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1. Motivacido

A tomografia egy képfeldolgozasi eszkoz képek (vagy, altalanossagban, fiigg-
vények) megallapitasara (rekonstrukeciojara) az azokon vett mérések (vetiile-
tek) alapjan. A diszkrét tomografia (DT), a képfeldolgozas egy viszonylag
0j teriilete, azzal a specialis esettel foglalkozik, amikor a képek / fliggvények
értékkészlete egy ismert véges halmaz. Ez utobbi feltételt sok valos életbeli
probléma esetén igen kénnyti teljesiteni, ily médon lehetévé téve a DT hasz-
nalatat ezekben az esetekben.

Jelen dolgozat a DT két eltérd alkalmazasat targyalja: Az els6 olyan tar-
gyak képeinek rekonstrukciojaval foglalkozik, amik néhany geometriai alakzat-
bél allnak, mint pl. csovek, hengerek és gombok. Az itt tekintett konkrét eset
ipari nemroncsol6 anyagvizsgalat kbzben meriilt fel, ahol targyakat vizsgaltak
radiografiai mérésekkel. Masrészt, a méasodik alkalmazas deformalt polikris-
talyos anyagmintak orientécio- és szemcsetérképének rekonstrukciojaval fog-
lalkozik, méghozza az azok rontgendiffrakcios mintaibol. Bar ezek a feladatok
igen komplikaltak, mégis kritikusak sok anyagtudoméanyi téma szempontjabol.

2. Geometriai Alakzatokkal Paraméterezhets Tar-
gyak Rekonstrukcidja

Azért, hogy a motivacioban felvetett problémat kezelni tudja, a szerzé egy 1j
sztochasztikus DT rekonstrukcios modszert dolgozott és fejlesztett ki, amely
targyak 2D keresztmetszeti képeit képes rekonstrualni. Ezekrsl a targyakrol
feltételezziik, hogy egy konkrét geometriai szerkezettel birnak: egész ponto-
san, korlapok és korgytrik kompozicidjaként irhatok le. Tovabba, a targy
4-féle homogén anyagbo6l allhat, amelyek eltéré pixel intenzitasszintekként
fognak megjelenni. Az algoritmus bemenetként kevés szamu, parhuzamos
geometridval vett vetiiletet var. A mérési hibakkal szembeni robusztussag
céljabol a rekonstrukcios problémét optimalizacios feladatként fogalmazzuk
meg oly médon, hogy a megoldasokat a targyat alkoté geometriai alakzatok
paramétereivel fejezziik ki.

A szerzd ezutéan kiterjesztette a fenti megkozelitést, hogy az képes legyen
csoveket, hengereket és gombdket tartalmazé 3D targyak rekonstrukcidjara.
Ez az algoritmus nativ 3D rekonstrukciét nyijt ahelyett, hogy 2D alproblé-
makra vezetné vissza a problémét.

Mivel a késGbbi szimulaciés futasokhoz nagymeéretl teszt adathalmazra
volt sziikség, a szerzé kifejlesztett egy olyan algoritmust, ami a targyparamé-
terek véletlen konfiguracioit képes automatikusan generalni oly médon, hogy
barmely konfiguraciot azonos valdszintiséggel véalasszuk.

Azon célbol, hogy biztositsa az optimalizaciés folyamat gyorsabb konver-
galasat, a szerz6 kifejlesztett és megvaldsitott egy modszert a kezdSkonfigu-
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2.1. abra. Az 1. Teszteset rekonstrukcioja 4 vetiiletbsl. (a) Kezds-
konfiguracio. A két kisebb korlap véletlenszertien lett hozzaadva. (b)
Rekonstruélt konfiguracio. (c)—(d) Sziirt visszavetitéssel (FBP) késziilt

rekonstrukciok. (e) A (b) szimulalt vetiilete ¥ = 0° esetén. (f) Bemeneti
vetiilet 1 = 0° esetén.

raciok automatikus és determinisztikus konstrualasara a bemeneti vetiiletek
alapjan. Mivel a fizikai mérések soran a pontos pixel intenzitasok néha nem
allnak rendelkezésre, az algoritmus ezek értékérdl is szolgéltat egy becslést.

