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Kivonat

A tokamak tipusu fuziés berendezésekben, kiilondsen a nagymeéretiiekben, a plazma
hirtelen Gsszeomlésa (diszrupcio) jelentds anyagi karokat tud okozni. A diszrupcidk nega-
tiv hatasainak csokkentésére szdmos modszert fejlesztenek, ezek egyike az in. tortpellet-
bel6vés, amely a jelenleg épiils ITER tokamak szédmara kiemelt fontossagi. A modszer
lényege, hogy egy nagymeéreti, fagyott hidrogénbdl (és egyéb adalékanyagokbol, pl. neon)
késziilt pelletet nagy sebességgel a plazméba 16viink, Ggy, hogy kézvetleniil a plazmaba ju-
tas el6tt kisebb darabokra széttorjiik. Egy ilyen tortpellet-belové rendszer épiilt az Energia
Tudomanyi Kutatokozpont Plazmafizika osztalyan, egy ITER altal taAmogatott palyazat
keretében. Ebbe a kisérleti munkaba csatlakozom bele a TDK dolgozatom elkészitésé-
vel. Célom a tort pelletdarabkak jellemzése, méretének meghatarozasa. Erre a célra egy
nagysebességl kamerat hasznalunk, amivel a darabkik egy 1ézerfliggbnyon vald athaladé-
sat rogzitjik. Feladatom a mért adatok kiértékelése, a gyorskamera képeinek feldolgozésa
altalam irt szamitoégépes programok segitségével.

1. Bevezetés

1.1. A fhziés energiatermelés megvalositasa a Foldon

Az 1920-ban években felfedezték, hogy 4 hidrogén atom egyiittes tomege nehezebb egy hélium
atoménal, amibdl azt a kovetkeztetést vonték le, hogy a hidrogén atomok "Osszerakasaval",
indul, ami a szamitasok szerint 40 milli6 Kelvin hémérsékletd. Ahhoz, hogy ez a folyamat
végbemehessen, az atommag energidjanak elég magasnak kell lennie ahhoz, hogy legy6zze a
Couloumb-gétat és elég kozel keriiljon az erds kolesonhatés feliilkerekedéséhez. Ebben a fo-
lyamatban jelentGs szerepe van az 1929-ben felfedezett kvantum-alagut-effektusnak is, ami a
Coulomb-potencialnal kisebb energiaju részecskéknek is lehet6vé teszi a faziot [1].

Az els6 fazios kisérletek az 1930-as években kezdGdtek részecskegyorsitok segitségével. 1932-
ben sikeriilt létrehozni az els6 ember altal végbement faziot. Ezek a kutatasok segitettek
megérteni a Nap miikodését, azonban a foldi energiatermelést nem sikeriilt megvalositani a
rendkiviil alacsony hatasfok miatt. Ennek az az oka, hogy az atommagok nagy része nem talal
el szemtdl szembe egy masik atommagot, azaz szordédni fog, és energidjanak jelentds részét
atadja a masik részecskének - azaz a céltargy melegedni fog, mikozben a gyorsitébol érkezd
részecskék lelassulnak, és a tovabbiakban nem lesz elég energidjuk fuzios reakcio létrehozasahoz
[2].

Erre a problémara a megoldas, ha a két részecskének a mozgasi energiaja hasonlo, és ek-
kor szinte tokéletesen rugalmasan tlitkoznek, tehat az iitkozések utan sem valtozik az egyes
részecskék energidja jelentGsen. Mivel a ftizidhoz nagy mozgési energidra van sziikség, és min-
den részecskének ilyen energidjunak kell lennie azt kapjuk, hogy az anyagunk sziikségszertien
rendkiviil magas hémérsékletd. Ilyen magas hémérsékletti anyagban, ha a részecskék atomok,
az litkozések leszakitjak az atomok elektronjait, igy egy toltott részecskékbdl allo anyagot ka-
punk, amit plazmanak hivunk. A plazmanak az egyik nagyon hasznos tulajdonsaga, hogy hat
rd a magneses tér, amit a mai fiuziés kutatasok egyik féiranya, a magneses Osszetartasi fazi-
0s berendezések ki is hasznalnak (a masik f6 irdny az inerciélis Osszetartas). A masik fontos
tulajdonsaga a plazmanak, hogy elég nagy hémérsékletd, ezért nem tudjuk csak belerakni egy
tartalyba mert az el fog olvadni (vagy a plazmat hiiti le annyira, hogy ne legyen plazma)

Mivel az egész kutatasi teriilet abbol indult, hogy "épitsiink egy Napot a Foldon" arra
gondolhatnank, hogy a kutatok a Napban lezajlo folyamatokat probaljak utdnozni, ez azonban



nem igaz. A Napnak két {6 fuzios folyamata van. Az egyik a proton-proton (p-p) ciklus, a
mésik pedig a szén-nitrogén-oxigén (CNO) ciklus. Sajnos mindkét folyamatnak igen kicsi a
hataskeresztmetszete, ami azzal magyarazhato, hogy a reakciéban részt vevé egyik protonnak
negativ béta bomlassal neutronna kell alakulnia. Ezért a foldi energiatermelésre még a részecs-
kegyorsitoval végzett kisérletek soran megfigyelt deutérium-tricium (D-T) reakcié bizonyult a
legkivitelezhetGbbnek [3].

ST+2D — 5He(3.52MeV) +n (14.1 MeV) (1)

Az tlizemanyag-ellatéas kritikus része a tricium beszerzése, ugyanis a tricium - viszonylag révid
(12,3 év) felezési ideje miatt - a természetben alig fellelhets. Szerencsére egy fuzios erémii
képes lehet a szaméra sziikséges tricium megtermelésére, a fenti reakcioban keletkezé neutron
litiumban torténd befogésaval:

SLi+n — 3He(2.05MeV) +> T (2.75 MeV) (2)

1.2. MAgneses Osszetartas

Hasznéljuk ki, hogy a plazmankra hat a magneses tér. Ezt gy tessziik, hogy a plazmankat
belerakjuk egy szolenoidba, és ekkor a magneses tér a toltott részecskéket kérpalyara kényszeriti,
ez a Larmor-mozgéas. A korpalya sugara forditottan ardnyos a magneses tér nagysagaval, igy a
plazmankat be tudjuk zarni egy tartalyba tigy, hogy nem ér kozben a tartalyhoz. Ez a megoldas
azonban még szabadon hagy egy irdnyt, amelyben a részecskék szabadon mozoghatnak, igy
el6bb-utobb mégiscsak a tartalyunk falaban fognak kikétni. Ezt tgy tudjuk orvosolni, ha
szolenoidunkat kor alakira hajtjuk és ekkor kapunk egy toruszt az aldbbi dbra szerint:

Tekercs
aram

2. abra. A torusz alaku plazmatartély felépitése. Lathatod, hogy a magneses tér az un. toroidalis
irAnyba mutat, tehat a részecskék a Larmor-mozgast erre merélegesen az tin. poloidélis iranyba
végzik [2].

