SZECHENYI ISTVAN EGYETEM

Fémkeramia kompozitok CT alapu geometriai
rekonstrukcidja

TDK dolgozat

Dorogi Gabor, Papp Szilard
2013. 11. 14.



Tartalom

1.

2.

BOVEZEIES ...ttt 4
[rOdAlOMKULALAS ... 7
2.1 Szintaktikus fEmMhab ..o 7
A szintaktikus fémhabok anyagai ...........cccceivieiieriiieiece e 8
A szintaktikus fémhabok elOAIlItASa.........ccoivieiiiii e 8
2.2 Komputer tomMOZIAT (CT) .ooivviiiiieiiiie ittt 9
2.3 Képfeldolgozod, kordetektald algoritmusok ......c..cevveiiiiiiiiiiiiiiie e 12
Hough tranSZfOrmMACIO ........c.veiiiiiiiieiece e 12
THresnOld AlGOTTEMUS.......c.eiiiiiieie e 13
Canny fEle ElAteKIAIAS . ......coviiiiiieiiie e 15
SODEL OPCIALOT ...t 16
GAUSS CISIMILAS ....veiiieieiie ittt b ettt e e sbe e s st e e beessbeesbeeabeenree s 16
INRANGE ... e 17
(@017 31O PR UPRPPRTR 17
4. ProblematelVetEs ........coiiiiiiiiii e 17

2.4.1 Miért nem alkalmazhatok a meglévd szoftverek és algoritmusok erre a specialis

FRIAUALIA? ... et e e e e e e e et e e e e e e e 17

2.4.2. Kovetkeztetés: Miért van sziikség, sajat algoritmusra vagy az eddigiek

KICZESZITESETE? ...ttt 19
3.1. Meglévo algoritmus kiegészitéseivel tervezett mOASZEr........covvvveiiieiiiiiiiiiie e, 20
3.1 SZEIBLEK ... 20
3.1.2. Hough Circle — Problémak és megoldasok ..........cccuvvririieieieneniienesiseseeiene 21
3130 ANALIZIS .ttt 23
3 1.4 AdADAZIS ... 24
3.1.5 Analizisek osszehasonlitdsa — legnagyobb és legkisebb detektalhatd kordk .......... 24
3.1.6 A mddszerbdl levonhatd kdvetkeztetések .........oooviiviiiiiiiiiiiii 25
3.2 Sajat algoritmus: tartomanyok korszerliségének modszere ............ccoovvvviiiiiiiiiiiicnnnn, 26



A tartomanyok korszertiségén alapul6 algoritmus miikodésének ismertetése ................. 37

3.3. Radiuszinkrementalads MOASZETE ........cocuueiiiiiieiiiiii e 40
3.3.1. BRISO KOTOK ...ttt sttt snee s 40
3.3.2 RAAIUSZINKIEMENTALAS. ....ccviiiiiiiie e 41
3.3.3 OriZ0 KOTTEKCIO ...ttt ettt snne s 42
3.3.4 A mddszerbdl levonhatd kdvetkeztetések .........oovriiiiiiiiiiiiiiiiin 44
3.4 OSSZENASONIIAS ...cvvvvreececie et es ettt ettt en s et s s e, 45

4. Szamitogépes Mmodell Zeneralasa..........c.oiviiiiiiiiiiii e 46
5. KONKIUZIO ...ttt enne e nreenree s 48
KOSZONGINYIIVANTTAS ...couviiiiiiiie et 48
[rodalomIEEYZEK ... e 49



1. Bevezetés

A kiilonb6zé fémhabokat, mint Gj mérnoki anyagokat az 1940-es évektél kezd6dden
fejlesztették. Az 0j szerkezetli anyagok megjelenését a természet ihlette, ahogy anyagok M. F.
Ashby, cambridge-i egyetem professzora fogalmaz: , Amikor a modern ember nagy
teherbirasu szerkezeteket épit, tomér anyagokat haszndl fel: acélt, betont, iiveget. Amikor
viszont a természet teszi ugyanezt, dltaldban cellds — mondhatni lyukacsos — anyagokbol
épitkezik: fabol, csontbol, korallbol. Bizonydra jo oka van ennek.”

A fémhabok kiemelked6 tulajdonsaga a kis fajlagos tomeg, jo energiaclnyeld képesség. Kis
tomegilik ellenére kivalo a mechanikai szilardsaguk, valamint hé- ¢€s hangszigeteld
képességiik. Ezek a jellemzOk, valamint a valtozatos alkalmazési lehetéségek okan a
fémhabok az autdipari kutatdsok egyik fokuszavavaltak. Az els6é alkalmazasokra 2006-ig

kellett varni: ekkor jelent meg az Audi Q7-ben az elsé fémhab alkatrész.

Cabrio

1.1. abra: fémhab szerkezeti elem: Ferrari Spider 430 [1]



Napjainkban a fémhabok szerepe fokozatosan nd, egyre tobb szerkezeti elem késziil, nem
csak az autdipar szamara. Néhany példa a teljesség igénye nélkiil:

e katalizatorhordozok (nyilt cellas)

e akkumulator betét (nyilt cellds Ni hab)

e daruk szerkezeti elemei (zart cellas Al hab)

o 10kharito (zart cellas Al hab)

e vonat {itkdz0 (zart cellas Al hab)

e biologiai implantatumok (nyilt és zart cellas Ti hab)

e alagut belsejének boritasa (zart cellas Al hab)

e Ariane rakéta orrkapja (zart cellas Al hab)

e hadiipar (zart cellas Al hab)

e hdcserélok (nyilt cellas Al hab)

A kifejlesztett alkatrészek mechanikai méretezéséhez leggyakrabban csak empirikus médon
szerzett adatok 4llnak rendelkezésre. A termékek mechanikai jellemzdit jelentsen
befolyasolja szerkezeti strukturdjuk. Amennyiben vizsgalni szeretnénk ezen anyagok hogy
viselkednek terhelés soran, vagy meg szeretnénk ismerni a tonkremeneteli folyamatot, akkor
ismerniink kell az alkatrész pontos geometriai szerkezetét.

TDK dolgozatunkban a probatest gyartasaval indulo és a véges elemes szimulacioval végz6do
folyamat egy kozottes részével foglalkozunk, a probatest geometriai alakzat
rekonstrukcigjaval. A specidlis - szintaktikus fémhab - kompozit anyagot, eldallitasi
modszerét a 2.1 fejezetben mutatjuk be. A probatest geometriai rekonstrukcidjanak alapja a
mintavételezés. Napjainkban szamos feliiletdigitalizalo eljaras terjedt el, amelyekkel fizikai
objektumok képezhetd le, eldallitva a vizsgalt darab virtualis modelljét. Ezek a technoldgidk
jol alkalmazhatok kiilsé topologidk modellezéséhez, azonban a belsd szerkezeti struktrarol
nem képesek informaciot kozolni. Teljes szerkezeti rekonstrukciora egyediil a CT rontgen

eljaras alkalmas (2.2 fejezet).
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1.2. abra: TDK munkank a kutatési folyamatban

A leképzett feliiletek modellezése, mint ReverseEngineering folyamat évek oOta ismert és
alkalmazott mérnoki tevékenység. A kereskedelemben kaphatd szoftverek a modellezési
munkdban az esetek tobbségében jol alkalmazhatdk, de a mi esetiinkben nem alkalmasak a
feladat megoldasara. A dolgozatunk stlyponti része egy olyan médszer kidolgozasa, amely a
CT adatok rétegfelvételeibdl épiti fel a probatest geometriai modelljét. A rétegfelvételeket
digitalis képfeldolgozassal értékeltiik ki, kezdetben hagyomanyos €l detektalasi
algoritmusokkal. Munkank soran bebizonyosodott, hogy az ismert algoritmusok (2.3 fejezet)
csak korlatozott mértékben alkalmasak fémhab probatestiink modellezésére, ezért
HoughCirclemoédszert tovabb fejlesztettiik (3.1 fejezet) valamint egy 10j algoritmust irtunk
(3.2 fejezet). Az eredményeket egy olyan adatbazisban (3.1.4 fejezet) foglaltuk Gssze, amely
adatbazist elemeibdl CAD rendszerben létrehoztuk a probatest geometriai modelljét (4.

fejezet).



2. Irodalomkutatas

2.1 Szintaktikus fémhab

A fémhabok a harom f6 anyagcsalad (fémek, keramidk és polimerek) kombinacidjabol
eléallithatd kompozitok anyagcsaldadjaba tartoznak. A kompozitok matrixanyagbdl,
erdsitdanyagbol és a kozottiik huzodo atmeneti rétegbdl épiilnek fel. A matrixanyag talalkozik
kozvetleniil a terheléssel, azt az atmeneti rétegen keresztiil tovabbitja a tényleges teherviseld
erésitbanyagnak. A kompozitokat az alapjan csoportositjdk a leggyakrabban, hogy milyen
formaban jelenik meg benniik az erdsitdanyag. Eszerint megkiilonboztetnek részecske-, vagy
szaler6sitéses kompozitokat, szendvicsszerkezetii kompozitokatstb [2].

