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1. BEVEZETES

Asz®ntartal m¥“ t¢zel Ranyaggk meh kkel | set® gkderz R® gk®osr
vizsgs8l at a n a pfj oani tnoksbsa8ng %k ite@jig.ttte r kK b e b M® z evnicl st «
kel ©°nb° zeR letetnek,dvent pari ®s | akoss8gi t yagel ®st e
ke zl eked®si eszHeveviul hasizh@Ed®gt, & vWRkewygre§m Rt T
kel ek lad 2Ry k °erlbRefnor dul - koroms%kemc s@lefonoe 2 5 Ig § 1 «
| ®gsze&knnykeazrRRi nog®n ft el @R kBSm 2B ktheknBas s al ©° s s ze
hozhlaat 8fsailkt ®t(F.1 eArttanyagtagdoem8RyYy c®l| j §val °
kor oms zeenaeati®le | ®p2t ®s ®nek meghadSkozd&8siaRaival®s
k®mt al aj dons 8gok k?©° z°iemeit szérepgt kagh\o |k tr ofme Iz & enrc S R
k®szhnagytel bont 8s¥% transzosi(HRIEM) ksPpek eldtirgan g
feldolgr 8§ sa-ea ®UNHGUERNRTI®l es k°rberk®hbekatnotkte§ e sme I
szintenv 8§ ll iekhet Rv® a koromszemcs ®k s.zeA ktezremi®knesk
Kk®mi ai k®rnyezet, val ai7/lnbefa | yt§szoelltRa myaan® ¢
mikroszkopikusBs makr o ok oprii Kk Bs , ( d»ij d & gio-ss If getd-lgd ttedt v |
ultraibolyaabs zoemtc s s zi -)s ttu® nay edzoBhi sz8ognoykhattph & &adr oz h a
valamint ®r t el emiszeo i ®m&ci ma g sheo-rld g z eika® bolyaenath-nl
amelyben a korombonyolult, sztochasztikud i z i k ai ®s k ®mi a me c h a
keletkezett[8-13]. | s mer t¢ g°gs®sz eMfan p®| d8ul gr &bPemEzem
r ®t e8gtelkaggocss s 2 kt §waolgsr8agf8intakkr i stigdzy WMBDWOLI etdSRvscel
kezott a termi kus [I447. MB8smakue aREehakakaan®i®a y e k
nanoszerkezet, ®s t Tzt ®r ben megvalsis-ujlad Rust --ojxeig oks® zfort
szoros kapcdet van [1820]. A felsoroltatnakme gf el e | GetnT za Rk@®gk®S i
Vi sel ké R®PRee jacl ezdirek &z et ®nek g g h avti 8zrsogz88l sast ba:
indokolt

Termodinamikailag levezetdth,21], hogy a koromsz mc s ®k e gy e n sa¥%l y i S
magh®j as szerkezet, mel slzdregeaszemamgr f rt®eg ek
tal 8l hat -k. A konceBtzerdgeakdie gnerghsag d 1¥an m§ ralf 1@
stacke k b e ren@ezdRdédneki zsgs8lt kor oms z e m®s-®k t al

nagys8grendjei k°z¢l ko(raoognprzegrEtsRRd® ,naregormiorke r
tartom8nyblk®t kieserrziets  HRTEM f el v®t el eken §t
k¢l °nb°zR kontraszttal ®s orient8ci - val rend

az eml 2 tsezzer Tg rra@t@atgecikkn®inge) ¢(f o g h §25): Kz efkebl R | a
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k ®p ek bRI k¢l °nb°zR digit8lis k®pel emzR m-dsz
el j8r8sok komplexi h8gpm®retl@hk@REanez i tefgsyan8esd ®9d z
mindegyiknek ugyanazZ i z i k a i j el ent ®ssel b2r . par am®t e
szerkezet ®v el kapcsol at ban.