Ez azonban ismét nem hoz tokéletes megoldast. Amikor begorbitettiik a magneses teriinket,
akkor a tér gy valtozott, hogy a térusz kozepe felé erGsebb, mig a kiilseje felé gyengébb lett
[4]. Ennek kovetkezményeként a Larmor-mozgéas méar nem korpalya alaku lesz, aminek kovet-
keztében a részecskék elkezdenek vandorolni. Ezt a jelenséget altalanosan driftnek, a magneses
tér inhomogenitasa miatt bekovetkez6t pedig grad B driftnek nevezziik. Driftet nem csak a
magneses mezGé inhomogenitasa okozhat, hanem barmely mas a plazmara hato er6. A grad B
drift iranya toltésfiiggs is, emiatt a plazméaban toltésszétvalas jon 1étre, ami a fiigg6leges irdnyt
elektromos teret okoz. Ez az tér djabb, in. E X B drifthez vezet, ami toltésfiiggetlen, és a
torusz kiilseje felé mutat. A végkimenetel ismét az, hogy a plazménk a tartalyunk falaban kot ki.



Szerencsére erre a problémara is van megoldas. Ehhez a méagneses er6vonalainkat meg kell
tekerni spiral alakba, ekkor tn. helikilis magneses térszerkezetet kapunk. Mivel az F X B drift
a mindig a torusz kiilseje fele mutat, ha sikeriil dgy felcsavarnunk a méagneses teret, hogy a
részecske tobb id6t toltson a torusz belss felén, akkor sikeriilhet bent tartanunk a részecskét.

Két tipust mégneses Osszetartasi berendezést kiillonboztetiink meg, amelyek megfelelnek
a fentieknek. Az els§ az un. sztellardtor. Ebben a mégnesek megfelel6 rendezésével érik el
a helikalis magneses teret. A masikban tgy érik el, hogy a plazméban a transzformétor elve
szerint aramot indukalnak. Ekkor a tekercsek altal létrehozott magneses tér és a plazméban
lévs aram altal keltett magneses tér szuperpozicidja fogja létrehozni a helikalis térszerkezetet.
Ezeket a berendezéseket hivjuk tokamaknak [4], amelyek jelenleg a magneses osszetartasu fuzios
kutatasok elsddleges vonalat képviselik.

Tokamakban a magneses teret torodialis, tobbnyire "D" alakt tekercsekkel hozzak létre.
Az aramot tgy hajtjak a plazméaban, hogy egy transzformator primer tekercsében egy valtozd
magneses teret generalnak. Viszont nagyon fontos, hogy a plazmaaramnak egyenaramnak kell
lennie, ezért a transzformator primer tekercsében folytonosan névelni kell az dramot, amit nem
tudunk a végtelenségig megtenni. Ennek kovetkezményeként a tokamakok nem képesek folyto-
nos miikddésre, csak el6re meghatéarozott ideji "kistilésekre". A plazmaaramnak egy igen fontos
hasznos kdvetkezménye, hogy erGsen fiiti a plazméat, ami elég a plazmaallapot 1étrehozasahoz
és fenntartasahoz.

as transzformator meg

Beisd Poloidalis tér tekercsel
=" {primer aramkdr)

Toridalis tér
tekercsei

Kiilsd Poicidélis tér
tekercset (plazma
mozgatasars es alakitassra)

Polpidélis magneses tér
T Torcd 3lis magneses tér

Plazma a plazr a drammal, |,
(szekundsr Arzmidin)

Keletkezd helikdlis magreses tér
(tlitzott)

3. abra. Egy tokamak felépitése. Lathato a plazmadramot generalo tekercs. [2]

1.3. Diszrupcidk

A diszrupcié, mas szoval plazmadsszeomlas, a tokamakok egyik legveszélyesebb instabilitasa.
A fentiekben lathattuk, hogy a tokamakokban a plazmaaram altal létrehozott magneses tér a
részecskeosszetartas alapvets feltétele, tehat a plazmaaram kontrollalatlan valtozéasa vagy meg-
szlinése az Osszetartas elvesztéséhez vezet. Ekkor a plazma hirtelen lehtl, amitsl elveszti a jo
vezet6 képességét, azaz hirtelen megnd az ellenallasa, azonban a plazmaédram még mindig folyik,
ezért hirtelen hatalmas fesziiltség fog keletkezni. Ennek kovetkeztében a tokamak szemléletesen
szolva egy ciklotronna valtozik és elkezdi gyorsitani a toltott részecskéket. Bizonyos feltételek
mellett az elektronok képesek ilyen moédon tobb energiara szert tenni, mint amennyit iitkozések
kozben veszitenek, azaz folyamatosan gyorsulnak, és igy ki fog alakulni egy elektron nyalab.
Mivel a nyaldbban elektronok vannak, itt igazdbol aram fut, amire hatni fog az Gn. pinch ef-
fektus. Ennek a kovetkezménye az, hogy a nyalab elkezd vékonyodni, més széval fokuszalodni,
tehét a nyalab Osszetartja onmagat. Az ilyen nyaldbokat nevezziik elfuté elektron nyalabnak.
Egy kis id6 utéan tul nagy lesz a nyalab energidja, a tokamak magneses tere méar nem fogja a



berendezés belsejében tartani, és a nyalab majd valahol beleiitkozik a kamrafalba, ami komoly
karokat tud okozni. A jelenlegi szamitasok alapjan az ITER-ben MeV energiaskalaja [5] elekt-
ronnyalabok lesznek képesek kialakulni.