A rekonstrukciés modszerek hatasossagat, valamint azok érzékenységét kii-
lonféle tényezGkkel szemben elGszor szimulacios tesztekkel vizsgaltuk. A ko-
vetkez§ paramétereket tekintettiik: a konfigurécié geometriai bonyolultséga, a
bemeneti vetiiletek szama, a vetiiletekben jelenlevs zaj mennyisége, valamint
a kezddkonfiguracio mindsége. Azért, hogy minél kozelebb keriiljiink a fizi-
kai méréseknél tapasztalhato koriilményekhez, a szerz6 egy additiv zajmodellt
fejlesztett ki, amit a szimulalt vetiiletek eltorzitdsara hasznélhatunk.

Azon kiviil, hogy megfelels kezdSkonfiguraciobdl inditjuk az optimalizacios
folyamatot, tovabbi gyorsulast értiink el az algoritmus logikajénak optimali-
zalasaval.

Végezetiil, a szerzének lehet&sége volt szamos fizikai méréssel is tesztelni
az algoritmust. Ezek kézott 2D (1d. 2.1. 4bra) és 3D (1d. 2.2. 4bra) targyak is
voltak, amiket rontgen-, neutron- és gamma-sugarzassal vizsgéltak.

A fentebb bemutatott eredmények itt kertiltek publikalasra: [2,3,5-9].
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2.2. abra. A II. Teszteset rekonstrukcioja 4 vetiiletbsl. (a) Kezds-
konfiguracio. A legkisebb henger véletlenszerten lett hozzéadva. (b)—(e)
A rekonstrualt konfiguraci6 kiilonbozs nézetei. (f) Az egyik keresztmet-
szeti kép sziirt visszavetitéssel (FBP) késziilt rekonstrukcioja. (g) A (b)—
(e) szimulalt vetiilete ¥ = 180° esetén. (h) Bemeneti vetiilet ¢ = 180°
esetén.

3. Deformalt Polikristalyos Mintak Rekonstruk-
cidja

A maésodik ipari alkalmazas soran a feladat az, hogy polikristalyos mintak mik-
roszerkezetét hatarozzuk meg. Az altalanos esetet megcélzo elsé probaként, a
szerzé kitalalt és megvalositott egy 4j sztochasztikus DT rekonstrukcios tech-
nikat, ami egy deformélt polikristaly 2D keresztmetszetében képes rekonstru-
alni az orientéacio-térképet rontgendiffrakcios mérésekbsl. A mintarol feltéte-
lezziik, hogy egyfazisu, azaz egyféle anyagbdl és egyetlen kristalyszerkezetbdl
all. Azért, hogy robusztusabb legyen a mérési pontatlansagokkal szemben,
a rekonstrukcios problémat optimalizacios feladatként fogalmazzuk meg, ami
az Osszes lehetséges orientacio-térképet tartalmazo térben keres megoldast.
Szamos alternativa attekintése utan a szerzé végil ugy dontott, hogy az ori-
entaciokat egységkvaterniokkal reprezentalja, valamint az orientacio-térképet
Markov valészintiségi mezdként modellezi.

Mivel a fent emlitett altaldnos esetet latszolag nehéz volt hatékonyan ke-
zelni, a szerzd kiterjesztette a rekonstrukcios modszert, hogy az képes legyen
szimultan egy orientacio- és egy szemcsetérképet gyartani tgy, hogy mind-
két térképet Markov valdszintiségi mezéként modellezziik. Ez a megkozelités
meérsékelten deformalt mintakhoz hasznalhato, amik esetében értelmes médon



lehetséges az orientacio-térképbdl a szemcsetérképet kinyerni.

Mivel mindkét technika az orientaciok hasonlésdgéanak fogalman alapszik,
a szerz6 definialt és megvaldsitott egy modszert, amivel ezt a mennyiséget
kristalyszimmetridk jelenléte esetén kifejezhetjiik és hatékonyan kiszamolhat-
juk.

A rekonstrukcios modszer gyorsabbéa tétele érdekében a szerzé szamos op-
timalizalast alkalmazott az algoritmus logikdjaban, hogy a modszer megfelel
teljesitményt nyajtson gyakorlati hasznélatra.