A digits8lis k®p ek feldolgoz8sa a kor oms
val -s2that - meg a jelenlegi Il rodal msizusadat ol
szimmetrimsanal 2 zi ssel . Az el Rbbi el j8r8sokra sz§r
| ®p®s ek RvieR42629R A mi kr ogre &SRolek@st Rkvén)ci aszT
vet i k alj8el laeBiz s 2 kits8mealest8®pen sk ®hbdbhyank®p z
A k°vet kea®Rap ®pwWsavdaagpyt 2Zrve nb i n-det eRtBeEg8ygyheknger
a sz¢rke8Srnyalakodhek®®mRIL, a mBsihmgge pedi g 0 ®r
Anemadapt?2v m- o0bB8eiBrsto@IE 83 zpdlrdi°nntt Gkserres,] hogy a:
fringe-hez tartozike, deaz ut - b ba |l t®erejkebcktn adapt2v megol d8§s
eredm®nyekk@lz 2mgogl &k§lwvyad ratmi b iyredr i2F-30ks@prigdm| g o z
p®l dsgul gieo®eit umaiav &rokriijtemMu’°sl, R wagyzakapas Ll
logika se§g t s ®g®wveBbb f.iAnodn2gihta&l-i s ks®p®Pp®sek @0 iz § ¢
adat ki dgee®s §ht -éhgeormziTai fui(djpesczs §ga&irbesl et
orient 8ail-a,pj Shb.s)tatimedgih&tds§r oezl 8oss§zvl afletyekk ° r t ®n
§tl aggal ®s sz-r8ssal jell emezhet Rek. A | e:
alapveR hi b §8j a, hogy 8 8Kk aspzatkcatnipé & nai fel,mketgez n 8 |
t %l s S@geywaner Ts2t R zadkjabk Bisaktat ahas®apgakBki k §k
mi nt am®irleltet ve a felt®tel ez®sokigHh?n?°deomza
rendeet | en sz e rakofz @ s§8Znakdm mgy e mcs ®k k®pfel dol goz
afringpedet ekt 81 8sra ®py¢ l[2H], dm: das zéesriesk® Seksgekte® b eme g b ¢
jell emzi k. Az eddi gi er ed m®rirmge-&k gyakors,da me g e
exponenci 81 i san-ek tiss®skzk&®&ma ka nP Rie waaahift hdy a | [
szomsz ®deesk ftr8ivnoges 8 g a (amit 8l tal 8ban a r
norenl8dszI| 8str 8§8&S vk@RrStvak @tSegg e k ngvreblgi® relt gl et e k
el oszl 8sa nprdiegloissxlpHsI032.mMRIitzadnypPtott, hogy
k ®pelxariz®kapott eredm®niRakarn - bp ekgtyretzsniekkepi 8
di ffrakt XRDEv®egEvalvi gsg8l at ok EHREHM®mMy diszelr,
krist8lyos r ®sme gka?txhans gasll kaat| $nmadczzhtag |-y os gr af i
0.142 nm ®at AMK3°3ZRt e@K° z i t8vol s8gok a koro
®rt ®keket vesznek f ¢33, ®s nagy sz-r8st mutat

4



A koromszemcs®k digit8l ks mk®kge kseehiz the® ®h-e kK
®s mt Blitdaoll gozott m-sdkstzuesr ,szamerey rri alked e mz ®s s ¢
struktur 8lis i m®53d8MBAei er edm®®pdiIRK Jzerint a
megb?2zhat - -bb, al aposalkll ve®s k gehetadev@m,dliivelas t at i s
m-dszer mi ai nMmaRlri®esS | j Bi z on y®a @a nbs88kgakiz e n®s k 2av ¢
mi ni malztzB®ppresen megv §ilt ®Bsz tre®@h th @t & ir Pk Kk iz §M& It
kezeli a HRTEM f e lipk®anemeggkleenn R el v 8l miorzt§ s p®ad S ul
inhombg®n®r ®xnt EBzi[8BBArer2i 8§r 8§sb- | hi 8nyzi k
hogy a k®pen detekt§&l hat -, meghat 8rozhat - t
p®l d8gul at gnalinavagecak Blzkes¢: meamnyob®gT ada
k ®p,'®R| a z szarkezetidlemek s mi nRs 2t Mewv BV ® av 8Szi?ht giksz@ant® | k
fel haszn8l 8sr aeglyerre®4z ee skl RIS k a®s meegnkn®ezke | B t @
dokument 8ct,r P8bI et eneeBben a m-@enernadS8kaggahda
el jBoRBs0s. | ®p®sei t