A maégneses tér hirtelen valtozasa nem tesz jot a tartoszerkezetnek sem, ezért ezt figyelembe
kell venni a tartoszerkezet tervezésekor, hiszen ezeket a hatalmas eréket el kell viselnie a szerke-
zetnek. Diszrupcidkor a plazméaban 1év energia nem tavozik egészében az elektron nyalabbal,
a maradék a plazmaban marad. A magneses Osszetartas megsziinésével a plazma elkezd tédgulni
és még magas hémérsékleten a berendezés falaba csapodik karositva azt. Jelenlegi szamitésok
alapjan az ITER divertora maximum 5db ilyen eseményt képes elviselni [6], ami utan cserélni
kéne. Ezt szeretnénk elkeriilni mert ez a berendezés hosszutavi leallasat eredményezi (1-2 éves
nagyséagrend).

A diszrupciok karos hatésainak enyhitésére az egyik lehetséges megoldéas az tin. Shattered
Pellet Injection, magyarul a tortpellet belovés. Ennek a modszernek a célja, hogy révid id6 alatt
nagymennyiségl anyagot juttat a plazmaba, ezzel jelentGsen megndvelve a plazma stirtiségét,
ami megakadélyozza az elektronok gyorsulasat. A pelletek iizemagyaghol és adalékanyagokbol
(pl Ne) allnak. A Ne kisugérozza az energiat, aminek eredményeképpen a plazma energiaja
egyenletesen tavozik a berendezésbe ahelyett, hogy a divertorba koncentralédna. A belovés
jelent&sen lehtti a plazméat, tehat a kisiilés le fog &llni, ezért az SPI a tokamak berendezés
vészleallitoja |7].

1.4. SPI kisérletek

Az SPI az ITER diszrupcié mitigalé rendszerének (DMS angol mozaikszo) alapvets techno-
logiaja. Az ITERben 28.5 X 57mm (4tmér6 X hossziusag) méreti, par kelvin hémérséklet
pelleteket terveznek hasznalni. A pelleteket tobb szaz m/s-s sebességre gyorsitjak, majd a
plazma hatarahoz kozel torik darabjaira. Az ITERnek 6sszesen 27 darab ilyen belovije lesz [8].

Egy ilyen belové megépitését kapta feladataul az Energiatudoméanyi Kutatokozpont Plaz-
mafizikai osztalya, amellyel a pelletek 1étrehozésat, kilovését és széttorését tanulmanyozzak. A
kisérleti rendszer felépitése a kovetkezs [9]:



Diagnosztikai

Repulési csé Tagulasi
kamra 4 tagrta'iy

Gapl Belové Gyorsszelep

4. dbra. A szerkezet 3D-s modellje és a valosag. Bal alul a vezérlGterem lathatd. Az én munkam
a diagnosztikai kamrahoz kothetd

A pelletet magaban a pelletbelévében hozzak létre ugy, hogy kilévGess egy részét folyékony
héliummal lehtitik, mikdzben a kivant gaz elkezd rafagyni a cs6 belsé falara, majd ez a réteg
elkezd néni egészen amig el nem teliti a csovet. A pellet kilovéséhez egy egyedi épitési szelep
segitségével hirtelen gazzal toltik meg mogotte a teret, amelyben igy hirtelen megné a nyoméas
egészen addig amig a pellet el nem enged. A pellet a kilévGcsovet elhagyva atrepiil az elsd
diagnosztikan, ahol az alakjat, sebességét, és azt figyelik, hogy megsériilt-e a kilovés kdzben
[10]. Ezen a szakaszon a repiilési cs6 meg van szakitva, hogy a kilovigaz a tagulasi kamraba
tavozhasson. Ezt kovetGen a pellet végig repiil a kb. 3 m hosszi repiilési csévon, majd a
diagnosztikai kamraba jut, ahol egy a sebességével ~ 20° — 30°-t bezar6 acéllappal iitkozik és
széttorik.

A széttorés folyamatat egy nagysebességl kamera figyeli mikozben a térélap meg van vila-
gitva. Ezt kovetGen a darabkak két lézerfiiggonyon fognak athaladni. Az elss egy zold (520 nm,
60°, 750 mW )-os lézer a torSlaptol 40 cm tavolsagra, mig a masodik egy piros (635 nm, 35°,
500 mWV)-os lézer a laptol 55 cm tavolsagra. Ahogy a darabkak athaladnak a lézerfiiggonyokon
felvillannak, amit két gyorskameraval kovetiink le [11].
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5. abra. A diagnosztikai kamra (bal), a toréfej opcionalis lappal (jobb feliil), a lézerfliggényok
térbeli elhelyezkedése (jobb alul) [11]

#286: 28.5 mm H pellet, 343m/s, angle: 20°

Time

#291: 28.5 mm Ne pellet, 95m/s, angle: 20°

6. abra. A pellet széttorésének menete. [11]

A dupla lézerfliggony tovabbi célja a darabkék sebességének meghatarozasa a két fiiggdonyon
felvillandsok kozott eltelt id6 mérésével. Ha ismerjiik a darabkak sebességét kovetkeztetni
tudunk a kamera sikjara meréleges irdnyt nagysagokra abbol, hogy mennyi ideig villannak fel az
egyes lézerfiiggonyokon. Ezzel el tudjuk keriilni egy a jelenlegi képsikra meréleges gyorskamera
felszerelését. Tovabba ezzel az Osszeallitassal pontosan tudjuk, hogy a darabkidk milyen tévol
vannak a kameratol, igy egyértelmii osszekapcsolast tudunk adni a képeken latott pixel méret
és a valos méret kozott.

TDK dolgozatom készitése soran az EK SPI laboratériumaban folyé munkéba kapcsolodtam
be. Az én feladatom a pellet széttorése utan keletkezé darabok jellemzése, azaz a darabok mére-
tének és térbeli helyzetének meghatéarozasa, illetve az ehhez sziikséges algoritmusok kifejlesztése
és implementalasa Python programozasi nyelven. A darabkak meghatarozott méreteloszlasabol
kovetkeztetni lehet a darabkafelh és a plazma kolesonhatésara, ami végss soron meghatéarozza
az SPI rendszer hatékonysigat, a diszrupcio kiros hatasainak enyhitését.

2. Algoritmus fejlesztése

A munka kezdetekor a valos kisérleti eszkoz még épités alatt volt, ezért a kiértékeld algoritmus
fejlesztését egy mock-up kisérleten végzett mérési adatokon kezdtem meg. Erre a célra egy fe-
kete hatterd dobozba loviink ismert méretdi mtanyag golyokat, amik a tortpellet-darabkakhoz
hasonléan egy lézerfliggdnyon haladnak keresztiil. Az errél késziilt videdkon fejlesztjiik a prog-
ram alapjait.