Mindkét rekonstrukcios modszert teszteltiik egy sor szimulacidéval, mind
deformalatlan (1d. 3.2. abra), mind mérsékelten deformalt (1d. 3.1. abra) orientacio-
térképekkel, amik mindegyikét fizikai kisérletek soran nyerték ki. Ezek a vizs-
galatok segitették a szerz6t, hogy meghatarozza néhany tényezének a beha-
tasat a rekonstrukciés mindgségre: az orientacié szérdsdnak nagysiga a szem-
cséken beliil, a szemcsetérképek morfologiai bonyolultsaganak foka, és a vetii-
letekben jelenlevs zaj mennyisége. Ahhoz, hogy minél valosaghtibb tesztkor-
nyezetet kapjunk, ami a fizikai méréseket imitalja, a szerzé egy multiplikativ
zajmodellt valésitott meg, amivel eltorzithatok a szimulalt vetiiletek,

Az itt bemutatott eredmények a kovetkez6 helyeken lettek publikalva: [1,

, 1]

4. Konkluaziok

Két ipari problémaéaval foglalkoztunk. Mikdzben eléggé eltérd természetiiek,
mégis volt par kozos pontjuk: mindketts feltételezte, hogy a kinyerendd kép
értékkészlete egy véges, ismert halmaz, tovibba hogy tipikusan csak limitélt
szamu mérések allnak rendelkezésre. Ezek a problémak egyiitt komoly akada-
lyokat allitanak a klasszikus tomografiai megkozelitések elé.

A keresett képrél rendelkezésre 4ll6 néhany elézetes informacio segitségével
a DT technikdk még ilyen szitudciokban is sikeresek lehetnek. A dolgozatban
bemutatott esetekben ezek az el6zetes informéciok egyrészt a vart geometriai
szerkezetbdl, masrészt a szemcse-morfologidk statisztikai eloszlasabol és par
egyéb lokalis képjellemzsbdl alltak. Amint demonstraltuk, a szerzd altal ki-
fejlesztett Gj modszerek jo rekonstrukcios mindséget tudnak nyujtani azaltal,
hogy az el6zetes informaciokat beépitik a rekonstrukcios folyamatba.

A Disszertacié Tézispontjai
A disszertacioban bemutatott eredmények két téziscsoportba oszthatok. A

4.1 tablazat mutatja, melyik tézispont a szerzé melyik publikiciéjaban van
leirva.
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3.1. abra. Az I. Teszteset rekonstrukcidja zajmentes vetiiletekbdl. (a)
Referencia orientacio-térkép. (b) Kezdd orientéacio-térkép. (c) Rekonst-
ruélt orientacio-térkép. (d) A referencia és a rekonstrualt szemcsetérkép
kiilonbsége. A fekete pixelek azonos, mig a fehér pixelek eltérs szemcse-
cimkét jelolnek. (e) A referencia és a rekonstruélt orientacio-térkép kii-
l6nbsége. A pixelek intenzitasat az egymésnak megfelels orientécio-parok
tavolsaga (a diszorientacio-szog) hatarozza meg, amint ezt az (f) mutatja.
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3.2. dbra. Az V. Teszteset rekonstrukcidja zajmentes vetiiletekbsl. A tér-
képek elhelyezkedése, valamint a sziirkeségi szintek értelmezése a 3.1. abra
alapjan. Az orientéci6-térképben a fekete pixelek légiires régiot jelolnek.
(Megjegyzés: a (d)-ben lathato hibat illetSen lasd a disszertécié szovegé-
ben taldlhatoé magyarazatot.)




Geometriai Alakzatokkal Paraméterezheté Targyak Re-
konstrukci6ja

Az eredmények a [3] konferenciakiadvanyban, a [2,5-7,9] cikkekben, valamint
a [3] konyvfejezetben keriiltek publikalasra.

I/1.

1/2.

1/3.

I/4.

1/5.

A szerzé kifejlesztett és megvaldsitott egy 0j sztochasztikus DT rekonst-
rukciés modszert, ami olyan targyak 2D diszkrét képeit képes rekonst-
rualni, amik egyszerd geometriai alakzatok (konkrétan, korlapok és kor-
gytirtik) kompozicidjaként irhatok le, és 4-féle homogén anyagbdl allnak
(amelyek kiilonféle pixel intenzitasként jelennek meg). Az algoritmus
bemenetként kevés szamu, parhuzamos geometriajiu vetiiletet var. A
rekonstrukciés problémat optimalizacios feladatként fogalmazzuk meg a
konfiguraciok terében, tehat a megoldasokat a targyat alkoto geometriai
alakzatok parameétereivel fejezziik ki. [8,9] (4.2. alfejezet)