Egy masik fontos csoportositasi szempont az, hogy a fémhabban jelenlévo cellak egymassal
kapcsolatban 4allnak-e, vagy sem. Eszerint megkiilonboztetiink nyilt- ¢és zart cellas
fémhabokat. A fémhabok egy specidlis csoportjat adjdk a TDK munkank targyat is képzd
ugynevezett szintaktikus fémhabok. Ezekbe a kompozitokba apro, iireges keramia
mikrogdmbhéjakat épitenek be, ezzel biztositjak a szerkezet porozussagat.

A szintaktikus fémhabok olyan zart cellas porézus szerkezeti anyagok, amelyekben a
porozitast a fémes matrixanyagba agyazott, egymashoz képest tobbé-kevésbé szabalyos ¢€s
egyenletes elrendez6désti mikrogombhéjak segitségével bevitt iiregek adjak. Ezek, a
tervszerien bevitt iiregek adjdk a szintaktikus fémhabok mikrogémbhéjakbol adodo

porozitasat .A matrixanyag €s a gdmbhéjak kozott dtmeneti réteg (interfész) jon létre, igy a

crer

Fémek
Polimerek
Szalerdsités Tomor Fémhab
Kerdmiak
Részecske- Ureges Szintaktikus
erosités & fémhab
Kompozitok
Szendvics-
szerkezet

2.1. abra:Szintaktikus fémhab besorolasa [3]



A szintaktikus fémhabok anyagai

A szintaktikus fémhabok matrixanyaga jellemzden valamilyen konnylifém, az esetek
tobbségében aluminiumdtvozet. Alkalmazasukat féleg a kis stiriségiik indokolja, amely a
habanyagok szempontjabol dontd jelentdségii. Mellettiik szol kis olvadaspontjuk (a gyartas
szempontjabol fontos) és korrdzidallosaguk is.

A szintaktikus fémhabokban olyangémbhéjakat alkalmaznak, amelyek tobbé-kevésbé hoallok
¢és kémiailag stabilak, mivel a matrixanyagok olvadtallapotban nagyon reakcioképesek. Ezért
(a szakirodalom alapjan) szintaktikus fémhabokban nagyobbAl,Os-tartalmu, vagy fém
gombhéjakat hasznalnak. Alkalmazéasukat j6 mechanikai tulajdonsagaik (nyomoszilardsaguk)

¢s jo kozelitéssel gobmb formajuk is indokolja.

2.2. abra: Szintaktikus fémhab probatest

A szintaktikus fémhabok eldallitasa

A szintaktikus habok gombhéjait alapanyaguktol fiiggben valtozatos technoldgidval
cseppentéses eljaras,koaxialis fuvas, szol-gél eljaras, elvesz6 magos eljaras stb.) allitjak eld.
Az eldallitasi technologia befolydssal van a kialakulé fémhab szerkezetére, porozitasara és

ezeken keresztiil csaknem minden tulajdonsagara.



A kovetkezo felsorolés tartalmazza a leginkabb elterjedt modszereket, a fobb gyartokat és a

termékek kereskedelmi neveit [4].
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gazatbuborékoltatas (ALCAN, CYMAT, HYDRO)

fémhabok eldallitasa habképzd anyaggal (MEPURA, Fraunhofer Intézet, zart cellés)
Omledékmetallurgiai habosito eljaras (ALPORAS, zart cellés)

fémhabok eldallitdsa ho hatasara kiolvad6 anyaggal (nyilt cellas)

fémhabok folyamatos eldallitasa (zart cellas)

fémhabok eldallitasa kiilonallo fém gombhéjakbol (zart cellas) (Fraunhofer Intézet,
Németorszag)

fémhabok eldallitasa kioldodo toltdanyaggal, infiltracioval (kisérleti célra, nyilt cellas,
BME-ATT Fémes Kompozit Laboratorium)

fémhabok eldallitdsa iireges keramia toltdanyaggal, nyomdsos infiltralassal (zart

cellas, BME-ATT)

2.2 Komputer tomograf (CT)

A digitalizalas sz6 beépiilt a mindennapi szokincsiinkbe: értjiik ez alatt, amikor

"beszkenneliink" egy dokumentumot, vagy bakelit lemezt "kiirunk" CD-re. Digitalizaljak a

hagyomanyos, filmszalagra vett filmeket is. Minden egyes képkockat digitdlis képpé

alakitanak, digitalisan retusaljak, digitdlisan Gjraszinezik, stb. Altalanossagban elmondhato,

hogy digitalizalas nem ,4s, mint analdg adatok (jel, hang, kép stb.) szamszerlisitése olyan

formaba, hogy az szamitogéppel feldolgozhato legyen.
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2.3. abra: A digitalizalas torténete



A szamitastechnika valamint a képfeldolgozas az ezredforduldra jutott el olyan szintre, hogy
térbeli alakzatok leképezhet6vé valjanak. A technoldgidk mozgatérugdja az autdipar volt.
Kezdetben a kézzel formazott, 1:4 méretaranyl gipsz autd mintak virtualis feldolgozasa volt a
cél, majd egyre nagyobb szerepet kapott a feliiletdigitalizalasi modszereckben a
mindségbiztositasi alkalmazdsok felhasznalasa. A legyartott termék megfelelOségét a
koordinata méréstechnikéval ellentétben mar nem csak egy - egy jellemzd pont eltérésével
tudta szamszertsiteni, hanem a teljes feliileti pontossagrol informacidt adott.

A hagyomanyos méréstechnikai berendezések (optikai, tapintds méréeszkozok) korlatozottan
alkalmazhatoak komplex alkatrészek vizsgalatanal. Az ipari CT berendezés az egyediili
méréstechnikai eszkoz, amellyel olyan térfogat-informacio szerezheté a vizsgalt alkatrészrol,
ami nemcsak a kiilsé burkolofeliilet topologiajat hatarozza meg nagy pontossaggal, hanem
adatot szolgaltat a bels6 struktararol, inhomogenitasrol is.

A komputertomograf elsé orvostudomanyi alkalmazasa 6ta (1972) a modszer szamos uj
technikai fejlesztésen ment keresztiil, és egyre nagyobb szerepe lett az alapkutatasokban és
killonb6z6 anyagvizsgalati modszerekben. A CT technolégia a rontgenvizsgalat
tovabbfejlesztése, amely miikodésének alapja, hogy egy légritkitott tivegcsobe két elektroda
keriil elhelyezésre (anod, katod), melyekre nagyfesziiltségii egyenaramot kapcsolnak. Az
alacsony nyomasu térben a fitéfesziiltség hatasara az izzo katodbol elektronok Iépnek ki,
melyek a cséfesziiltség hatasara felgyorsulnak és nagy sebességgel az anodnak iitkoznek. A
becsapodo elektronok mozgasi energiajanak nagy szazaléka hové alakul, a megmarado
részbol rontgensugarzas keletkezik.

Rekonstrukcios célokra a sugarzas azon tulajdonsagat hasznalhatjuk fel, hogy valamely
targyon valoathaladas soran a sugarzas intenzitasa csokken, az anyagra jellemzo elnyelési
egyiitthato fiiggvényében. A vizsgalat soran az Iy kezdeti intenzitasa rontgensugarak egy

része az ellenérzend6 alkatrész d anyagvastagsagan athaladva I intenzitastra, mig azok a
sugarak, amelyek az x vastagsagi mérettel jellemezheté hibas részen haladnak at I,
intenzitasara csokkennek.

A hagyomanyos rontgenfelvételnél tobb probléma is neheziti a kép értékelését; a nagyobb
méretii, nagyobb denzitasu objektumok eltakarjak a kisebbeket, a kiillonb6zé mélységben
elhelyezked6 objektumok kiilonb6zé méretben jelennek meg a detektoron. Az ipari CT ezeket
a hibakat tobb iranybol készitett vetiiletekkel semlegesiti - készit egy 2D-s rontgenfelvételt az
vizsgalandé objektumrol, majd a targyasztal és az azon felfekvo alkatrész egy kis szoggel
elfordul. Ez addig ismétlédik, amig az alkatrész teljesen korbe nem fordul és ez id6 alatt

minden egyes kis szogelfordulashoz egy rontgenkép késziil. A munkadarab ellentétes oldalan
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elhelyezett detektor érzékeli a kiillonboz6 intenzitast. A detektor 6sszegyijti a testen athalado
rontgensugarakat, és lathaté fénnyé konvertalja azokat. A fényt fotodiodak konvertaljak
elektromos jellé, ¢s a detektor elektronikaja ezeket a szinte alig mérhet6 elektromos jeleket
alakitja at digitalis jelekké [5].