2.1. Darabok megtalalasa és ellipszis illesztés

A darabok megtalaldsahoz elGszor el kell Sket kiiloniteni a hattérzajtol. Ehhez a képet szintre
vagjuk, azaz egy adott fényesség értéknél alacsonyabb részeket kinullaztuk. Miutan a hattér-
zajt eltlintettiik az ndimage.binary opening morfolégiai transzforméaciot hajtjuk végre, amely
képen talalhatod Osszefiiggs teriileteket igyekszik elvalasztani egymastol, majd az ndimage.label
fiiggvénnyel szétszedjiik, és egy listaba rendezziik 6ket. A fiiggvény a megtalalt a darabokat
sorszamozza 1gy, hogy minden darab a hozza tartozd sorszamokbol fog allni. Végeredmény-
ként egy nullak altal koriilvett szdmozott szigetekbdl allo képet kapunk, ami 7 kdzéps6 abrajan
lathato.

A darabkékra konturokat huzunk a plt.contour segitségével lasd. 7 jobb &brdja.A meg-
hatarozott kontirok koordinatéit egy sajat készitésid, egyszeri ellipszis-illeszté fiiggvénynek
tovabbitjuk.

Kepkocka szama:327

Kamera k2p ndimage. iabel eradménye Kontirok

100

200

o

400

500

300 300 o

7. abra. A darabok keresése és a konturok felrajzolasa

Az illesztés menete a kovetkezs: a beérkezd kontur arraynek vessziik az x,y irdnyban az
atlagat, ebbdl kapjuk az ellipszis kozéppontjanak a helyét, majd ennek vessziik az x irdnyua
kiterjedését és ezt kimentjiik. Ezt kovetGen elforgatjuk a konturt 1 fokkal majd az x-irdnyu ki-
terjedést ismét kimentjiik. Ezt tessziik 0sszesen 180-szor majd kivalasztjuk a kimentett hosszok
koziil a legnagyobbat, ami a nagytengely lesz és a legkisebbet, ami pedig a kistengely. Az el-
lipszis szoge pedig a legnagyobb érték indexe. Mivel a lézerfiiggonyos mérések egy a kamera
nézdiranyara merdleges sikban torténnek, a kamera térbeli kalibracidja, azaz a megtalalt da-
rabkik valodi méretének meghatarozasa igen egyszeri: jo kozelitéssel egy konstans kalibracios
tényez6t hasznalhatunk, amelynek értéke Ci, = 0.181 mm/pizel-nek adddott. a valés méret
ezzel az alabbiak szerint szamithato:

me = Ckal : Lpi:pel


https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.ndimage.binary_opening.html
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.ndimage.label.html
https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.contour.html

Kamera kép

Kontdrok

8. dbra. A darabok és a rajuk illesztett ellipszisek. To6bb elemnél is lathato, hogy valojaban
tobb golyobol allnak. a b az ellipszisek tengelyei mm-ben mérve.
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9. abra. A darabok és a rajuk illesztett ellipszisek. Itt is tobb elemnél lathato, hogy valojaban
tobb golyobol allnak. a b az ellipszisek tengelyei mm-ben mérve.



Distribdcié

10 20 30 40
Hany képkockan keresztil latszédtak a darabkak

10. abra. A disztribucios abra. Ezen négyzetekre bontottuk a képet és szamoltuk, hogy hany
képkockén keresztiil van a négyzetben egy darabka kozepe. A disztribucios képen jol lehet latni,
hogy az egész felvétel soran hol, és mennyi ideig voltak lathaté darabok.

Méret hisztogram

3000

2500

2000

20 30 40
hossz [mm]

11. 4bra. A darabok méret hisztogramja.

A fenti modon létrehozott algoritmus hasznalataval sikeresen azonositottam a képeken a da-
rabkékat, ellipszist illesztettem rajuk, amely meghatarozza a darabka karakterisztikus méretét
ill. kézéppontjat.



2.2. Duplikdtumok sztirése

Most mar tudjuk, hogy hol és mekkora darabjaink vannak minden képkockan, viszont szeret-
nénk elkeriilni, hogy ha ugyanaz a darabka tobb képen is szerepel, akkor tobb példanyban is
bekeriiljon az adatbazisba, és ezéltal torzitsa a méret eloszlast. Erre a célra kell implementalni
egy olyan fiiggvényt, ami figyeli, hogy az egymaést kovets képkockdkon van-e ugyanazon a he-
lyen darabka, mert az nagy valoszintiséggel ugyanaz a darabka lesz, amit igy kétszer szamolnank.

A darabok informéaci6it egy Pandas DatakFrame objektumban taroljuk. Miutan megillesz-
tettiik egy darabra az ellipszist lekérdezziik, hogy az el6z6 képkockan van-e olyan darab, aminek
a kozéppontja kozelebb van a mostani darab kozéppontjahoz, mint a darab nagytengelye, és ha
igen, akkor ezt a két darabkat egynek tekintjiik. Ekkor a darabkédnak az 0sszeill§ elem indexé-
hez mentjiik az adatait. Ha nem talalunk part akkor 4j index ala mentiink.

Mivel a darabkak mérete valtozhat ahogy atrepiilnek a lézerfiiggényon, az azonos indexhez
tartoz6 darabkak mérete nem lesz ugyanakkora. Ezért a tovabbiakban a tengelyméret eloszléas-
hoz az egy indexhez eltarolt maximum tengelyhosszt hasznaltam.

3. Méret validacio

A fenti mock-up kisérletekben mtanyag tormeléket hasznéltunk, azaz a darabkik pontos mé-
rete nem volt ismert, ezért azok a mérések nem alkalmasak az algoritmusunk pontossaganak
ellendrzésére. A pontossiag meghatérozasahoz egy olyan szintetikus videot készitiink, amin egy
darab, minden képkockan véletlenszertien legeneralt ellipszis fog oldalra mozogni. Maga az el-
lipszis alakja minden képkockan mas lesz, amivel a méret validaciot csinaljuk. Azért mozog,
hogy egyben a fent emlitett duplikatum sztir6t is ellendrizziik.

A video6 generelasakor kifejezetten tugy valasztottuk az ellipszisek tengelyméreteit, hogy a
gép konnyen el tudja kiiloniteni a nagy- és kistengelyt 12, hogy ezaltal ki tudjuk kiiszobdlni a
kozel kor alakt darabok szog mérésének a bizonytalansagat.

