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Szamitogépes képelemzés
a metallogrdfidban

Osszefoglalas: A szamitogépes képfeldolgozas a metallografidban kulcsfon-
tossagul szerepet jatszik a szovetszerkezet objektiv és automatizalt jellem-
zésében. A modszerek — mint a sziirkedrnyalatos konverzio, szegmentalds,
morfologiai miiveletek és kvantitativ kiértékelés — lehetévé teszik a szemcse-
méret, fazisarany és geometriai paraméterek pontos meghatarozasat. Ezeket
az eljarasokat a Dunaujvarosi Egyetemen is alkalmazzuk az anyagtudomanyi
kutatasok sordn, amelyek jelenleg is zajlanak az aluminium Gjrahasznositha-
tdsaga, a reaktortartalyok anyaganak oregitése, vagy a fémek sugarkarosoda-
sanak vizsgalata kapcsan.

Kulcsszavak: Szamitogépes képfeldolgozas, metallografia, kvantitativ kiérté-
kelés.

Abstract: Computer image processing plays a key role in metallography for
the objective and automated characterization of microstructure. Methods
such as grayscale conversion, segmentation, morphological operations,
and quantitative evaluation enable the accurate determination of grain size,
phase fraction, and geometric parameters. These techniques are also applied
at the University of Dunaujvaros in materials science research, including on-
going studies on aluminum recyclability, the ageing of reactor pressure vessel
materials, and the investigation of radiation damage in metals.

Keywords: Computer image processing, metallography, quantitative evalua-
tion.
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Bevezetés

Az anyagtudomanyi kutatasokban a mikroszerkezet pontos és objektiv jellemzése
alapvetd fontossagu, hiszen a szemcseméret, fazisarany és geometriai paraméterek
jelentds hatassal vannak az anyagok mechanikai és technologiai tulajdonsagaira. A
hagyomanyos metallografiai médszerek mellett egyre nagyobb szerepet kapnak a
szamitogépes képfeldolgozasi technikak, amelyek lehetévé teszik az automatizalt,
reprodukalhat6 és nagy pontossagu kiértékelést. A Dunaujvarosi Egyetemen ezek
az eljarasok aktivan alkalmazasra keriilnek az anyagtudomanyi kutatasokban, tob-
bek kozott az aluminium djrahasznosithatésaganak vizsgalata, a reaktortartalyok
anyaganak oregedése és a fémek sugarkarosodasanak elemzése soran, hozzajarulva a
korszert ipari és energetikai megoldésok fejlesztéséhez.

Modern képfeldolgozasi modszerek szerepe
az anyagtudomdanyban

Az anyagtudomdnyban a szovetszerkezet pontos feltérképezése elengedhetetlen a
kiilonb6z6 anyagok tulajdonsagainak megértéséhez és fejlesztéséhez. A hagyoma-
nyos metallografiai vizsgalatok manualis kiértékelése id6igényes és szubjektiv lehet,
ezért egyre nagyobb hangsulyt kapnak az automatizalt képfeldolgozasi technologiak.
Ezek a mo6dszerek nemcsak gyorsabba teszik az elemzést, hanem biztositjdk az ered-
mények reprodukalhatdsagat és objektivitasat. A modern képfeldolgozas alapvetd
lépései kozé tartozik a szlirkearnyalatos konverzid, amely egyszertsiti az adatokat,
valamint a szegmentalas, amely lehet6vé teszi a szemcsék, fazisok és zarvanyok elkii-
16nitését. Morfologiai miiveletek — példaul er6zid, dilatacid, nyitas és zaras — alkal-
mazasaval javithatd a képmindség, csokkenthetdk a zajok és kiemelhetdk a relevans
strukturak. Ezek az eljardsok alapot teremtenek a kvantitativ kiértékeléshez, amely
soran meghatarozhatdk a szemcseméret, fazisarany és geometriai paraméterek [1].
A képelemzés kiilondsen fontos szerepet kap az aluminium djrahasznosithatésaga-
nak vizsgalataban, ahol a fazis méret, alak és térfogatarany meghatarozasa kulcsfon-
tossagu az 6tvozetek mechanikai tulajdonsagainak optimalizélasahoz. A reaktortar-
talyok anyaganak oregedésével kapcsolatos kutatasokban példaul a karbidkivalasok
szamanak és méretének pontos detektdlasa segit eldre jelezni az anyag élettartamat.
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A fémek sugarkérosodasanak elemzése soran pedig a képelemzés le-
het6vé teszi a sugarzas okozta hatasara megjelend GP-zondk kvantitativ
vizsgalatat, ami alapvet6 a nuklearis biztonsag szempontjabol.

