoztatasat elemi atemenetek segitségével va-
l16sitja meg. Minden lépésben megvizsgalja ezek koziil a lehetségeseket és végrehajtasukkal
jaro energiavaltozasok szerint egy valoszintségi eloszlast rendel hozzajuk (Gibbs—eloszlas

szerint). A végelgesitends atmenetet ez alapjan az eloszlas alapjan sorsolja.
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Az RIMCMC algoritmus le lett tesztelve mesterséges dbrakon és egy igazi vékonycsiszolati
képen. A mesterséges abrak egyszert eseteket szimulaltak, amikre a valasz egyértelmii, igy
az energiatagok hatasai ellendrizheték. A mesterséges dbrakon a tesztek sikeresek voltak,
az elvart miikodést mutattak. A valos abréan is biztatd szegmentalast adott, de lathato volt
tobb olyan eset a képen, ahol az algoritmus nem az elvart hatast érte el. Ezek kiskiiszobo-

léséhez tovabbi erdfeszitéseket kell tenni.
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Fuggelék

F.1. Az egyenes ,,curveness”’ értékének kiszamitasi modjarol

F.1.1. abra. A pontokra illesztett egyenes és az egyenestdl vett tdvolsdga a
pontoknak.

A StraightLine energiatag (2.2.2) szaméra fontos egy olyan mennyiség, ami jellemezni
tudja, hogy egy gorbe mennyire gorbe (curveness).
Definicié: A curveness () egyenls a gorbét alkotd pontok (a képen levs gorbe pixelekbdél
all) egy adott egyenestdl valo négyzetes tavolsagaik atlaganak gyokével, ha az egyenes ugy
lett megvalasztva, hogy arra ez az érték kisebb barmely més egyenes esetén kapotthoz
képest.
Ez a definici6 biztositja, hogy a kapott mennyiség koordinata-rendszer fiiggetlen legyen.

Formalisan:
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1 & N
C:mﬁm NZ (d(pi,n)—d) (F.1.1)
(2
Ahol d(p;, 1) a p; pontnak az 7 normalvektoria egyenest6l mért tavolsdga, valamint a d=
va (75 — 70) 1. Ha az egyenest megfelel§ pontba tessziik, ahol a pontok egyenestdl valo
tavolsaganak az atlaga nulla, azaz d = 0, akkor a fenti formula egyszertisddik. Az egyenes

vektoros egyenlete alapjan ehhez az egyenes pontja kell legyen 7, amelyre:
N

N
7 Z L oo . 1Zﬂ
d=0= (Ti—To)nivﬁT():N i i (F.1.2)

7

A tovabbiakhoz a kovetkezd jelolések lesznek hasznélva:

it = (o, B), & + B% =1 (normalt)

7 — 70 = (T4, Ys)

A minimum helye szempontjabol ekvivalens, ha a kévetkezd fliggvény minimumat keressiik

« szerint a megadott kényszerfeltétel mellett:

% 7

F=Yd#=3"[(7-f)d* = (wia+yB) valamint o> + 2 =1 (F.1.3)
i
A négyzetre emelést elvégezve:

F = Ao® + Bf% + 0ap (F.1.4)

Ahol:
A= Zw?, B = ny, 0= ZQfUz‘yi

SzélsGérték lehet ott, ahol az elsg derivalt nulla:

O —0=240+2B3¢ +0(3 +af) (F.1.5)

A kényszer miatt:
P+ =1=p=1-0a’>=268 = 2

Ha a 8 # 0, akkor igaz a kovetkezd is:

dj
do

—2A-Bla+0© <1_620‘2> =0
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Atrendezés és négyzetre emelés utan o?

4B — A2 a?(1—a?) = 0%1-2a%7?
2
T

A megoldoképletet hasznalva:

-re masodfoku egyenlet adddik:

5 (402 +T2) £ /(402 +T2)2 — 4(402 + T2)0?

- 2(402 + T2)

o = — - ——
272\ 402412

Ez jelentésen egyszertisithets:

[

(F.1.6)

(F.1.7)

(F.1.8)

A curveness szempontjabol a megoldés azon « lesz, amire az F minimalis. Az F biztosan

nem negativ a definiciéja miatt. Az « és a 3 elGjele nem ismert, de mivel a minimumot

keressiik és A, B biztosan nem negativak, igy a ©af szorzatnak negativnak kell lennie.

Tehat « és (B szorzata megmondhato, ha © el§jelét megnézziik. Ekkor csak két lényegében

kiilénboz6 eset van, attol fiiggden, hogy melyik megoldast valasztjuk. A programban egy-

szertibb volt megnézni, hogy melyik a kisebb a masodik derivalt vizsgéilata helyett. Tehat

a két esetet behelyettesitve az F képletébe, a megfelels F megadhato. A hely (a, 8) nem

sziikséges. Végiil a keresett érték a megfelel F (F') megtalalasat kovetGen:

1 -
C=y\%F
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