Méret hisztogram

I

5 7 8
hossz [mm]

12. abra. A darabok az algoritmus altal meghatérozott méret hisztogramja.
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Méret hisztogram duplikdtumok nélkal

2.00 1

0.75 1

0.50 1

B a duplikdtum sz(réssel
I b duplikdtum szliréssel

5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
Méret [mm]

13. abra. A darabok méret hisztogramja a duplikdtum sziirés utan.

Lathatd az 13 abran, hogy sikeresen kiszirtiik a duplikitumok nagy részét, azonban a
vartakkal ellentétben nem egy darabra, hanem kettére. Valahol a palya egy pontjaban 1]
darabot talalt, aminek az okat nem ismerem. Ezért a modszert véglegesnek tekintettem.

A szintetikus vide6 lényege, hogy pontosan ismerjiik a rajta megjelend darabkak méretét,
igy azokat 6sszehasonlithatjuk a feldolgozoalgoritmus altal szolgaltatott eredményekkel. A mért
¢s a valos adatok kiilonbsége a 14 (méret) és a 15 (szog) abran lathato.

A mért tengelyméretek hibdja a valéshoz képest

30

25

20

15

10

p— n m

-12 -10 -8 -6

-4
Alpixel]

14. dbra. A darabok méret eltérésének a hisztogramja. Lathato, hogy atlagosan egy kicsit tobb
mint 2 pixel az eltérés a valos és a mért méret kozott
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A mért szogek hibdja a valéshoz képest

—-350

26071

15. abra. A darabok szogének eltérés hisztrogramja. Lathato, hogy a szo6g meghatérozasa nem
miikodik megfelelGen.

Az eredmények feltartdk az algoritmusnak egy szisztematikus hibajat: a darabkak mért
mérete atlagosan 2-3 pixellel nagyobb a valosdgosnél. Ezt a késébbiekben konnyen figyelembe
lehet venni. Ennek lehetséges oka, hogy mikézben preparaljuk a képet a kontturokra, a darabkak
szélén 1év6 a semmit és a darabot "egybemoso" pixeleket felerdsitjiik teljes jogu, a darabkahoz
tartozo pixelekké. A mésik eredmény, hogy a sz6g mérésre lényegében egy véletlenszeri szamot
kapunk. Szerencsénkre a darabkak szoge a késGbbiekben nem befolyasolja a munka tovabbi
részét, mindazonaltal ennek a hibanak a feltarasa egy jovébeli feladat részét képezi.

4. Valos mérések feldolgozasa

4.1. Els6 mérések

Miutan elkésziilt a valés mérési berendezés a rajta késziilt elsé videon lefuttattuk az eddig elké-
sziilt programot. A tesztekhez képest a valos mérésekben szamos 1j kihivassal kell megkiizdeni.
Elssként a darabkék itt joval kisebbek a teljes képhez képest, és még joval lassabban is mozog-
nak, szinte egyhelyben maradnak. Viszont egy komoly problémaba is belefutottunk. A tartaly
tal fényes a videodn, helyenként még magukat a darabkainkat is elnyomja:
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Kamera kép Konturok

(a) A vakuumtartaly tul fényes ezért azt is darabként ismeri fel a program

Kamera kép Konturok

1000

(b) A valos darabok nagyrészét nem is latja

(c) Sok darabkat nem lat

16. 4bra. Részletek az elsd mérésbdl.

Valamilyen modon javitani kell a jel-zaj viszonyt, azaz el kell nyomni a tartaly jelentette
hatteret. Ezt tobbféleképpen lehet, egyrészt egy a kamera elé helyezett sztirGvel, masrészt a
szoftver tovabbfejlesztésével.

4.2. Mérések interferencia sztiirGvel

A jel-zaj viszony javitasa érdekében egy interferenciasziirGt épitettiink be az optikai rendszerbe.
A sziir6 egy sziik, 10 nm-es tartoményban engedi csak at a fényt a lézerfiiggény hullamhossza
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koriil, azaz szinte a teljes, egyéb megvilagitasok &altal okozott hétteret elnyomja. A szlird
hasznalata mellett a tartdly mér nem olyan fényes, és igy a szoftver mar nem talélja meg
darabkaként.

(a) Sok darabkat egy nagynak észlel. (b) Sok darabkat nem észlel.

17. 4bra. A mésodik mérés fontosabb tanulségai.

Lathato, hogy az algoritmust tovabb kell fejleszteni a valdés mérési koriilményeknek megfele-
16en: Egyrészt, ha tobb fényes darab van egymashoz kozel akkor azokat egybefiiggdként kezeli,
masrészt a kevésbé fényeseket a hattérlevalaszto levagja és eldobja. Ezeket a problémakat mar
csak programi uton tudjuk orvosolni.

5. Threshold tesztek

Az el6z6ekben lathattuk, hogy a hattér kezelésére az eddigi moédszereink nem megfelelGek, ezért
egy ujat kell keresniink. Ennek a legf6bb oka, hogy a mock-up mérésekkel szemben a valodi
mérésben a hattér fényessége képrol képre valtozik, és egy képkockén beliil sem egységesen sotét.
Az alabbi harom moédszert vizsgaltam:

1. Altalanos szint alatti levagas (eddigi)
Ebben a modszerben egy altalunk megadott szint alatt minden kinullazédik. Ennek a
modszernek az elénye, hogy egyszerd, viszont nem alkalmazkodik az egyes mérésekben a
hattér valodi értékéhez

2. Otsu féle hisztogram modszer
Otsu modszere is egy globélis kiiszobértékkel miikodik, azonban az el6z6hoz képest nem
egy altalunk tetszélegesen valasztott értékkel, hanem egy analitikusan kivalasztottal dol-
gozik. A modszer két maximummal rendelkezd fényesség hisztogramok esetén alkalmaz-
hato jol, és egy olyan fényesség kiiszobértéket valaszt, amellyel a két cstucs a legjobban
elkiilonil.

3. Lokalis kiiszobérték
Ez a modszer az el6z6 tovabbfejlesztése. Az alapja ugyanaz, azonban mar nem az egész
képre futtatjuk az algoritmust, hanem egy altalunk meghatarozott méretd kis elemére
(doboz), igy mindegyik doboznak sajat kiiszobértéke lesz ,amivel még jobban levélasztott
hatteret kapunk, futasi sebesség ellenében. A moddszernek van egy méasodik paramétere, az
un. "eltolas", amit 10-nek vélasztottam. 10-es kiiszobérték alatt a modszer til érzékeny,
és a kameraszenzor zajat is darabkaként azonositja.