A sziirkedrnyalat-értékek szerepe a szévetszerkezet
elemzésében

A metallografiai vizsgalatok soran a digitalis képek felbontasa és a sziir-
kearnyalat-értékek meghatdrozd szerepet jatszanak a mikroszerkezet
pontos elemzésében. A képek altalaban nagy felbontdsuak, 1024x1024
pixel méretliek, ami lehet6vé teszi a finom részletek megjelenitését. A
szirkedrnyalat skdla 0 és 255 kozotti értékeket hasznal, ahol a 0 a feke-
te, a 255 pedig a fehér szint jelenti. Ezek az intenzitasértékek hordozzak
azokat a kontrasztinformdacidkat, amelyek alapjan a kiilonb6z6 fazisok és
szemcsék elkilonithet6k. A kontrasztkiilonbségek elemzése alapvetd a
szegmentalasi folyamatban, hiszen a mikroszerkezet egyes elemei eltérd
fényességi értékekkel rendelkeznek. Az intenzitasértékekbdl nyert infor-
maciok képezik a kvantitativ kiértékelés alapjat, amely soran meghataroz-
hato a szemcseméret, a fazisarany és a geometriai jellemz6k [2].

A pontos sziirkedrnyalat-analizis nélkiilozhetetlen a megbizhaté ered-
ményekhez, mivel a hibas kontrasztértelmezés téves kovetkeztetésekhez
vezethet az anyag szerkezetérdl. A digitalis képek és sziirkearnyalat ér-
tékek megfelelé kezelése tehat nem csupan technikai részlet, hanem a
metallografiai képfeldolgozas egyik alapkéve. Ez biztositja, hogy a mik-
roszerkezet elemzése objektiv, reprodukalhaté és alkalmas legyen az
anyagtudomanyi kutatdsokban és ipari alkalmazasokban felmeriilé ma-
gas szintd kovetelmények teljesitésére.
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1. dbra. Optikai mikroszkopos kép (b), egy részlete nagyitva lathaté (j). A pixelek sorok és osz-
lopok szerint helyezkednek el, és mindegyikhez egy sziirkeségi vagy intenzitdsérték tartozik
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Képfteldolgozasi 1épések és algoritmusok attekintése

A metallografiai képek szamitogépes feldolgozasa olyan egymadsra épiild miivele-
tekbdl all, amelyek célja a mikroszerkezet pontos és objektiv jellemzése. A folyamat
elsé 1épése a sziirkearnyalatos konverzid, amely a szines képeket egyszertibb, 0-255
kozotti intenzitdsértékekkel rendelkezé formatumba alakitja. Ez a 1épés kiemeli a
kontrasztkillonbségeket, és megteremti az alapot a tovabbi feldolgozashoz. Ezt koveti
az el6feldolgozas, amelynek soran kiillonb6zé sziirési technikakkal — példaul Gauss-
vagy medidnsziiré alkalmazasaval — csokkentjiik a zajt és javitjuk a kép kontrasztjat,
hogy a mikroszerkezeti elemek tisztabban elkiilonitheték legyenek. A szegmentalas
a kovetkez6 kulcsfontossagu 1épés, amelynek célja a szemcsék, fazisok és zarvanyok
elkiilonitése. Ez torténhet egyszer(i kiiszobérték-alapt mddszerekkel vagy adaptiv
algoritmusokkal, amelyek a kép lokalis jellemzéihez igazodnak. A szegmentalas
eredményeként binaris képek késziilnek, amelyek kiemelik a vizsgalt strukturakat,
és elokészitik a kvantitativ elemzést. A képmindség tovabbi javitasara morfoldgiai
miveleteket alkalmazunk, mint az er6zid, dilatacio, nyitas és zaras.
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Ezek a muveletek segitenek eltavolitani a kisebb zajokat, kitolteni a hézagokat, és
kiemelni a relevans mikroszerkezeti elemeket. A feldolgozas végsé szakaszaban a ké-
pekbdl nyert informacidkat kvantitativ médon értékeljitkk. Meghatarozhatd a szem-
cseméret, a fazisarany, a korszeriiség és a nyujtottsag, amelyek alapvet$ paraméterek
az anyag tulajdonsagainak megértéséhez és Osszehasonlitasdhoz. Az automatizalt
képfeldolgozas igy pontosabba teszi a metallografiai vizsgalatokat, illetve lehet6vé
teszi az objektiv és reprodukalhat6 eredmények elérését.