A szerz§ kiterjesztette a megkozelitést, hogy az képes legyen csoveket,
hengereket és gémboket tartalmazéd 3D targyak rekonstrukciéjara, amik
tovabbra is 4-féle homogén anyagbol allnak. Néhany mas technikatol
eltérGen ez a modszer nativ 3D rekonstrukciét ad, azaz a 3D eredmény
nem ugy sziiletik, hogy az egyes 2D keresztmetszeteket egyszertien egy-
mésra halmozzuk. [3,5-7] (4.3. alfejezet)

Azért, hogy lehetdség legyen a rekonstrukcids megkozelités hatékonysa-
ganak tesztelésére, a szerzé kifejlesztett egy algoritmust, ami a targypa-
raméterek véletlen konfiguracioit képes automatikusan generalni. Ez az
automatikus folyamat arra torekszik, hogy barmely potencialis konfigu-
raciot azonos valoszintséggel valasszuk. [5,8,9] (4.4. alfejezet)

A szerz§ kifejlesztett és megvalositott egy modszert a kezdSkonfigura-
ciok automatikus és determinisztikus konstrualasara a bemeneti vetii-
letek alapjan, amely konfiguraciok utdna a rekonstrukcids modszerek
kezdGpontjava valhatnak A megkozelités geometriai elvekkel kombinalt
heurisztikara épiil. Ezen eljaras részeként a szerzs kiterjesztette az algo-
ritmust, hogy az becslést tudjon adni a targy rekonstrukci6jahoz sziik-
séges pixel intenzitasokrol, melyek a fizikai mérések soran esetleg nem
elég pontossaggal ismertek. [5] (4.5. alfejezet)

A szerz6 szamos szimulacios kisérlet segitségével megvizsgalta a rekonst-
rukcios technikdk hatékonysagat, amelyek nagyrészt véletleniil gene-
ralt konfiguraciot, masrészt néhany manualisan konstrualt konfiguraciot
hasznaltak mind 2D-ben, mind 3D-ben. Ennek a tanulmanynak az volt
a célja, hogy meghatarozza, mennyire érzékenyek az algoritmusok a ko-
vetkez§ tényezdkkel szemben: a konfiguracié geometriai bonyolultsaga,
a bemeneti vetiiletek szama, és a vetiiletekben jelenlevé zaj mennyisége.



Az is meg lett hatarozva, mi a befolyasa, ha automatikusan megallapi-
tott kezdGkonfiguraciot hasznalunk véletlen helyett. Azon célbél, hogy
szimulalhassuk a fizikai mérések pontatlan természetét, a szerzd egy
additiv zajmodellt fejlesztett ki, amit a szimulalt vetiiletek eltorzitasa-
ra hasznalhatunk. A rekonstrukcios eredményének pontossagat minden
esetben tobb mérdszammal mértiik; ezek koziil az egyiket a szerzd ta-
lalta ki és valositotta meg. A rekonstrukcié teljesitményének javitasa
érdekében a szerz6 szamos optimalizalast hajtott végre az algoritmus
logikajan. Az egyik kritikus 1épésként a célfliggvény — amire az optima-
lizaci6 miatt van sziikség — kiértékelése fel lett gyorsitva azaltal, hogy
a szadmolasokat inkrementalis médon hajtjuk végre, tehat a célfiiggvény
aktuéalis értéke frissitésre keriil a javasolt konfiguraciéban elkévetett val-
toztatas alapjan. [3,5-9] (5.1.2. és 5.3. alfejezet)

1/6. A szerzs szamos fizikai méréssel tesztelte az algoritmusokat. A 2D eset-
ben két targy lett rekonstruélva, amelyek vetiilete rontgen- ill. neutron-
sugarzassal lett begytjtve. A technikat 3D targyak rekonstrukciojaval
is kiértékeltiik; konkrétan, ugyanaz a targy lett rekonstrualva rontgen-,
neutron- és gamma-sugarzassal késziilt vetiiletekb6l. A rekonstrukcio
pontossagat a 2D keresztmetszetek és egy klasszikus technika (FBP)
eredményének sszevetésével ellendriztiik. [2,3,5-9] (6.2. alfejezet)

Deformalt Polikristalyos Mintidk Rekonstrukciéja

Az eredmények a [10, 11] cikkekben és a [1] konyvfejezetben keriiltek publika-
lasra.