Az utobbi két modszer minden képkockara kiilon-kiilon szamitja a hatarértékeket. A tesztek
elvégzésére egy szabadon valasztott képkockat hasznéltunk az utols6 videdbol, amire lefuttattuk
mindharom modszert és Osszehasonlitottuk Gket.
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Maszkoldsi médszer: Szintlevagas

Maszkolt kép*10 label_im eredménye

Kamera képe*10

0

200 200 200
400 400 400
600 600 600
800 800 800
1000 1000 1000
. ; .
(a) Altalanos szint.
Maszkoldsi médszer: Otsu médszer
. Kamera képe*10 . Maszkolt kép*10 . label_im eredménye
200 200 200
400 400 400
600 600 600
800 800 800
1000 1000 1000
b) O .
(b) Otsu modszer.
Maszkoldsi médszer: Lokalis Otsu médszer
. Kamera képe*10 . Maszkolt kép*10 . label_im eredménye
200 200 200
400 400 ’ : 400
1
&
600 600 - — 600
800 800 . ; : 800
1000 1000 4%, 1000

(c) Lokalis Otsu modszer.

18. dbra. A kiilonb6z6 kiiszobérték modszerek képi Osszehasonlitasa. A kamera és a maszkolt
kép azért van megszorozva 10-zel, hogy jobban latszodjanak szabad szemmel.
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a Hisztogramja a kiilénb6z6 maszkolasi médszerekkel

W Szintlevagas
Otsu médszer
= Lokilis Otsu médszer

40

20

(a) A nagytengely hisztogramja.

b Hisztogramja a kiilénb6zé maszkoldsi médszerekkel

= Szintlevagas
Otsu médszer
= Loklis Otsu modszer

(b) A kistengely hisztogramja.
19. abra. A kiilonb6z6 kiiszobérték modszerek numerikus 0sszehasonlitésa.
Lathato, hogy a lokalis modszerrel talaljuk meg a legtobb darabot. Azonban a lokalis
modszernek bemend paramétere a dobozméret, ezért meg kell vizsgalnunk, hogy milyen hatassal

van a fennt emlitett elem méretének, azaz a doboz méretnek. Ennek vizsgalatahoz elvégeztem
a képkocka elemzését kiilonféle dobozméretek mellett.
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Darabméret a dobozméret fliggvényében

Darabméret [pixel]

s0 £ 70 80
Dobozmeret [pixel]

(a) A darabok méretei a dobozérték fiiggvényében. Az x-el jelolt Gsszekotott pontok
az atlagos tengely méretet jelolik, mig a besatirozott rész a legkisebbtél a legnagyobb
mért tengelyméret tartomanyét jeloli.

Megtalalt darabok szama a dobozmeéret fiiggvényében

FEE
225 | | | : | —
soat 1 | il L L b

150 | 1 . s

115 1 : s

100 | s

20 30 AD 50 T L an 100

&0
Dobozméret [pixel]

(b) A talalt darabok szdma a dobozméret fiiggvényében.

20. abra. A kiilonboz6 kiiszobérték modszerek numerikus osszehasonlitasa.

Lathatjuk, hogy a darabok atlagos mérete gyengén fligg a dobozmérettdl, enyhén csdkken a
dobozméret novelésével. A méasodik abran pedig azt latjuk, hogy a darabkik szama koriilbeliil
egyenesen aranyos a dobozmérettel.

Mivel legnagyobb mért tengelyhossznak egy ugrasa van az 50-es és a 70-es dobozméretek
kozott, ezek okat szeretnénk részletesen megvizsgalni. Ezért vizsgéaljuk meg kvalitativan, hogy
mi torténik a dobozméret ndvelésével.
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() (d)

21. dbra. A kiilonb6z6 dobozméretek kvalitativ Osszehasonlitasa. A kamerakép meg lett szo-
rozva 100-zal, hogy jobban lathato legyen

Ha figyeljiik a y = 600 — 650 pixeleknél talalhato darabkakat, akkor megfigyelhetjiik, hogy
ezek a dobozmeéret novelésével elkezdenek egybefolyni, majd hirtelen elttinnek. Ennek az oka,
hogy ha a doboz mérete til nagy, akkor toébb kiilonbo6zé fényességii darabka is belekeriil, ami
adott esetben teljesen elronthatja a hattérszamitast. Ez megmagyarazza, hogy miért lattunk
egy méret csucsot a 60-as dobozméret kornyékén. Tovabbé lathatjuk, hogy hamis darabkék
keletkeznek szinte minden dobozméret mellet, minél nagyobb a dobozméret annél tobb. Ezért
darabkak szdma kozott. Emellett még érdemes egy extra feltételt szabnunk az ellipszis illesztése
elott, miszerint a konttrnak legyen egy minimalis hossza, amit 10 pixelnek valasztottam. Ezzel
a hamis darabkakat szinte teljesen kisztrjiik.

Ezeket figyelembe véve a lokalis Otsu modszert valasztottam 29-es dobozmérettel és egy
minimalis kontarméret-feltétellel, mert ez a modszer taldlja a legtobb darabot. Tovabbi el6-
nye, hogy a kiiszobérték dinamikusan alkalmazkodik a mérés valtozo koriilményeihez, akar egy
képkockan beliil is.

6. Atfedésben 1é6vé darabok kezelése

Azt a problémét sokszor lattuk a kiértékelések soran, hogy egy valamilyen amorf alaki, szemmel
egyértelmien tobb darabbdl 4ll6 kontirra probal egy darab ellipszist illeszteni a program, azaz
atfedésben 1év6 vagy egyméshoz kozeli darabkakat egy darabnak tekint. Egyetlen algoritmussal
lehetetlennek tiinik minden darabkat szétvalasztani, ezért egy kiilon algoritmust fejlesztiink
ennek a probléméanak a kezelésére. Ez a feladat eredetileg nem képezte a dolgozat targyat, de
a megoldas elsG 1épése, az Osszetett darabkak felismerése, belefért az idékeretbe.