Fokuszsik-integralas a metallografiai képalkotasban

A metallografiai vizsgalatok soran gyakran el6fordul, hogy a mikroszkopos képek
mélységélessége korlatozott, igy egyetlen fokuszsikban nem jelenithet§ meg minden
részlet élesen. Ez kiilonosen problémads lehet Osszetett mikroszerkezetek esetén, ahol
a szemcsék, zarvanyok és fazishatarok kiilonboz6 térbeli sikokban helyezkednek el. A
fokuszsik-integralas modszere erre kindl megoldast: tobb képet készitiink killonb6z6
fokuszpozicidkban a Z-tengely mentén, majd algoritmusok segitségével az éles kép-
részleteket egyesitjiik egyetlen nagy mélységélességti képbe. Az eljards lényege, hogy
minden fokuszsikbol kivalasztjuk azokat a pixeleket, amelyek a legnagyobb élességet
mutatjak, és ezeket kombindljuk egy Osszetett képben [4]. Az igy létrehozott kép
nemcsak vizualisan informativabb, hanem pontosabb alapot biztosit a tovabbi kép-
feldolgozasi lépésekhez, példaul a szegmentalashoz és a kvantitativ kiértékeléshez. A
fokuszsik-integralas kiillonosen hasznos durva feliilett mintak, vastag metszetek vagy
nagy mélységt struktarak vizsgalatakor, ahol a hagyomdnyos egyfokuszos képalkotas
nem ad elegendé informacidt. Ezzel az eljarassal jelentésen novelhetd a metallografiai
elemzések pontossaga és megbizhatosaga, mivel kikiiszoboli a homalyos részletek-
bdl adodo hibakat, és lehet6vé teszi a teljes szdvetszerkezet egyidejli vizsgalatat.

Morfolégiai miiveletek a képmindség javitasaban
A metallografiai képek feldolgozasa soran gyakran eléfordul, hogy a nyers képek

tartalmaznak zajt, apré hibakat vagy hézagokat, amelyek megnehezitik a mikroszer-
kezeti elemek pontos elkiilonitését.
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A morfologiai miiveletek célja ezeknek a problémdknak a korrigalasa, valamint a
vizsgalt strukturak kiemelése. Az erdzid és a dilatdcio a két alapvetd miivelet: az erd-
zi6 a vilagos teriiletek zsugoritasaval eltavolitja a kisebb zajokat, mig a dilatacid a
vilagos tertiletek novelésével kitolti a hézagokat. Ezek kombinaciojabol szarmazik a
nyitas és a zaras, amelyek finomhangolt megoldast kinalnak a képmind&ség javitdsara.
A nyités elsGsorban a kis zajok eltdvolitdsara alkalmas, mig a zaras a kisebb lyukak
kitoltését segiti el6. Ezek a miveletek a kép mindségének javulast eredményezik,
emellett alapvetek a kvantitativ kiértékelés pontossaga szempontjabol. A tisztabb,
zajmentes képek lehetévé teszik a szemcseméret, fazisarany és geometriai paraméte-
rek megbizhaté meghatarozasat, igy tudunk tamaszkodni a kapott eredményekre az
anyagtudomanyi kutatasokban. A morfoldgiai algoritmusok alkalmazésa a modern
képfeldolgozas egyik kulcslépése, amivel biztositani tudjuk a reprodukalhaté és ob-
jektiv eredményeket.