Z Rontgen sugar

7 At

Lapdetektor

Alkatrész

2.4. abra: A CT elvi mukodése

Ezek a digitalis jelek nagysebességii optikai kabelen keresztil keriilnek a rendszer
képfeldolgozé processzoraba, amely jelentds szamitoteljesitményével valos idében hoz Iétre
nagyfelbontasa rekonstrukcios képet. A hasznalat szempontjabol alapveté fontossagt a
megfelel6 detektorfelbontas. Minél magasabb a detektor, és igy a CT-berendezés felbontasa,
annal jobban lehet a képeken vizsgalt targy részleteit felismerni. A detektor csatornainak és
vonalainak szamabol kiszamithatdé pixelszam a detektorok egyik legfontosabb
tulajdonsaga[6].
A fémhab probatest CT szkennelésétuF (mikro fokusz) rontgen csével és sik panel
detektalassal végeztiik. A vizsgalati paramétereket indokolta, hogy:

e a pF rontgen csével nagy felbontds érhetd el (a felbontast a fokuszpont mérete

jelentdsen befolyasolja),

e asik panel haszndlataval egy CTszkennelés elegendd a térbeli adatok leképzéséhez.
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2.5. abra: A fémhab probatest CT rekonstrukcioja

Tovabbi szkennelési paraméterek, ill. elért felbontas:

Csofesziiltség: 170 kV
CsOaram: 2,00 mA
Projekcids szam: 1280
Detektalas: Flat panel
Felbontas: 0,024 mm

2.3 Képfeldolgozo, kordetektalo algoritmusok

Hough transzformacio

A Hough transzformacié elére definialt, néhany paraméterrel leirhato alakzatok keresésére
alkalmas. Az alapvaltozata egyeneseket képes felismerni. A bemenete altalaban egy ¢lkiemelt
valtozata az elemzendo képnek. Egy tn. akkumulator térbe transzformalja a képet, melyben a
legintenzivebb pontok maguk a keresett objektumok. A leképezés szamitasa a kovetkez6kon
alapul.

A keresendd alakzatot paraméterekkel kell leirni, példdul egy egyenest (y = mx + b) a
meredekségével és az eltoldsaval. A paramétertérben igy minden képpont egy lehetséges
keresett alakzatnak felel meg. A bemend kép pixeleit tekinti, és minden ponthoz kiszamitja
azon paramétereket, melyek konzisztensek a kiinduld ponttal. Ez egy alakzatot — a példa
egyenes esetén m = f(b) gorbe — eredményez a paramétertérben. Miutan minden pixelt egy

paramétertérbeli alakzatra képezett le, meg kell keresni azon keletkezett csomopontokat, ahol
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szamos gorbe athalad. n darab athaladd alakzat azt jelenti, hogy a csomodpont altal
meghatarozott paraméterekkel rendelkezd keresett objektummal pontosan n darab pixelérték
konzisztens az eredeti képen. A paramétertér az implementdcié soran akkumulator térré
modosul, mely listaszerien tartalmazza a lehetséges paraméter értékeket kvantalva, és
szamlalja, hogy hany pixel konzisztens az adott paraméterekkel. Erre a 1épésre azért van
sziikség, mert a paramétertér folytonos és nem is mindig korlatos.

A Hough transzformacionak szamos javitdé modositasa ismert. Létezik gradiens vektorokat
felhasznal6 valtozata. Egy egyenes keresése esetén példaul csak azok az egyenesek johetnek
szoba a paramétertérben, melyek merdlegesek az adott pontbeli gradiens vektorra, igy
jelentésen csokkenthetd az akkumulator mérete. Létezik egy un. kernel alapt valtozat is,
amely pixelcsoportokon dolgozik, és elmosott alakzatokra képez a paraméter térben. Ezzel a
megoldassal gyorsitani lehet a futast és csokkenthetd a zajérzékenység.

A Hough transzformacidé kibdvithetd tetszdleges, paraméterekkel leirhatd alakzatokra —
példaul ellipszisre —, akar a haromdimenzids térben is, de a tapasztalatok szerint a 3-4
paraméternél tobbel leirhatd alakzatokra mar nem hatékony a paramétertér robbanasa miatt.
Tovabbi problémaja, hogy érzékeny a zajos bemeneti képre, és inkabb csak kisebb
felbontasok mellett alkalmazhat6.

Az éltalanositott Hough transzformacié barmilyen alakzat keresésére alkalmazhat6, nem kell,
hogy paraméterekkel leirhatdo legyen. A keresendd alakzat modellje képkent adott, az
algoritmus pedig a vizsgalt pixelekkel konzisztens transzformaciokat keres.

Altaldnos korok esetén az (a,b,r) Hough-tér 3-dimenzios lesz:

ax?+by?=r? — f (x,y,a,b,r)=ax’+by?-r’=0

Amennyiben pl. adott (konstans) r-sugart kort keresiink, akkor a paraméter-tér 2-dimenzidsra
csokken — a gyakorlatban ez hasznalatos.

A 2-dimenziés Hough-térben minden élpontnak egy, a potencialis kozéppontokat tartalmazo

kor felel meg.

Threshold algoritmus
A threshold (kiiszobszint), az a szint, amit ha a bemenetre érkezd jel meghalad, akkor az
algoritmus beavatkozik.
Tobbféle beavatkozas lehetséges. Binaris beavatkozas esetén a kiiszobszintnél magasabb
fényintenzitasu pixelek a maximum(255) értéket veszi fel, minden mas esetben pedig a 0

értéket.
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Kizar6 threshold esetén a kiiszobszintnél magasabb értékii pixelek a kiiszobszint értékét
veszik fel. minden mas esetben a pixelek értékei valtozatlanok maradnak
Kiiszobszint nulldra esetén, a kiiszobszintnél magasabb értékli pixelek valtozatlanok

maradnak. Minden mas esetben a pixel a 0 értéket veszi fel.

THRESH_BINARY

_ | maxval if src(x,y) > thresh
dst(x,y) = { 0 otherwise

e THRESH_BINARY_INV

0 if src(x,y) > thresh
dst(x,y) = { maxval otherwise

e THRESH_TRUNC

dst(x,y) = threshold if src(x,y) > thresh
4= src(x,y)  otherwise

e THRESH_TOZERO

dst(x,y) = { {S}rc[xa"_-l] if src(x,y) > thresh

otherwise
e THRESH_TOZERO_INV

0 if sre(x,y) > thresh
src(x,y) otherwise

dst(x,y) = {
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_____ <_-“-:;“““-“—"“-“““"“ “Walue and Threshold Lewel
M~
Threshold Binary
Thresheld Binary, Inverted
\\ Truncate
\
\\ Threshold to Zera, Inwerted
\ Threshold to Zero

2.6 abra:Treshold tipusok [8]

Canny féle éldetektalas

A Canny algoritmus az egyik legrégebbi, a leggyakrabban alkalmazott €s a mai napig az egyik
leghatékonyabb éldetektor. A hattere matematikailag joI megalapozott, elméletben optimalis
eredményt ad. A valdsagban az eredménye pontos, kevés €let vét el, és kevés hamis taldlatot
ad. Egy valodi €l csak egy valaszt ad, ami nem mindig teljesiil mas éldetektoroknal. A
matematikailag optimalis valtozatat ritkan hasznaljdk, ehelyett egy egyszeriibb kozelitést
alkalmaznak, mely a kovetkezé 1épésekbdl all: az algoritmus kezdetben egy Gauss simitast
hajt végre a képen, majd kozeliti az irdnymenti derivaltakat. Utobbi torténhet példaul egy
Sobel operatorral. A kovetkezd lépésben az iranymenti derivaltakbol kiszamitja a
gradiensvektor nagysagat. Az igy kialakult kép nagy intenzitasu nyergein lesz az él. Ehhez
eldszor a nyergeket valasztja ki: csak azon pontokat tartja meg, melyeknél a gradiensre
merdleges iranyokban a szomszédok mindegyike kisebb intenzitast a vizsgalt pontnal, a tobbi
pontot pedig eldobja. A megmaradt pontokat hiszterézises kiiszobozéssel valogatja meg,
melyhez két, a konkrét feladathoz illeszkedd kiiszob sziikséges. Egy tetszéleges a magasabbik
kiisz6bnél nagyobb intenzitasti pontbdl indul ki, majd végigkoveti az élet az alacsonyabbik
kiiszobot hasznalva. Ha véget ér az €1, akkor Ujrakezdi a kovetést egy masik pontbol, amig
van a nagyobb kiiszobnél magasabb intenzitasti pont. Ilyen moédon megszabadul a néhany
pixeles zajoktol, de a szakaszonként elhalvanyulo éleket végig tudja kdvetni. Az igy kialakult

binaris kép fogja tartalmazni a minden esetben 1 pixel széles éleket [8].
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Sobel operator

A Sobel operator egyszerli, de hatékony gradiens kozelitést tesz lehetévé. Az iranymenti
derivaltakat kozeliti véges differenciaval, melyekbdl a gradiens vektor norméja és szoge
szamithatd. Az irdnymenti derivaltak szamitdsi algoritmusa iranyonként egy 3x3-mas
matrixszal valdo konvolaciobdl all. A végeredmény ekvivalens egy kozelitd Gauss simitas
utani véges differencia szamitassal. A konvoluciok szeparalhatok két darab harom hosszu
vektorral valé konvolucidra, melynek koszonheten az algoritmus igen gyors lesz. A modszer

hatranya, hogy nem invarians a forgatasra [9].