II/1. A szerzd kifejlesztett és megvalositott egy 0j sztochasztikus DT rekonst-
rukciés modszert, ami egy deformélt polikristaly 2D keresztmetszetében
képes rekonstrualni az orientacio-térképet rontgendiffrakcios mérések-
bél. Néhany mas megkozelitéstdl eltérGen ez a modszer a valtozatlan
vetiileteket (diffrakcios mintakat) hasznalja, és diszkrét megoldast nytjt.
Az algoritmus egyféle anyagbol és egyetlen kristalyszerkezetbdl 4116 min-
takkal hasznalhato. A rekonstrukciés problémat optimalizacios feladat-
ként fogalmazzuk meg, ami az Gsszes lehetséges orientacio-térképet tar-
talmaz6 térben keres megoldést, ahol minden pixel a kristalyracs azon
pontjan mért lokalis orientéciojat reprezentélja egységkvaterniokkal. Az
orientacio-térképeket Markov valészintiségi mezéként modellezziik egy
homogenitasi feltétel és klikk konfiguraciok kombinacidja segitségével,
ahol az utobbiak lokalis képjellemzsket fejeznek ki (konkrétan, szemcse-
hatéarokat). [10] (7.2. alfejezet)

I1/2. A szerzd kiterjesztette a rekonstrukcios modszert, hogy az képes legyen
szimultan egy orientacio- és egy szemcsetérképet gyartani. A bemene-



11/3.

11/4.

11/5.

ti vetiiletek (rontgendiffrakcios mintédk) mellett az algoritmusnak egy
kis el6zetes informaciora is sziiksége van, mégpedig a tipikus szemcse-
morfologidk statisztikdja, valamint a szemcsék megkozelité helyzete és
alaporientacidja formajaban. A kiterjesztett megkozelités mérsékelten
deformalt mintdkhoz hasznalhat6, amik esetében értelmes modon lehet-
séges az orientacio-térképbdl a szemcsetérképet kinyerni. A lokalis kép-
jellemzdk elényeinek kihasznélasa érdekében mindkét térképet Markov
valoszintiségi mezdként modellezziik. [1,11] (7.3. alfejezet)

A szerzé definialt és megvalositott egy modszert, amivel az orientaci-
o0k hasonlésagat kristalyszimmetridk jelenléte esetén kifejezhetjiik. Az
alapdefinicié mellett a szerzd arra is kitért, hogyan lehet ezt a mennyi-
séget hatékonyan kiszamolni. 1,10, 11] (7.4. alfejezet)

A rekonstrukeio teljesitményének javitasa érdekében a szerzé szamos
optimalizalast alkalmazott az algoritmus logikdjaban. Az egyik ilyen
Otlet a look-up tablak hasznalata volt szamolasigényes kifejezésekben.
Tovabbi gyorsulast értiink el kvantalt egységkvaterniok hasznalatéaval
az orientaciok reprezentacidja esetén, tovabba a célfiiggvény értékének
inkrementalis frissitésével a javasolt térképben vagy térkép-parban elko-
vetett valtoztatas alapjan. [1,10,11] (8.1.2. alfejezet)

A szerzd szamos szimuléaciot futtatott, hogy szdmszertsitse a rekonst-
rukciok mindségét, egyrészt egy deformalatlan, valamint 4 mérsékelten
deformalt orientacio-térképpel, amik mindegyikét fizikai kisérletek soréan
nyerték ki. Ezeknek a vizsgalatoknak az volt a céljuk, hogy megallapit-
sak, mennyire érzékenyek az algoritmusok a kovetkezd tényezGkkel szem-
ben: az orientaci6 szérasanak nagysaga a szemcséken beliil, a szemcse-
térképek morfologiai bonyolultsaganak foka, és a vetiiletekben jelenlevs
zaj mennyisége. Azért, hogy jobban utédnozzuk a fizikai mérésekben
megtalalhaté pontatlansagokat, a szerzd egy multiplikativ zajmodellt
valositott meg, amivel eltorzithatok a szimulalt vetiiletek. A rekonst-
rukciok eredményének pontossigit minden esetben két mérdszammal
mértiik, ahol az egyik a szemcsetérképen, a méasik az orientacié-térképen
volt definidlva. [1, 11] (8.3. alfejezet)
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