Mivel a valés képeink nem csak atfedésben 1évs darabokkal vannak tele, sokkal hatékonyabb
szintetikus darabkéikat generalnunk atfedd ellipszisekbdl és ezekkel vizsgéalni a kitalalt algorit-
musunk hatékonysagat. Ezt elég egyszertien meg lehet tenni véletlen szam generatorokkal és a
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matplotlib beépitett ellipszis rajzolé funkcidjaval.
Két modszert is kidolgoztam annak a kérdésnek az eldontésére, hogy a képen egy vagy tobb
atfedd darabka lathato-e.

6.1. Teriilet arany modszer

Miutan megillesztettiik az ellipszist a darabkankra, hasonlitsuk Gssze az illesztett ellipszis és
a bejovs kontur tertiletét. A kontur teriiletének meghatérozasahoz szimplan felszummaéazuk az
eredeti képmatrixot. A 3 alfejezetbdl tudjuk, hogy az illesztett ellipszis egy picit nagyobb,
mint a valos, ezért ezt figyelembe kell a teriilet kiszamolasakor. Miutan ezt megtettiik a két
tertilet kiilonbségét kivonjuk egymésbol, és abszolut értéket vesziink, hogy ne kelljen bajlédni
az elGjelekkel. Ezek utan felirthatunk egy egyenl6tlenséget ami, ha teljesiil akkor egy darabbol
allo kontirunk van.

< be — 2 (3)

Ahol A;, a bejovs kontur teriilete, A%’M) az illesztett ellipszis teriilete.

Fontos megjegyezni, hogy itt van egy teljesen 6nkényesen megvalasztott érték, amik gyengiti
a modszert. Ennek az az oka, hogy egy darab szabadsagi fokkal nehéz sok kiilénb6z6 lehetsé-
ges forméara egységesen jo feltételt kialakitani. Az algoritmus tesztelése kdzben megfigyeltem,
hogy a fenti hatérérték nem ad jo eredményt, ha egy darab elnyult ellipszis van, de atenged
egyértelmien két darabbol all6 darabkékat. Itt fel lehetne tenni azt a kérdést, hogy mégis
hogyan feléllitani egy ilyen kitételt, ha csak kettds darabokat generalunk? FErre a valasz az,
hogy mikozben a darabjaink valoban mindig két ellipszisbdl dllnak, a véletlenszertiség miatt
lesznek olyan képek, amik tgy néznek ki mintha csak egy ellipszis lenne rajtuk. A modszer
miitkodésben:
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---6: Tobb darab--- 2-J6

onturok,
Terillet ardny=9.733578801459133e-05

Kamera kép

(a) Olyan eset amelyben egyértelmien tobb darab van egymaéson.
---10: Egy darab--- Rossz

Kontrok,

Kamera kép Teriilet arany=4. 040291’796136334&705

(b) Olyan eset amiben a modszer nem ismerte fel, hogy két darabbol all.
---0: Egy darab--- J6

onturok,
Kamera kép Terilet ardny=2.2541232591646094e-05

40

(c) Olyan eset, amiben egyértelmten egy elem van.

22. abra. A teriilet alapt modszer néhény példaja.



6.2. Teriilet kiilonbség moédszer

Itt miutan megillesztettiik az ellipszisiinket, az illesztett ellipszisb6l készitiink egy szintetikus
képet, amelyen az ellipszisen beliili pixelek értéke 128, a hattér pedig nulla, és a szintetikus
képet kivonjuk a valodi képbdl. Az igy kapott képen egy pixel az alabbi értékek egyikét veheti
fel:

e 0: a pixel mindkét képen a hattérhez tartozik (sotétsziirke)

e 128: a pixel mindkét képen pelletdarabkidhoz tartozik, azaz a konturon és az ellipszisen
is beliilre esik (vilagos sziirke)

e -128: a pixel az illesztett ellipszisen beliil, de a konturon kiviil esik (fekete)
e 256: a pixel a konturon beliil, de az illesztett ellipszisen kiviil esik (fehér)

Ezek alapjan a kovetkezo feltételek egyikének teljesiilnie kell, hogy Osszetett kontirrél beszél-
jiink:

1. Ha a fehér teriilet nagyobb, mint a teljes kép 0.5%-a
2. Ha a fekete tertilet nagyobb, mint a teljes kép 1.5%-a.

Ezeket az értékeket még a valos mérésnél igazitani lehet (és valoszintileg kelleni is fog).
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---6: Tobb darab True---

"Kiilénbség",
Kamera kép Fehér terillet=0.0[] Fekete teriilet=0.04055555555555555

(a) Olyan eset amelyben egyértelmien tobb darab van egymaéson.
---10: Egy darab --- False

"Kiilénbség",
Kamera kép Fehér terlilet=0.0[] Fekete terilet=0.010555555555555556

(b) Olyan eset amiben a modszer nem ismerte fel, hogy két darabbol all.
---0: Egy darab --- True

“Kiilénbség",
Kamera kép Fehér teriilet=0.0[] Fekete terilet=0.008611111111111111

(c) Olyan eset, amiben egyértelmten egy elem van.

23. abra. A kivonasos moddszer néhany példaja.



A két modszer koziil meg kell hatarozni, hogy melyik a jobb. Erre ugyanezt a szintetikus
darabka generalalot hasznaljuk, annyi kiilonbséggel, hogy egy véletlen szdm generator donti el,
hogy egy vagy két ellipszis legyen a képen. Ezekre vizsgaljuk a két modszer kimenetelét, 100-as
blokkokban:

Teriilet ardny modszer | Teriilet kiilonbség modszer
Jo Rossz Jo Rossz
59 41 90 10 (7)
71 29 91 9 (3)
79 21 91 9 (4)
70 30 91 9 (5)
73 27 90 10 (6)

1. tdblazat. Az eredmények. Minden sor egy-egy 100-as blokk eredménye a két modszerrel. A
teriilet kiilonbség modszer rossz oszlopdban a zardjeles szam azoknak a daraboknak a szamat
adja meg amelyeket a generator egymésba helyezett le.

Ezek alapjan a teriilet kiilonbség modszer bizonyult hatasosabbnak, ezért a tovibbiakban
ezt fogjuk hasznalni.

Mivel a valosdgban a pelletdarabkik nem ellipszis alakiak, a szintetikus képekkel nem lehet
tokéletesen miikods algoritmust 1étrehozni. Ezért ez az algoritmus csak egy alapsziir, hogy
kisziirje az egyértelmiien dupla darabokat.