A konvoluciohoz hasznalt matrix a fliggdleges iranyu derivalt kozelitéséhez:
-1-2-1
00O
12 1,

illetve a vizszintes iranyu derivalt kozelitéséhez:

-101
202
-1 0 1.

Gauss élsimitas
Egy Gauss elmosas (mas néven Gauss simitds) eredménye egy kép elmosddasa egy Gauss-
fliggvény segitségével. Ez egy széles korben hasznalt grafikai algoritmus, altalaban csokkenti

a képzajt és csokkenti a részletességet. Egy a konvolicidhoz hasznalhaté matrix:

1 2 1 N
Gauss elmosas (Gaussian blur) 2 i | 2 1 / 16
1 2 1
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InRange

Thresholdhoz hasonl6 algritmus, mely ugyantgy egy kiiszobérték alapjan modositja a pixelt a
minimum és maximum iranyba. Két hatart kell definidlni az algoritmusnak. Ezek a hatdrok
egy alsé és egy felsé szinkorlat. Az ezen az intervallumon beliil esé pixelek a maximum,

minden mas a minimalis értéket veszi fel [10].

OpenCV
Open Source Computer Visionegy nyilt forraskodu, a szamitogépes latast és a gépi tanulast
segitd szoftver konyvtar. BSD licenc altal szabadon felhasznalhaté mind tudomanyos, és

kereskedelmi termékek fejlesztésében.

2. 4. Problémafelvetés

A keramia gombhéjakkal erdsitett aluminiumhabok (kompozit habok) CT rétegfelvételein
talalhato korszeri objektumok detektaldsa specidlis képfeldolgozasi eljarast igényel. Ennek
egyik oka, hogy az objektumok alakja nem szabdlyos, szdmos egymdasba metsz6d6 gombhéj
talalhat6, igy a legtobb matematikai elméleten alapuld algoritmus hibakat eredményez. Az
¢lkeresés elvén miikodd algoritmusok érzékenyek az objektumok szabalytalansdgaira, igy

helyteleniil detektaljak azokat.

2.4.1 Miért nem alkalmazhatdk a meglévo szoftverek és algoritmusok erre a
specialis feladatra?

A teszteléseink soran olyan meglévd korfeldolgozd algoritmusokat alkalmaztunk, mint
példaul a HoughCircle algoritmus. A HoughCircle taldlati eredményei nem eredményeztek
tokéletesen illeszkedd koroket. Abban az esetben sem, ha a képet a jobb élkeresés céljabol
transzformaltuk (Treshold, CannyEdge, Sobel stb.). A kompozit hab sajatossagai kozé
tartozik, hogy nem szabalyos koroket tartalmaz (2.7.abra), ezért a valtozod korivek miatt tobb
kort is detektal egyetlen korszeri objektumhoz. Az élkeresOvel transzformalt képen jol

lathato, hogy a keresend6 kor ive nem szabalyos (2.7.b. abra).
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a: Eredeti kép b: Elkeresdvel transzformalt kép

2.7. abra: Gombhéjak a CT rétegfelvételen

Eléfordul olyan eset, amikor a siirlin elhelyezkedd korok altal kozbezart teriileteknél talal
olyan ivet, amit kornek detektal (2.8.4bra, lila korok).
Az emlitett ivproblémak miatt, tobb lehetséges kort is észlel a HoughCircle algoritmus, mint

amennyire sziikségiink lenne (2.8.4bra, lila korok).

Tovabbi gyakori hiba, hogy egy korszerii alakzatnak csak egy szabalyos részletéhez illeszt
kort, és figyelmen kiviil hagyja az iv folytatasat, a detektalt kor kdvetkezésképpen hibas (2.8.
abra, nyillal jelolt korok).

2.8. abra: Rosszul detektalt korok eredmény képe
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Az ¢lek jobb detektaldsa érdekében kiilonb6zo élkeresdé transzforméciokkal (Treshold,
CannyEdge, Sobel stb.) és olyan sziirési feltételekkel, mint példaul a kézéppontoktol sugarban
megadott tavolsag megadasanak segitségével csokkenteni lehet a rosszul detektalt korok
szamat (2.8. abra).

Ez a megoldas azonban még mindig nem produkal elfogadhatd eredményt.

2.9. abra: Sziirt eredmény képe

A szlrt eredmény képén jol lathatd, hogy maradtak helyteleniil detektalt, illetve a
sziikségesnél kisebb vagy nagyobb korok is (2.9. dbra).

2.4.2. Kovetkeztetés:Miért van sziikség, sajat algoritmusra vagy az eddigiek
kiegészitésére?

A tesztfuttatasok utan arra kovetkeztettiink, hogy az aluminium-keramia kompozit habok
specialis esetében a szakirodalomban taldlhatd algoritmusok kiegészitésre szorulnak, vagy
sajat algoritmusokkal jobb eredményeket tudunk elérni. A fent emlitett problémak miatt az

ismert algoritmusokat csak kiegészitésként alkalmazzuk.
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3.1. Meglévo algoritmus Kiegészitéseivel tervezett modszer

Mindenekel6tt megprobaltuk kihozni a HoughCircle algoritmus 6néllo hasznalatabol a lehetd
legjobb korivfelismerési miiveleteket.

A CT felvételek kiértékelése Hough transzformacio segitségével, feladat specifikus eljarasok
bevezetését vonta maga utan, mind a szeletek egyenkénti kiértékelése, mind a teljes analizis
szempontjabol. A szeletek f6 problémai a voxelek pixelekké alakitasa soran keletkezd
elmosodas az dsszeérd alakzatokbol adodo szegmentalas sziikségessége €s, hogy az alakzatok
csak korszertiek, nem pedig korok. A teljes analizis szempontjabol gombok detektalasa a
célunk, ehhez azonositani kell a gdmbdokhdz tartozd kordket a szeleteken. Utdbbi probléma

magaban hordozza annak megoldésat is.

3.1.1. Szeletek

Az elmosodasok CT-képek készitésekor a voxelek jelegébdl adodnak. Az elmosodasokat
képfeldolgozasi modszerekkel konnyedén javithatjuk. Els6é 1épésben threshold algoritmus
segitségével kiemelhetjiik a szdmunkra fontos informaciot tartalmazéd részeit a képnek és
elkiilonithetjiik a lényegtelen és zavard objektumokat (3.1.1. 4dbra). Az igy kapott képen a

sotét korok egységes, homogén szint kapnak, akarcsak a vildgos fém részei is.

3.1.1. abra:Az eredeti kép és a threshold algoritmus alkalmazasa utani
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Misodik 1épésként a threshold-dal szegmentalt képeken meg kell keresniink a hatarvonalakat.
Erre a rendelkezésre allo él-keresd algoritmusok koziil a Canny (lasd: fejezetcim) félét
talaltam a legjobbnak. Az igy kapott képen, fekete alapon fehér szinnel egy pixel vastagon

kirajzolédnak a szegmentalt alakzatok korvonalai.

Ezzel még nem fejezddtek be az atalakitdsok, mivel az egy pixel vastag vonalak nem elég
simak, nagyon erdsek a szogek az ivelt vonalakon, illetve el6fordulhatnak felesleges élek is,
ami hibas keresést eredményez. Utolso 1épésként tehat el kell simitani az ¢leket, méghozza a

lehetd legkisebb mértékben, hogy az adat ne sériiljon az eljaras folyaman. Ehhez Gauss-féle

¢lsimitast alkalmaztunk 3*3-as matrix konvolticioval (3.1.2 dbra).