A dolgoa t c®lja a kor omszemcs ®Kk a azi gi t 8l
irodal omban eddi g m®g isemt | sgyzckbat, | stthe e ®s
adat ok al apj 8n 3aD kvornanes z €mc $ ® modeAl j ®nek

kor omszemcs ®Kk 3D model | j ®nek el k®sz2t ®s e I
t ®r fogat 8ban | ezajl - k®mi &1ni 3§ ek ad & lddigeza2a@ & ®@rceh..
k®t R gondol ati egys®gm®e t bezR@fY - ok el y ®olke&tb |

tagoltunk; a dolgozater ed m®n yl® 8%z @eglk s ®ge s m-dszer ek
k®pf el dorlgdbmu®&syipkezehe§lPagR sspetiogl al §8sban k
kutat - munka ®rt ®kel ®s e



2MCDSZEREK

Az al 8bbi fejezet a dolgozat k®sz2t®se sor §i
k®pel emzR m-dszer ®&, mo teblkjl SereSRssotka tlies?zrt8i sk8ti t a
kevetkezR fejezetben ismertetett vizsgS8lati

21. A nagyfelbont8s¥% elteltinsammisisizo s z

al kal maz §8sa a Kk eerloenmmza®sobsezner ke z et
A kor oms z ennacnso®kz e r kveizzest gRnleddt €gi nk 8b b el terjec
nagyf el bonts8&si¥ st rea neskzt miazsXRD &ksr Ra m&n psaektrosz
mellett. AzZXRD megb?zhat: -an szolgs8ltat t°mbi infor
Raman spektroszk:-pi @izetsjalkaeamn®s PacBandebnreeE
mega g rra®t®ng e k8 &kio-njfa,gumi v el egyi kkel sem val
[2537-43]. A HRTEM-mel k ®s z 2t et t 2D metszetek par am®t e
bi zonyptbttkomverggluhak dhen[4F13;0kz XRD ®s Ra me
spektr ons-zdke rpe ekl R T ENMsk @pe ke sm@&reth assdbantl #k 8§8s 8 b
hogy a k®pelemz®s is al kaa3l]lmasHRTOEM omi ksrzeegrk§
at omi nagys8grendT zfiel horkto§soanstemes ®v @ anhes
krists8lyos rendj ®n ek al apos el emz ®s ®t , azo
megb?2zhat -, p 0 n trabssztuBnse nsntya tsi®sgzlt i kkiani yvéEe§dtsies n e n
[25]. Jelen alfegzetben a HRTEMbemutag s a , il 1l etwe &kapod glozd
alkalmz 88k i smert et ®se kap helyet

A transzmisszi-s((TeEMkt ®enmi kmagygfkelpbont 8¢
el ektronnfRIEM) & ®p ap keortal i&si k a,i nhbeelryemedke z®Ek © d ®
m8el ektronmi kroszk:-pok®val, ®s az al s - me g
[4445. A | ek ®pez®s t®remi sszi-s 8gy%val -400agy te
keVk° 2®Rner gi 8) «u el ektronnyal 8b seg?t ®ligg®v el
(konden8dr | encnse®k )a tneirnetlaA immi sy bk ek espophplyah8DbeE
a minta alattk®peltkatR|l etets®kt c&rsok seg?ts®g®
mint8r-I, melyet a detektorokka)AkmanBark°t °ott
| encs ®kykeell§ba i r8&ny2that - k®pal kot 88, c ®lok &b i ls
°sszet®t ebom@e®gkas, - kuhs zs82l k| eakiGhpieTBiks® Nt | s
k ®t czenmmlPjingok® megeamp !l it Yudhs ztk o ®sr -kbntrask v e n c i
czemm-Adampl i t ¥ad - e skeotnR®tbreans zd&¢ geometri ai opti k-
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k®pal kot 8s8vaklalanall g meng dzanolbg le@®&pg e aw®sl;ena s e