Mikroszerkezeti paraméterek mérése

A Dunaujvarosi Egyetemen rendelkezésre allo AxioVision szoftver a mikroszerke-
zeti paraméterek meghatarozasat teljesen automatizalt folyamatként végzi. A mérés
alapja a sziirkeségiszint-kiiszobérték alapjan létrehozott binaris kép. Ezen, a vizsgalat
célja szempontjabol irrelevans és zavard részeket morfologiai miveletekkel kizartunk
a mérésbdl a valdsagot leginkabb tiikr6z6 képpontok megtartasaval. A szoftver min-
den objektumhoz hozzarendeli a geometriai jellemzdket, és a kalibralt pixelméret
alapjan valos fizikai méreteket szamit. A szemcseméret meghatarozasa az objektum
teriiletébdl szamitott ekvivalens atmérd segitségével torténik. A korszertiséget a
program a teriilet és keriilet aranyabdl szamitja ki, ami megmutatja, mennyire kozelit
az alak a tokéletes korhoz. A nyujtottsagot a legnagyobb és legkisebb tengely hosz-
szanak ardnya alapjan hatarozza meg, ami a szemcsék alakjanak és orientacidjanak
jellemzésére szolgal. A fazis- és térfogataranyokat a szoftver a kiillonb6z6 szegmentalt
régiok pixelteriiletének 6sszehasonlitasaval szamitja ki, igy pontos szazalékos értéke-
ket ad az anyag Osszetételére vonatkozoan. Az AxioVision a mért adatokat tablazatos
formaban rogziti, és lehetdséget biztosit tomeges feldolgozasra, akar tobb szaz objek-
tum automatikus kiértékelésére [5].
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Az eredmények exportalhatdk és statisztikai elemzésre alkalmasak, igy a szoft-
ver nemcsak a mikroszerkezet részletes leirasat biztositja, hanem megbizhato alapot
nyujt az anyag viselkedésének elérejelzéséhez kiilonboz6 ipari és kutatasi alkalma-
zasokban.

2. dbra. Optikai mikroszképos kép (b), egy részlete nagyitva ldthato (j). A pixelek sorok és
oszlopok szerint helyezkednek el, és mindegyikhez egy sziirkeségi vagy intenzitdsérték tartozik.
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Osszefoglalés

A szamitogépes képfeldolgozas célja a kvantitativ jellemzés, amely alapvetd szerepet jatszik az anyagtu-
domanyi kutatdsokban. A feldolgozott képekbdl nyert adatok (szemcseméret, térfogatarany, geometriai
jellemzék: korszeriiség és a nyujtottsag) meghatarozzak az anyag mechanikai és technoldgiai tulajdon-
sagait. Az automatizalt algoritmusok alkalmazasa biztositja az objektivitast és a reprodukalhatésagot, igy
nagyszamu adat gyors statisztikai kiértékelése valik lehetévé. Az igy nyert informdciok nemcsak a mikro-
szerkezet pontos lefrasat adjak, hanem alapot szolgéltatnak az anyag viselkedésének eldrejelzéséhez kiilon-
boz6 terhelési és kornyezeti feltételek mellett. Ez kiilonosen fontos olyan teriileteken, mint az aluminium
ujrahasznosithatésaga, ahol a szemcseméret és a fazisok teriiletaranyanak vizsgalata segit meghatarozni az
ujraolvasztott otvozetek homogenitasat és mechanikai teljesitményét.

Hasonloképpen, a reaktoracélok oregitésének vizsgélata soran a mikroszerkezeti valtozasok, karbidki-
valasok, szemcsendvekedés kvantitativ elemzése elengedhetetlen a hosszu tavu itizemi biztonsag értékelé-
séhez. A fémek sugarzaskarosodasanak kutatasaban pedig a képfeldolgozas lehetdvé teszi a sugarzas hata-
sara kialakuld fazisatalakulasok kimutatasat, ami kulcsfontossagu az anyagok élettartamanak és szerkezeti
integritasdnak eldrejelzésében.
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