3.1.2. abra: Threshold algoritmus utani kép, Canny algoritmus utani kép, élsimitott kép

3.1.2. HoughCircle - Problémak és megoldasok

A CT rétegfelvételek (szeletek) az elézOekben ismertetett modositdsok utdn alkalmassa
valnak, hogy koroket keressiink rajtuk. A Hough transzforméciobol képzett korkereso
algoritmus (lasd: fejezetcim) megfeleld beallitasokkal megkozelitleg jo eredményeket hoz,
viszont bizonyos esetekben nincs egészen jo helyen a kor kozéppontja, ami hibas radiuszt is
okozMaisik hiba, amikor az analizis olyan kort talal, amelyet nem mi nem szeretnénk vizsgalni

(3.1.3. ébra)

3.1.3. abra: Rosszul detektalt kozéppont, fals kor
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Az els6 probléma oka, hogy a felvételeken szerepld alakzatok csak korszertiek, igy az
algoritmus az egész alakzat egy olyan ivéhez igazitja a kort, amelyet eldészor megtalal.
Hangsulyos, hogy amit eldszor talal, mivel ha talal egyet, ahhoz bizonyos tavolsagban nem
keres ujat. Ez egy olyan bedllitas, amelyet a korkeresd algoritmus paraméterként kap, és azért

van ra sziikség, mert ellenkezd esetben rengeteg kort képes illeszteni egyetlen alakzathoz.

A sziikségteleniil detektalt korok eléfordulasat az el6zd bekezdésben emlitett eljaras nem
tudja megsziintetni, mivel egészen mas okbol jonnek 1étre. Ezek valojaban tényleg korok,
melyek valdjaban a képen vannak, csak az emberi szem hajlamos elsiklani felettiik, mivel
ezek gy jonnek létre, , hogy a korok kozotti teriileten rajzolodik ki, vagy egyszeriien olyan

pozicidt vesznek fel egymashoz képest, ami egy 1), nagyobb kort alkot.

e

3.1.3. abra: Rosszul detektalt korok azonositasa

Szerencsére ezeknek a kozds tulajdonsdgoknak koszonhetden sziirhetdk is lesznek, ha a
keramiagdmbok sajatossagait ismerjilk: A nagyobb korok egyszertien a méretiiknél fogva,
kiugré értékként azonosithatok. A kisebbek pedig minden esetben nagyobb részt vilagos
pixelekbdl allo régiokat jeldlnek ki az eredeti képen, és emiatt konnyl elkiiloniteni 6ket.

A modositasok utan mar, csak a vizsgalat céljat meghatarozé alakzatokhoz tartozéd koroket

kapjuk meg minden CT felvételen.
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3.1.3. Analizis

A metszetek egyenkénti kiértékelése utdn az egyiittes vizsgéalatukbol meghatdrozzuk a fém
matrixban 1év6 kerdmia gombok elhelyezkedését és méretét.

A gdmbok azonositdsa az egymas mellett 1év0 szeletek kiértékelésével torténik.
Megvizsgaljuk az egyes szeleteket gy, hogy a szomszédos szeleteken talalt kordket
Osszehasonlitjuk. Ha egy bizonyos intervallumon belill egy szomszédos szeleten is
megtalalhaté egy kor, akkor azokat egy kerdmia gomb részének tekinthetjilk. Miutan ezt
megismételjiik minden szeleten, a legtobb, az el6zdekben mar detektalt kor valamelyik
detektalt gdmb részét képzi. Mivel minden gombrol legalabb két szeletiink all rendelkezésre,

kiszdmithato a gdmb kozéppontja és radiusza is.(3.1.4. abra)

[(a—b)z ; hz}[(a+b)2 ; hz}
4h?

3.1.4. abra: A gomb adatainak meghatarozasa két metszetbdl

Az analizis sordn megmaradnak olyan korok a metszeteken, melyek egy gombhdz sem lettek
hozzarendelve. Ezek az Un. ,,arva korok™ a legnagyobb szdmban az els6 €s az utolso szeleten
talalhatok (3.1.5. ébra). Ennek egyértelmii oka az, hogy nekik csak az egyik oldalrél van
szomszédos szeletiik, igy olyan esetben mikor egy gdmb az elsd szeleten még szerepel, de a
masodikon mar nem, — mivel valahol a kettd kozott van a gdmb legals6 pontja — akkor az arva
kor jelenléte nem jelenhet hibat. A probléma akkor van ha egy arva kor nem egy szélsd
szeleten jelentkezik (3.1.6. dbra). Ennek tobb oka is lehet. Az elsd, hogy olyan apr6 a gomb

hogy csak egyetlen szeleten volt egyértelmiien detektalhat6. Lehetséges még az is, hogy a fent
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emlitett a metszetek mérésébdl adodd kozépponti hiba oly mértékli, hogy az a teljes

analizisben hasznalt intervallumon kivil esik.

Zold:
GOmbként
detektalt
Kék:
Rosszul
detektalt kor
Piros:

Arva kor

3.1.6. abra: Megeldz6 metszet, arva kor egy kozbensé metszeten, kovetkez6 metszet

3.1.4 Adatbazis

Az analizisbdl szarmazo minden adat egy adatbazisba van tarolva. A felépitését tekintveugy
tarolja az adatot, hogy képes legyen egy teljes analizis adatait teljes mértékben elkiiloniteni.
Az adatbazis legkisebb tarolt adata a kor. Ezek metszetekhez és gdombokhoz vannak rendelve,
azok pedig analizishez. Kezdetben minden kor adatait rogzitjiik, a fals és az arva korokét is.
Késdbb csak azoknak a koroknek adunk azonositot, amelyek egyértelmiien gdmbmetszetként

értelmezhetdek a szomszédos metszetek kiértékelése soran.

3.1.5 Analizisek 6sszehasonlitasa - legnagyobb és legkisebb detektalhat6 korok

Az adatbazisnak kdszonhetden, ugyanazon CT felvételeket mas-mas beallitasokkal futtatva is
analizaltuk, az eredményeket Osszehasonlitottuk. Az Osszehasonlitdsban az elsé vizsgalt
analizisnek a modszer legjobb eredményt hozd analizisét valasztottuk (szemrevételezéssel

értékelve). Masodiknak pedig egy olyant, ami ugyanazokkal a beéllitdsokkal fut egyet kivéve.
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Ez a paraméter két detektalt kozéppont kozotti minimalis tavolsagot hatdrozza meg. A
masodik analizisben ez a lehetd legkisebbre, azaz egyre van allitva. Az igy keletkezett

analizisben minden korszerti objektumhoz tobb hozza illeszkedd kor tartozik.

3.1.8. abra: Els6 analizis eredmény, atlagolasbol szarmazo eredmény

Ha rendelkeziink két ilyen adathalmazzal, konnyedén megkereshetjiik az egy objektumhoz
tartozd legnagyobb és legkisebb koroket. Ezek segitségével korrigalhatjuk az elsé analizis
értékeit, attdl fliggéen, hogy mire van sziikségiink. A legkisebb detektalhaté kor az
objektumon beliil, a legnagyobb az objektum koriil helyezkedik el. Kettejiikk atlagabol
szamitott kozéppont és sugar bizonyos mértékig alkalmas a moddszer hibainak kijavitasara

(3.1.8. 4bra).

3.1.6 A modszerbdl levonhatd kovetkeztetések

A modszer a feladat jellege miatt, a varakozasokkal ellentétben, nem hozott egyértelmiien
elfogadhatd eredményeket. A legnagyobb problémat az egymast metszd korok jelentik (3.1.9.
abra). Ezeknél az eseteknél egyik javitd modszer sem valtoztatott. A gombhéjak metszetén a
belsd korok keresésekor a HoughCircle korkeresés jo eredményt ad. Ennek oka a levegd ¢és
kerdmia kozotti erds kontraszt, igy a belsé korok detektdlasa jo alapja lehet egy maésik
modszernek.

A tovabbi modszereknél (3.2-3.3 fejezetek) ezért abbol indultunk ki, hogy a belsé kordk a
HoughCircle algoritmussal meghatdrozva mar ismertek, és csak a kiilsé korok keresésére

fejlesztettiink sajat algoritmusokat.
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3.2 Sajat algoritmus: tartomanyok korszeriiségének modszere

Program célja:

A program miukodésének célja a CT rétegfelvételeken talalhatd kordk detektalasa, valamint

kozéppontjuk x,y koordinatajanak és sugaranak megallapitasa.

Program elvi mikddése:

* Egy képben lehetnek belsd 6sszefliggések, melyek kihasznalasaval csoportosithatéak a
képek egyes részei, valamint objektumok detektalasa végezhetd el. Ilyenek példaul a
képben talalhatdo pixel értékei (r,g,b kod), amelyek alapjan meghatarozhaté az
objektum detektalasanak egyik fo sziirési feltétele.

Példaul, ha egy képen tobb azonos szinili objektum van, akkor hatékonyan detektalhato
az objektum teriilete az objektum szinének r,g,b kodjdnak megadasaval.
Erre a feladatra alkalmasak az ugynevezett a Flood-Fill, teriiletegyesité algoritmusok

[6]. A teriilet egyesités, a mar emlitett pixel értékek R,G,B kodja szerint torténik.