vet?2t ®s ®b RI nagy?2tott, val - di k ®p et kapunk,
vet?2t ®s ®b RI di ffr akckionst r&@lsrzd ohy érl leentdlR , kiv.a gy
eszk®°®z meghat 8rlo ztoutd uekl @me’l weztek Bipdetzm@is| aa mor f
mi nt §Kk eset ®kKomtzr asmpg!| i &« Wdnish @ s Foo&kgg-llksi st §

anyadokmre8 orient[8%i -r -1 inform§l

AHRTEM eset ®beerl|l ekt roanwmahg8hokiB gl tt kel et ke
fluorezcens (szcintill 8l kijedm&si&kr ngR) obj elAt 2 v i
koromszemcs®kr®Rl gk®s@rid ®t &d®ple (blgbtfiefd) kg@®gen8 c i - | a
Il 8t hat -, ahol a sz-irntt e®@d ead mkié it § jadekrkd® pla ukl @ p&ent
m- dot f 8zi skont Aasfz8zniaskk oméevazszzik.a hul | 8§ mk®
l egk°nnyebbenek A SHRIEMNtraszt m- dban k ®s z ¢
periodicité&sa, vagy ak8r az at omi poz2ci -k

0140, 4 nm nagys 8g %, azaz at omi szintT.

Elektronagyii -
Megvilagito rendszer:
Kondenzor lencsék
(Sugarmozgatas: S[T]EM) @ Detekiorok
(Objektiv lencse) [ Eps, SE1 BEI
Minta _
Csak TEM/STEM-ben:
Objektiv lencse -
Vetitd lencsék ::
=

o Derekrorok
EELS, BF, ADF,
Kamera, film, IP

1. 8 b i @EM sematikusrajzh 8§ t v4Glv e :

A transzmisszi-s elektronmikroszk:-pi 8hoz
i g®nyelnek, mielkéktf oon s g8 klegygn8kadamiata Bintd 8§t s z -
v8kuumt Tr®se i.A eiesg&ldhement&kat f -feli §8kr a
annak f¢ggv®ny®b e n,,vagyoagngk valamilyemr 8esdoeM ai z Saigp8y| aj guokt
A kor oms ztpikusas ®®e2 b R | vagy kar lyomah -  Ihelgde®s a¢ | t
Vi zsg8l juk a ®®ser eendveazil®sdbien n a[4oyG.tAvtitzsig®p dat e
mi nt av a2l mp®E g ki gaklor oms zemcs®k 8tl agos, 20
8§t MAI Bhet Rv® teszi Vi zsg8lAatw&mdt tf Sk®ps&lonar
f-kusz t®rfogat8ban el helyezkedR t®rfogat 8na
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A koromszemcsemint 8k d2z zel BYMPE 2B N ehka s anroIc
t¢ozel ®stechni kai, tal a) d®r Sd¥pgreekkiesard in Grdipiken
l evegR el egy®nek ,| sRdg]jrdBibv-alt kozErsmannapkubl i k §1
keletkeztek A kor o hike@Pp R ®s el Rk evvadrr ®@®ud ¢ @eRb e ne l
teczel Rargyg ®s a | evegR kever ®k®PRP®gBH AR [ 8§nog
HRTEM vizsg8lathoz az ®gR fel ¢l ete felett 1,
termoforetikus minZagPaj n®es ms A Yr, e Far ®@teytr tedzlet
mintanye r ® s ®r de k ®b en ¥t g Bms 2RI gnnt gkdedzlelt aMiG@sal a r
g8z8rammal p &r hluSznagnoots zvaovlatr,n a th at &lsi mti enti tma |l A z 1
elvialapjpga hi deg rost®ly ®s meleg | 8ng k°z°otti t¢
ki v8idomszkne se het erboegf®ng yrneaakk,c imot £ @ty iv8jla oezz u
[48].