7. Konklazi6 és kitekintés

A TDK dolgozatom célja az SPI laborban létrehozott tortpellet-darabkak méretének és térbeli
eloszlasanak meghatarozésa.

Kifejlesztettem egy algoritmust egy mock-up kisérlet segitségével, ami meghatarozza a ké-
pen a darabkak helyét. Majd a darabkak 2D vetiiletét ellipszissel kozelitem, és meghatarozom
ennek az ellipszisnek a méretét.

Mivel a kiértékelés videofelvételekrsl torténik le kell kévetniink a darabkéakat tobb képkoc-
kén keresztiil, hogy ugyanazt a darabot ne szamoljuk tobbszor. Erre a célra fejlesztettem egy
egyszerd algoritmust, ami két egymaést kévets képkockan 1évé darabok helyét hasonlitja Ossze,
és ez alapjan donti el, hogy ugyanaz a darab-e vagy sem. Az egy darabhoz tartozé adatok koziil
a legnagyobbat vettem figyelembe, az dbrakon ezek vannak reprezentélva.

Megvizsgaltam az algoritmus szisztematikus hibajat szintetikus képekkel, aminek a segitsé-
gével megallapitottam, hogy 2-3 pixellel tilbecsiili az ellipszis linearis méreteit. Ugyanebben a
tesztben vizsgaltam a duplikdtum sziirést is, ami az elvartaknak megfelel6en miikodott.

A val6di mérési adatok feldolgozasa soran megallapitottam, hogy a toréfej megfigyels ka-
mera vilagitasa tulsdgosan nagy hétteret okoz a lézerfiiggony kamera felvételén. Ezért a lézer-
fiiggbny kamerat egy interferencia sztirGvel kell ellatni, ami kisziiri a lézerek hullamhosszaval
nem egyezd fényt.

A valédi mérés soran tapasztaltak miatt sziikség volt a darabka felismerés finomitasara.

Ennek oka, hogy a kiiszobértéktsl erdsen fiigg, hogy mekkoranak észleljiik a darabokat. To-
vabba, a pellet torésekor géaz és mikron nagysagrendi darabkikbol allo "porfelh" keletkezik,
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ami erésen szorja a fényt. A porfelhd inhomogenitasa miatt egy képkockan beliil is jelent&sen
valtozhat a hattér szintje. Elsé 1épésben egy jobb hattérlevalaszté modszert kerestem, amelyek
koziil a lokalis kiiszobérték modszer bizonyult leghatékonyabbnak. Ennek a modszernek két pa-
ramétere van: az elsé a dobozméret, amit 29-nek véalasztottam a masodik pedig az eltolas, amit
10-nek. Az eltolasra azért van sziikség, mert a lokélis kiiszobérték modszer nagyon érzékeny,
és emiatt hamis eredményeket is adhat (pl. kameraszenzor zajat is darabkaként észleli), ezt
lehet elnyomni plusz eltolas hozzdadasaval. Tovabbé bevezettem egy zajsziirést, ami a talalt
kontturok mérete alapjan kisziri a nagyon kicsi, valészintisithetGen zajbol szarmazé darabokat.

Miésodszor az egymassal atfedésben 1évé darabkakat felismers algoritmusokat taldltam ki,
majd teszteltem ket szintetikus képeken. Az egyik modszerben a valos darabka és a raillesz-
tett ellipszis teriiletét hasonlitottam Ossze, mig a masodikban a "kilogo" teriileteket figyeltem.
Ezeken a teszteken a teriilet kiillonbség modszer bizonyult hatasosabbnak, ezért ezt fogom hasz-
nalni a jovében.

Minden eddigit implementélva a kodba kiértékeltem egy kordabbi mérés felvételt, aminek az
eredménye a 24,2526 abran lathatd. Az egyetlen valtozas a fentiekhez képest, hogy a lokalis
kiiszobérték modszer eltolas paraméterét 20-nak vettem.

Méret hisztogram

2

0 40 50 BD
hossz [mm)

24. dbra. A tengelyméretek hisztogramja a darabkak lekovetése nélkiil.
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Méret hisztogram duplikdtumok nélkal

BN a duplikdtum sz(réssel
2501 HEEE b duplikdtum szliréssel

10

6
Méret [mm]

25. abra. A tengelyméretek hisztogramja a darabkik lekdvetésével.

Az egyes és a tobbszords darabok szama a képkockakon

|
L
g

160 180 200 220 240
Képkocka szama

250
Emm Egyszeres darabok szama

B Tobbszoros darabok széma
B Tl kicsi darabkék szama

150

26. abra. A kiilénbo6z6 tipusu darabok szama a képkocka fiiggvényében. Lathato, hogy sokkal
tobb tobbszords darabot talalt, mint egyszereset.

A munkat a TDK dolgozat befejezése utén is folytatni kivanom. A jovébeli feladatok egyi-
ke a lokalis kiiszobérték modszer "eltolas" paraméterének vizsgélata, hogy meghatarozzam ez
milyen hatassal van az algoritmus hatékonysagara. Tovabbi lényeges feladat, hogy a megtalalt
atfedésben 1évs darabkak elkiilonitésére valamilyen modszert fejlesszek ki, és kidolgozni, hogy a
duplikdtum sztirésbe hogyan kell figyelembe venni a tébbes darabokat. Tovabba meg kell vizs-
galni a 15 abran feltart szog mérés hibanak az okat. A 26 alapjan érdemes lehet megvizsgalni
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pontosan a duplikdtum sziirés hatarértékét, és a méret alapjan torténd zajsziirés hatarértékét
is.

A dolgozat irésa kozben a masodik lézerfiiggonyon torténd athaladast nem vizsgéltam. A jo-
vében ennek a vizsgalata és az elsd fliggdnyon mértek Osszekapcsolasa egy fontos feladat lesz.
A két lézerfiiggonyon felvillan6 darabkak egymashoz rendelésére példaul feltehetjiik, hogy a
darabka felh$ csak radialis iranyban fog néni, az alakja hasonl6 marad a két fliggdny kozott.
Ekkor direkt hozzéarendelést tudunk adni darabkik kozott, ami altal mindegyiknek az egyedi
sebességét meg tudjuk hatarozni. A darabkak egyenkénti sebességével megbecsiilhetjiik a da-
rabkék kamera sikra meréleges méretét azzal, hogy megmerjiik, hogy hany képkockan keresztiil
villan fel az adott darabka.
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