A kilso korok detektalasanak 1épései:

A CT kép sajatossdgai kozé tartozik az, hogy a keresendd korszerli keramia teriiletek
szomszédosak egymassal, igy ha az R,G,B kod alapjan, a keramia golyok egybefiiggd

teriileteit keressiik, akkor eredményiil hatalmas teriileteket kapunk (3.2.1.4bra).

Eredeti CT kép Detektalt egybefiiggd teriiletek képe

3.2.1.4bra: Egybefiiggd teriiletek detektalasa
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A problémabdl adodoan feltétleniil sziikségiink van a keresendd, szomszédos teriiletek
szegmentalasara. Erre a célra a HoughCircle korkeresd algoritmust hasznaltuk, amely
segitségével megfelelden korszeri teriiletekre szegmentaljuk a keresendd szomszédos
teriileteket.

A HoughCircle altal megfeleléen szegmentalt képen az egybefiiggd teriiletek megtalalasdhoz
a legjobb kordetektalast ado szlirési bedllitdsokbdl indultunk ki. Az igy detektalt kordket

kozelito koroknek tekintjik a szegmentalas kiindulasanal (3.2.2. abra).

3.2.2.4bra: 1 pixel vastag korivii kozelité korok

A kozelitd korok keresésére az R=G=B<130 szlirési feltételt adtuk meg, amely a keramia

korok szélein 1évo pixelek szinkddja.

Kozelit6 korvonallal szegmentalt kép Egybefiiggo teriiletek keresése

3.2.3.abra: A kozelitd korok elkiilonitett teriiletei
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A kozelité korok segitségével meghatarozott egybefiiggd teriiletek keresési eredményén jol
lathat6, hogy olyan teriileteket is egybefiiggdnek érzékelt, amelyek a koriven kiviil maradt
keramia teriiletek. Ilyen példaul a sarga szinti, héjszeri nytlvany teriilete vagy a két korvonal

altal 3. teriiletet létrehozott ,,metszet” teriilete (3.2.4. abra).

Kozelitd

korvonallal szegmentalt kép Egybefiiggd teriiletek keresése

3.2.4.4bra: Korszerl terliletek €s egyéb metszetek, nyulvanyok elkiilonitve detektalt teriiletei

A detektalt teriiletek koziil a metszeteket, nytlvanyokat konnyen kisziirhetjiik, ha a hozzajuk
tartozo sugar és az egybefliggd terlilet nagysaga alapjan vizsgaljuk. Az egybefiiggd teriiletek
nagysagat az egyesitésiik soran szdmoljuk 0ssze. Az egybefiliggd teriilet sugara ugy jon létre,
hogy vessziik az egybefiiggd tertilet Xmax-Xmin, Y max-Ymin koordinatak kiilonbségét ¢s a két
szam koziil a legnagyobbat valasztjuk. Azért valasztjuk a nagyobb értéket sugarnak, mert az
objektumokat a kortilirhatd korrel szeretnénk detektalni. Ha kiszamoljuk a detektalt sugar
alapjan a sugarhoz tartozo kor teriiletét és a kapott szammal elosztjuk a detektalt egybefiiggo
terlilet nagysagat, akkor megkapjuk a detektalt teriilet korszeriiségét. A szamitas alapjan
kapott eredményrdl (feltétel segitségével) eldonthetd, hogy a megengedett korszeriiség értéke
alatt van, vagy még elfogadhato a teriilet korszeriisége.

A detektalt teriiletek adatait egy CSV Kkiterjesztésii fajlba taroljuk, amelyek
tartalmazzdk a kozépponti koordinatdkat és a hozzajuk tartozd sugarakat. Egy korrajzolo

program segitségével visszarajzolom a detektalt teriiletek korvonalait (3.2.5. dbra).
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3.2.5. abra: Detektalt teriiletek kozelitd eredményei

Jol lathat6, hogy a korvonalak altalaban kisebbek, mint a valddi keramia teriiletek szélei,

hiszen ezek még csak kozelitd korok (3.2.6. abra).

3.2.6. abra: Kozelitd korok a kinagyitott képrészleten

Ahhoz, hogy a korszeri objektumokat a lehetd legjobban illeszkedd korokkel detektaljuk, a
HoughCircle talalati eredményei koziil az objektumok koré irhaté kordkre van sziikség. Ez
azért fontos, mert az objektum koré irhaté korrel jelentdsen csokkenthetd a héjak és

nyulvanyok teriiletei, amellyel pontosithatjuk a detektalt teriiletekhez tartozé sugarakat, illetve
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kozéppontokat.Az objektumok koré irhatd kordket két kiilonbozd sziirés eredményének
Osszehasonlitasaval allitjuk el6.

Az els6 szilirés eredménye a kozelité korok halmaza (3.2.7. dbra).

3.2.7. abra Kozelitd korok halmaza

A masodik sziirés eredménye egy olyan kép, amely tartalmazza minden korszerli keramia

objektumokhoz az 6sszes lehetséges kozelitd korvonalat (3.2.7. dbra).

3.2.8. abra Maximalis korok keresése
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A 3.2.8. abran lathato korhalmazokbol egy-egy kozelitd kor kozelében azt a legnagyobb
sugarti kort valasztjuk ki, amelynek kozéppontja a kozelitdé kor koézéppontjatdl adott
tavolsdgon belill van. Ezt az adott tavolsdgot tapasztalat szerint 20 pixelnyi értékre
valasztottuk (20 manualisan kiértékelt metszet alapjan). Az igy valasztott maximalis korok

halmazat mutatjuk a (3.2.8. abran).

3.2.9. abra: A keramia objektumok koré irhaté befoglalo korok képe

A kerdmia objektumok koré irhatd befoglald korok képén futtatva az egybefliggd teriiletek
algoritmust, jobban illeszkedd koroket kapunk eredményiil (3.2.9. ébra).

Els6 szilirési eredmény Masodik szlirési eredmény

3.2.10. abra: Egybefiliggo teriiletek keresése maximalis korokre
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A 3.2.10. abran jol lathato, hogy az elsd sziirési eredményen taldlhatd sarga nyalvany a
masodik sziirési eredményen mar joval kisebb. A madasodik sziiréssel noveltik a valodi
tertiletek nagysagat. A detektalt korok igy jobban illeszkeddek lesznek, mint az elsé szlirés

eredménye utan. Az abrakon lathat6 korok 4 kiilonbozo szeleten lathatdak.

a: 00 metszet detektalt teriiletei

3.2.10. abra Javitott sziirés eredményei

A javitott szlirés még mindig nem eredményez megfelelden jol illeszkedd kordket, ezért
tovabbi kozelitd szlirésre van sziikség. A hidnyos illeszkedés oka, hogy a szegmentalds soran
keletkez6, metszet, nyulvany, illetve héj rontja a detektalt teriiletek kozéppontjainak

pontossagat és dekrementalja a sugér értékeit (3.2.11. dbra).
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a: Metszet hiba b: Héj hiba
3.2.11. abra Szegmentalasbol adodo hibak

A szegmentalasbol adodo hibakat egy olyan eljarassal javitjuk, amellyel a rosszul illeszkedd
kozéppontokat és dekrementalt sugarakat a valddi teljes tartomanybdl allapitjuk meg hidnyzé
részek nélkiil. Az eljaras egy olyan sziirési sorozat, amely a meglévd hidnyosan szegmentalt
kép eredményét tobbszor Ujbdl sziiri az eredetileg megallapitott sugar 1.1 szeresével. A 10%-
al novelt sugérral elérhetd, hogy az eredetileg hianyosan érzékelt teriiletek kiegésziiljenek,
ezzel elérve a héjak méretének csokkenését. Azokban az esetekben, ahol mar elértem a
tartomanyok széleit, azaz jol illeszkedd koreim vannak, ott a plusz 10%-0s sugar nem
eredményez tovabbi méretndvekedést, mert az Ujboli szliréssel csak ugyan azt a szinli
tartomanyt keresem. A sz{irési sorozat eredményének javulasa a (3.2.12. abra), (3.2.13. abra),

(3.2.14. abra) alapjan kovethetd.

a: Eredetileg szegmentalt kép b: Eredetileg szegmentalt kép szlirési eredménye

3.2.12. abra Els6 szlrés

33



a: Eredetileg szegmentalt kép b: Eredetileg szegmentalt kép szlirési eredménye

3.2.13. abra Masodik sziirés

Eredetileg szegmentalt kép b: Eredetileg szegmentalt kép szlirési eredménye

3.2.14. abra Harmadik szlrés
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A sziirések kovetkeztében bekovetkezd javuldsok a sziirés eredmény képén lathato (3.2.15

abra).

a: Els0 szlirés eredménye b: Masodik sziirés eredménye

3.2.15. abra Elso6 szlrés hibai

Az eredmény javuldsat, a hibarészletek képein tovabb szemléltetjiik (3.2.16 abra) (3.2.17
abra).

a: elsd hiba b: masodik hiba c¢: harmadik hiba

3.2.16 abra elso szurésnél keletkez6 hibak
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a: elsd hiba b: masodik hiba ¢: harmadik hiba

3.2.17 abra harmadik sziirésnél keletkez6 hibak

Jol lathato, hogy az els6 szegmentalasbol adodd héjak és atmetszések kisebbek lettek. A
modszerrel teljesen eltiintethetd a héjbol szarmazo hibak, igy teljes mértékben rekonstrualhato

a teljes tartomany (3.2.18 4bra).