A dol gozatbanl|l 8a ha2t.-1,e2brrt8§nm:- kloemo mslzRgnicls ®
f8ziskontrasztos HRTEM k®pei't haszn8Azt uk f e
1024*1024e s k®p kd®ngi tali z8It, Z&EE.reExG0 nawaggyt §s &0
mi krogr 8f ok kn@elt TeEBRBBRI TEBO ®s -ekkél,2 P00 KV TEM
gyorss?2t- .-fesz¢gltA®K komemns B étMRsk@hsezpohanzeekk. K @z e t
lehet viszont mivegy® saas adedl figaoPzitastz t cn@Blajirai 8 | me gl § & o

vol t, ez ®rt ol yan koromszemcs®ket vizsgs8l tu
M®r et ¢ k bemi npc®&l dnaugy s &lger eanhdoig ye lat ®k @®sRbbi ek ben
szerkezetieparamPenrdk? Wpl hasonl - ak.

b (2nm)




d (5nm)

g (5hm)

2.8biAdigit8lis k®pel emz®ssell7]fed2 &0l jgolzloen
m®r et skg8§la f°l ® 2rt ®rt ®kekke|



22. Digit8lis k®pel emz®s

Az anyagok szerkee h ® k me g i s mae re@yik Rldggyakrabban alkalmazott
tudom8ngterzigleervol - gi a, amelyval 28§ me@tbkelkt ek
konfigur Sikiaplkcskh?atttmeghat 84z 8A8wWalgi t &gl al K
alattas z8m2t - - g®pes szoftverekkel vR®gzett ,k®pel e
®bonyol ul tromTivee | ied & Ray |z @& BRIt s ke mked z dtdied ietm& I®iss ¢
k ®p el eszae@sa koromszemeseu t a t lesnblta mivel me gl ®t e edltRt t n ¢
|l ehet Rs®g a HRTEM fel vgOel Ak mhv a mart & dalta-? gvi ®ai n
el j 8r8sok deil gvietk§ lailsa pk &b R  val - s, fizikai
azaz sz8mszerTen jellemezheetgtck geometriai s
Akutat - munka sor8n a digit 8IR20%6a safRé@rEM f el
seg2ts®g®velA edgl®pnhel 2atmBEkET@ett T ® r t reelymekogzlopokbiR
®s sorokba rendexeeihtez®t a®kezheamphr@®az za az:
meg a pixebzgrzRa®tnyalmtos k®pekn®I5051]. ®s 25

Fontos megjegyezni, hogy®emé&gpeldéenit @slkodsa
k®p8trix orig-ja a balAflk®d®pd&t &mz®Kkslatna |IfSobgd na |\
felismerhetR, detekt 8l hat - obl ek tg8omatrkai b e h a

szempontok szerint vagyn8ark ®p 81 t al 8nos statisztikai |
A koromszemcs®k k®pel emz ®s e elerjebtenvriegee t ®s b €
ekre ®s hg8t ®rre t°rt ®M5Q, alwiomarainz 8§l ®twesztad k vm:l d
szi mmetriael emz®sen al apul - -emegolk®&s,rla mey.
szerkezeti el emekr e i srendsgeret hfaz - kyrr camh B0 ®tmes @ €
egym8ssal p B:nshackezkabmeo stah m® r ¢ | rpener, korenszek s ®leld® g
aggregs8l!l -dnak, amé&ryest Shyoes amo®@dk eskwlek ekiebztett &
stackkmagh®] as szerkezetben heleynwezlhendhglk kelP sa zg