3.2.18 abra A végeredmény képe

A meglévo eljarasnal csak akkor keletkezhet hiba, hogy ha a sugar értékét 10%-nal nagyobbra
noveljiik, mert a tal nagy sugarti korok a szomszédos tartomanyokba nagy belemetszéseket
okozhatnak. Tehat fontos, hogy tobb sziiréssel és kisebb sugar 1éptékkel egészitsem ki a

hianyos tartomanyokat. Az eljards hosszadalmas, de tetszOleges korszerli alakzatra
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alkalmazhat¢ a teriilet kiegészito eljaras. Fontos, hogy csak abban az esetben alkalmazhat6 az

algoritmus, ha a tartomany az R, G, B kddja alapjan azonosithato.

A detektalt teriiletek nagysagat pixelben hatarozzuk meg, amelyet elosztunk az altalunk
megallapitott sugar alapjan szamolt kor teriiletével. Ezzel meghatdrozhaté az alakzat
korszertisége. A sziikséges sziirések addig folytatodnak, amig taldl még olyan teriileteket,
amelynek a korszertisége 100%-0s. Abban az esetben, ha a detektalt teriiletek korszertisége
100%-r61 95%-ra valtoznak, akkor a keresendd tartomany szélét elhagytuk, igy teljesnek
tekinthetjiik a tartomany méretét. Ha leallitottuk a sugar értékkel ndvelt sziirést, akkor mar
csak az utolsd sztrést kell elvégezni. Az utolsod sziirésnél a sziirési feltételben szereplé R
sugar értéke 10%-os novelt érték nélkiil szerepel, igy mar a teljes tartomanyhoz tartozo
eredeti sugar értek, illetve kdzépponti koordinatakat értékeljiik ki.

Az algoritmus reverzibilis, tehat a hianyos tartoményok megallapitdsa nem csak noveléses
modszerrel, hanem csokkentéses modszerrel is megallapithatd a hozzajuk tartozo korszeriiség

feltételének megadasaval.

A képeken atlagban 1-2 detektalt teriilet kdrvonala hibas a 100-120 korbdl.
Koriilbeliil 1-2%-0s hibapontossaggal megallapithatdé a képeken taldlhaté korszerii

objektumok kdézéppontjai €s sugarai.

A tartomanyok koérszeriiségén alapuld algoritmus miitkodésének ismertetése

Az egybefliggd teriiletek detektalasara egyik leggyakrabban alkalmazott algoritmus a
soprogetéses eljaras (FloodFill algoritmus). Az algoritmus tombindexeléssel tolti fel a
pixelek értékeit ugy, hogy a nyilvanvaléan azonos csoporthoz tartozéak kapnak indexet. A
vizsgalatot kiilonbozd irdnyokba végezziik el (fel, le, jobbra, balra). Minden alkalommal,
amikor észreveszi, hogy két szomszédosnak van belsé szomszédos tartomanya, akkor beirja a
nagyobb indexili elemek helyére a kisebb indexiiek szamat. Egy valtozoval mérjiik a teriiletek
kozotti valtozast (0 vagy 1 érték), amely vezérli az indexelés menetét. Ha nem észlelt kiilsé
kapcsolatot, akkor az algoritmus ledll. Az §sszefiiggd tartomanyok keresése r, g, b kod alapjan
torténik, amely tartalmazza a keresend®d teriiletek sziirési feltételét. Az egybefiiggd teriileteket

véletlen szammal generalt r, g, b értékekkel rajzoljuk vissza az eredmény képére.
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A programmal detektalt egybefiiggd teriiletek (tartomanyok) nagysagat pixelben adjuk meg.
Az egybefiiggd teriileteknél megallapitott korok koézéppontjait a tartoményok x és y iranyt

sz¢€1s6 pixeleinek koordinatai (xmax, xmin €s ymax, ymin) segitségével definialjuk.

Sziirési feltételek:

Osszehasonlitjuk a tartomany teriiletét a fenti képletekkel kalkulalt, a tartoméanyhoz rendelt r;
sugaru kor teriiletével. Ha a két teriilet kdzel azonos (10%-on beliili eltérést vettiink kozel
azonosnak), akkor korszerlinek tekintjiik a tartomanyt, és a hozzarendelt r; sugaru kor lesz a

tartomanyra illesztett kor.

A kor kozéppontjat a tartomany koré illesztett téglalap sulypontjaként értelmezziik.
A detektalt teriilet sulyponti koordinatajat, a tartomanyhoz tartoz6 szélsé koordinatai alapjan
szamoljuk (Xmin, Xmax, Ymin, Ymax)- A szdmolas menetét egy példan keresztiil személtetjiik. A

keresend6 tartomanyunk a zold szinii teriilet (3.2.19. abra).

Y
Ymax
1:,-’min
Xmin ¥max X
a: Zold terilet széls6 koordinatai b: Zold teriilet koordinata rendszerben

3.2.19. dbraA tartomany széls6 koordinatai

A kozépponti koordinatak szamitasa:

Si:(Xi;yi) = (Xmin+((XmaX'Xmin)/2) ; ymin+((ymax'ymin)/2))

Si: tartomanyok sulypontjai
Xmin: @ tartomany legkisebb x koordinataja Xmax: a tartomany legnagyobb x koordinataja

Ymin: a tartomany legkisebb y koordinataja Ymax: a tartomany legnagyobb y koordinataja
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Ymax

Ymin

Xmin Xmax X

3.2.20. abras sulypont meghatarozasa

Sugdr megallapitdsa a kovetkez8 képen alakult:

Kiszamoljuk ((Xmax-Xmin)/2) €s ((Ymax-Ymin)/2) kifejezéseket, majd a nagyobbat megvalasztjuk
sugéar értéknek.
Fix= ((Xmax-Xmin)/2)

Fiy= ((Ymax-Ymin)/2)

If (rix<riy)
{

li=Ix2
else
ri=ry1

¥

l:tartomanyokhoz tartozé sugar
lix- X koordinatakbol szamolt sugar

liy: y koordinatakbol szamolt sugar
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3.3. Radiuszinkrementalas mddszere
A radiusz inkrementalas modszerét ugy terveztiik, hogy a lehetd legjobb kozéppontbol

kiindulva ndveli a sugarat ¢s kdzben korrigalja az origé koordinatait.

3.3.1. Bels6 korok

Az algoritmus els¢ feladata, hogy a képet ugy alakitsa at, hogy a kerdmia kompozitban 1évé
apro légbuborékokat fel lehessen ismerni, azaz szegmentalja 6ket. Azért esett erre a valasztas,
mert a kerdmia és a levegd részek kozott a legerdsebb a kontraszt, ebbdl kdvetkezik, hogy
konnyebben detektalhato.

A belsé korok detektalasara ugyanigy, elobb threshold eljarason majd Cannyélkeresésen és
Gauss simitason esik 4t a CT szelet, akarcsak a meglévd algoritmusok kiegészitésével
alkalmazott modszernél. Bedllitdssokban kiilonbozik annyiban, hogy a threshold also
hatarértékét a keramia és a levegd szin intenzitdsai kdzé essen. Az atalakitds utan a belsd

korok egyszeriien detektalhatok (3.3.1. dbra).

3.3.1.a, abra: Eredeti kép 3.3.1.b, abra: Atalakitas utani kép
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3.3.1. ¢ abra: Detektalt belso korok az eredeti képen

3.3.2 Radiuszinkrementalas
Miutan meghataroztuk a kiindulési k6zéppontokat és sugarakat, elkezdddhet a sugar ndvelése.
A novekedést a megfeleld pontban le kell allitani, meg kell hatdrozni, hogy hol van a vége
kerdmia gdmbhéjaknak, és hol kezdddnek a fém részek. A kettd kozott talalhatod egy atmeneti
rész 1s, amit szintén figyelembe kell venni a leallitaskor.
Az algoritmusunk minden egyes inkrementalaskor a kdrvonalon 1év6 pixelek szinintenzitasat
vizsgéalva donti el, hogy a korvonal elérte-e a keramia szélét. Ezeket az intenzitasokat
el6fordulasuk aranyaban vizsgaljuk. Megkiilonboztetiink négy ilyen szamossagot.

e Magas intenzitdsuak: intenzitas <130

e Alacsony intenzitasuak: intenzitds <= 130

e Extrém magas intenzitasuak: intenzitas > 163"

A . i . ., Fkk
e Extrém alacsony intenzitastiak: intenzitas < 20

* A 130-as intenzités a kerdmia és fém részek kozotti tmenetben van.
“ A 163-as intenzitds mar egyértelmtien fém részeknél jelentkezik.

" A 20-as intenzitds mar egyértelmiien levegd részeknél jelentkezik.

Az eljaras ezen intenzitdsok szamossaganak egymashoz viszonyitott aranya alapjan szamol és
donti el, hogy elértiik-e a keramia szélét. A magas és alacsony intenzitdsok aranyanak el kell

érni az 1:1 ardnyt. Az extrém nagy és alacsony intenzitdsoknak az 1:5, és az extrém kicsi €s
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alacsony intenzitasoknak a 4:5 aranyt. (3.3.2. dbra) Utobbi kettd csak akkor érvényes, ha mar
talaltunk legalabb egy extrém magas korvonalon 1évé pontot. Egyébként csak az elsd
aranypart vizsgaljuk. Ha talaltunk ilyen extrém magas pontot és ez a két intenzitds arany nem
megfeleld, akkor tovabb fut a keresés, mivel ez azt jelenti, hogy sok alacsony intenzitasunk
van, de mégis talaltunk egy egyértelmiien fém részt reprezentald pontot. Ez azt is jelenti
egyben, hogy a kézéppont rossz helyre keriilt, igy elébb korrigdlnunk kell és csak az utan

szabad tovabb novelni a radiuszt, de csak akkor, ha az még mindig sziikséges.

3.3.2. abra: Belsd korok - inkrementalt kép

3.3.3 Origo korrekcio

Amikor a gdombhé;j kiilso és belsd kdre nem koncentrikus, a kiilsd és belsd korok kozéppontja
nem esik egybe, akkor a kiils6 kor kozéppontjat javitani kell. A korrekci6 ugy zajlik, hogy a
korvonali pixelek alacsony intenzitasi pontjai felé egyszerre csak a lehetd legkisebb
léptékben mozduljon el. Ez utan a vezérlést az inkrementalas visszakapja és eldonti, kell-e
még korrigélni a kozépponton.

Az iranyt ugy hatarozzuk meg, hogy a kozéppontbodl az alacsony — 130 —nal kisebb —
intenzitasok felé mutatd vektorok ereddjét szamoljuk ki. Ennek az eredének meghatarozzuk a

meredekségét, ami egyenld a vektor szogének tangensével.
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Ezt a tangens értéket alapul véve nyolc irdnyba osztjuk be az elmozdulast 45°-0s

intervallumokban.

0° -22.5° ¢s 337.5° - 0° intervallumban: v(1, 0) szerinti elmozdulés

22.5° - 67.5° intervallumban: v(1, 1) szerinti elmozdulas

67.5° - 112.5° intervallumban: v(0, 1) szerinti elmozdulas

112.5° - 157.5° intervallumban: v(-1, 1) szerinti elmozdulas

157.5° - 202.5° intervallumban:
202.5° - 247.5° intervallumban:
247.5° - 292.5° intervallumban:
292.5° - 337.5° intervallumban:

v(-1, 0) szerinti elmozdulés

v(-1, -1) szerinti elmozdulas

v(0, -1) szerinti elmozdulas

v(1, -1) szerinti elmozdulés

A kor kozéppont eltolasok addig folytatodnak, mig az inkrementdlds ugy nem latja,

hogy megfeleld helyen van a kdzéppont. (3.3.3. 4bra)

A
v(0, 1)
v(-1,1) v(l, 1)
112.5°
225°
v(-1,0) v(1,0)
202.5°
247.5°
v(-1,-1) 292.5° v(1,-1)
v(0,-1)
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A lila pontok a korrekcidoban
vizsgalt lehetséges k6zéppontok.

\ 1
Y [
&

3.3.3. abra: Az elmozdulasok

3.3.4 A modszerbdl levonhato kovetkeztetések

Ezzel a modszerrel kapott korok jol illeszkednek, olyan szélsdséges esetekben is, amikor az
egyes alakzatok nagyon kozel vannak egymashoz, vagy metsuik egymast, vagy amikor a
belsé 1égbuborék kozéppontja nem egyezik meg a kiilsé héj origdjaval. A mddszer a metszeti
keresésen javit, a metszetek egyiittes vizsgalata(3.1.3. Analizis) igy még pontosabba valik.

A modszer miikodésénél fogva csak olyan alakzatokkal dolgozik, melyeknek létezik belsd
koriik. A tobbi alakzat detektalasa is lehetséges, akkor, ha a threshold also értékét a keramia

¢s fém teriiletek kozti szinatmenet legsotétebb értékére allitjuk (3.3.4. abra).
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3.3.4. abra: Minden kor

3.4 Osszehasonlitas

Véleménylink szerint a HoughCircle algoritmus jo korkeresd algoritmus, de érzékeny a
szabdlytalansdgokra és Osszetett el6feldolgozasi eljarasokat igényel. Ezzel szemben a sajat
tervezés( eljaras jobban detektalja a korszer( alakzatokat, kevésbé érzékeny a valtozasra és
pontosan illeszti a kérvonalakat. El6nye még a sajat megolddsoknak, hogy nem igényelnek
gyakori beallitdsokat. Mindent Osszevetve, az Uj mddszerek egyszerlibbek, pontosabbak,
robosztusabbak, de lassabbak, mint a HoughCircle médszer, amely gyors, de komplikalt és az
esetek tobbségében kifogasolhatdé eredményt produkalt a CT rétegfelvételek kiértékelései

soran.
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4. Szamitogépes modell generalasa

A kordetektaldo algoritmus eredményeit adatbazisban rogzitettiik: rétegenként az 0Osszes
detektalt kor paramétere rogzitésre kertlt (kiilsé vagy belsé kor, x — y koordinata, radiusz). A
rétegenként Gsszetartozo (azonos x — y koordinata) koroket az adatbdzisban az 4.1. képlet
alapjan gdémb paraméterekké (x — y — r) rendeztiik. Az adatbézis adatit szoveg file-ként

mentettik.

4.1. abra:rétegfelvételek koreibdl szarmaztatott gdmb paraméterek

(@-b)2 +h? | (a+b)2 +h?
[ I ]

r =
4h? (4.1)

CAD rendszerekben a gomb modellezése csak vazlat alapi modellezéssel torténhet. Ez azt
jelenti, hogy egy kiszerkesztett félkor vazlatbol forgatassal allitjuk el a gdmb épitdelemet. A
munkankban szerepld probatest mintegy 3600 (2 x ~1800) gémb épitéelemet tartalmaz, ami
kizarja az elemek egyesével torténd modellezését. Az altalunk hasznalt PTC Creo 2.0
gépészeti szoftver eszkoztaraban szerepel egy kiosztas (pattern) parancs, amely lehetové teszi
koordinatak szerinti mintdzat generalasat. Ez azt jelenti, hogy elég a egy gdmbdt modellezni,
majd a paramétereit hozzarendelni az adatbazis elemeihez (x —y — r). A szoftver — némi id6
utdn — generalja a gomboket (4.2. 4bra). Kiilon alkatrész file-ként épitettiikk fel a kiilso-

valamint a belsé gombhéjakat, valamint a matrix henger probatestet.
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4.2. abra: CAD rendszerben rekonstrualt kiilsé gdmbhéj modellek
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5. Konkluzio

Munkank soran arra torekedtiink, hogy a legpontosabb rekonstrukciot tudjuk elkésziteni a CT
szkennelt probatestr6l. A hagyomanyos képfeldolgozasi modszerek nem bizonyultak
hatékonynak a specidlis feladat megoldasaban, ezért parhuzamosan végeztiink két feladatot:

e (j algoritmusokfejlesztésével megoldani a problémat

e cgy Uj algoritmus fejlesztésével megoldani a kdrdetektalasi problémat.
Végeredményben elmondhatjuk, hogy mindkét sajat fejlesztésti modszeriink hatékonyan
mikddik — egyenlére szemrevételezés alapjan. A TDK munkat a késobbiekben — akar
szakdolgozat formdjdban folytatni szeretnénk, egyértelmi célunk a kor illesztések

pontossaganak vizsgalata is.

Koszonetnyilvanitas

A TDK dolgozatban ismertetett kutaté munka a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0029
jelii projekt részeként — az Uj Széchenyi Terv keretében — az Eurépai Uni6 tamogatasaval, az

Eurodpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg.
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