szekunder koromszemeseg gr eg8t umoknak I Bb e netvlenz®hresti R e k g
°sszetapadt pri mer szemcs®k k°z°tt amorf, n
egym8shoz k°zel | ®v R primer szemkoXH¥.tABeg i s
dol gozametcs®d gtai ak ®pen sug8rr aplr i ®@se rk °kzo® poprosnztetr
nanoszerkezet ®nek jell emz®se, ami k ®d k z @®lsa pae ¢
azt asthclektet Vv 8l asztott uk.bbBé&hrelayze ni istazklyd Ired® hekt at n
a dol gozatban bemutatott statisztikali ki ®r

eredm®nyeink ®s az el j[BRI8GHNK Y szer Tnek mon
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A [34] szerint Dbemut at o tobuszthgpxdld Bil ntsT k®pif remealt
anal?2zisen alapsRikh,damer akn@®@lzt mepeh R&bt kb
inform8ci -t Al®pejs8ukli nyzrai fedriisnmer®skcecrzomgs:
k®peiml &®tet R tsZpunsne ff i iggped Ih&rtiRs n(ekg® z ° s k°zda
rendezRdRagWwWrsag&rir8nydlns oirn2it 8@E | & g mantgiek
(egym8ssal Sz o ms z ®delt, azastacle k h 8 z a mE2R)t A rob@sptgse
szTr®s sor8&n HkBhyexdhksal m@pbRi aa rel evs&ns r ®
stacleket watershed( v 2 z v 8d zaesgzmme [Pl Seig? t s ®g®v e | dek ekt 81
egyenk®nti detm&g €1 86 ®nseall appkmben a szegm
nemati kus szi mmel eiGrjt8t a hsthelzle Bth&bh 8 r ai v®I h
defin2ci-jukhoz hTbbAm- ddoB8bbker ponebkbagszed®s
el j8r &8s nemcsak W szerT, d enancsezeelriksezzteit kBu s, a brb
manu8lisan, "fk®snyecsen smedg alawnydd) ek ¥nk®nyes
param@t es2kmmetri 8k sz8m2t8s8ban ®sRO4Y) mi krc
kijel©°l ®sekor j8tszottak szerepet. A k®pelem

T EI RszTr ®s

o ROI(l ®nytegrelli ¢e) °| ®s e

0 Frekvenciae | Rs ®Fring®sr i ent §ci - mBREMi x ki sz §m2 |
o Orient8cii-®samadum8gbkizbaEm@EgEg§samstri
0

S2N ®sS2P [34 defin2ci-egyemémateiikual a®3 §np
szimmetriam8trixok ki sz §8irb7tAs m§tar inxeogkf
j el ent ®s®z2e ml @l.t Sthir .a

0 Az el RmPekyb RImaxi mums zRNR® S28gME 5 Pig o k |

ki sz 8§ mmiksBreeadbera pr i mer szemcs ®lstackekR zepei |

poz2ci-in8l vesZ3ek f el kiugr:- ®rt®ket
T Szegment 8ci

0 Astaclkeke | k ¢ | S2Nfaxim® ¢ waitershedrarsZ o r m/al g56) -

o A k°kteél2tett pr ihreetr 8 r khe tnea i 8zg8SBHRs a €
m8trixon v®gr emlaaj mombo kiBdlgler es ®s ®v el

1[0 28] aqlapfgmdO p;X0 p AT 6§ ahol d joelielnit Sai fvekger ®
i r8nyvektor 80 ©paeldibge za8zr ta rsiztongeetti,k a i k°z®p oper 8tor a.
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f Ut-szTr ®s:
0 Adet edtatkBk t s ni®Tr @< e, dgosE® r§tt®k ¢ k al apj §n
0 A detstakld I8 oz z 8ar enrm&re8l bRestep kt mer sz emcs ®K
0 A detstakld I8 | k © zebigsAsekiges e

T Statisztikai(l ddab®@&kehkbadfgjezdbé)s et ke z R

5 100 150 200 250 300

3. 8biAnemati kus ®s m&8lk i X® ks 1R & he Bnei z&S W)t

mesters®gesen gener 81t mint 8k ag wlk®rni K e zis

helyi ®rt®k®t a k®k 8rnyal at, m&rgnyalnaetmat
er Rss ®g 48 tmu®4ad :j a.

A le2rt m-dszerregl amz cdirgidte§liive HnGnehRld geg s n:
kapunk melyen astaclek az adottstackhhez t artoz:.a SB8rtdsz2RBFMmMen (aza
zajos, vatgyrthgt ¢ ®Peben) pB8Grgaldb@mulktdtlt el ]
fringeek d e t e Bt t- dmPatibilis marad azzakhiszen ar e k 0 n anbdelbe§ dnhak

j °vVRbeli kiagg®snBl-dR®sda®enkgte81 8s8b -1 kapott er
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2.3. Statisztikai m- dszerek ®s nomenkl| at %r a

A HRTEM k®pekbRI a di gi t $yeit sadatdkad psatisaikaiz ® s €
m- ds z er e ktukdel. E fdjezétpmbemutatjgk ki nyert adatok el en
kezel ®s ¢ Az aligjezetin® ¢ o dli Gkbbefné at §8sr aa klkeorzd meke mc s ®k
rekonstrukci -j8hoz haszn8lt m-dszerek is
Adigit8l psei n®pekor ams z e mstaleketaztlt @D | §zad e bak
feht gt et t par am®tker ek& &V e kpree§ b l2 imaskziz’avne, @b e n ®
tetmel yc2meken is csak. jA&I 81 ®st & kieStl jm@&p act R0 d e
(ami megegyezik aobusztuse |l | 8 r 8§ s s al sz8§m2tott m8tar i x ok ®
pi xel ekhez rendel t val - s m®r et ) kA pameapj §8n,
koromszemcs®ket a ,&xHRABMKpRopretnj u kSytehsutgatr ukt er ¢ |
ter ¢l ektreike s ®Eygi ( MSBOskruB&v en t ®r kail taplj t8@s i | etl @ neyneez
stacle k | e2r 8s8hoz a stack t ©°me gk “tedRr@yem t j §t
szemcs ®dk®abb ztdhgephosszait, tengelypreferenetar 8 n W&t r el at 2 v
ori entr&cgiz:2Atg§teekt e kt 81 tstacleskzeetg meenlt ZBR t pi x el hal ma
i || e seflipszsd IRe t i1l esza ettav®ikbi ki gkezcsabk eneve
par &am®tk Ssz8mziE Es®hes el v e n | eehtiechkly § £ b a tA- Kk me g
dol gozatbankoant paelt Us®s ék f ¢ g@aRent | ell emnled&t i &«
par am®ter @Gwi k@8] tvangwynt 8r hamaztimsat koz- t el jes

0 Y O @
Ahol: Axipr i mer szemcs e?;Rifdrine szemcse sugdragnmg [ n

B 0o
o

(2)

Ahol: Crikri st 8l ypgabgtgac Keokk darabsz8ma ado
Aia k®pen-ed§khat aci ;tpcApdEli enee [Kmmoms z e

ter¢l 8te [ nm

i W W W 3)

Ahol: ri pr i mer koromszemcse ®s stack t°@ns

(Xoy)istack k°z@pppmitm&malkor oms zkeanmcrscei k&t
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Ahol:r st ac k

L '? )

rel at 2&t §jaa,i 80 i &s-lklo ok °dz °nt t i

WO G&EDO M 04D D (5)

Ahol: " T r el at 28vwcior i[éramtdf ®t ttelnlgied sgiEnaks? vze;klt o
reprezent8ci -j a, amel yi k |l egink8bb

koordin8§tarendszer ®en [ nm]. A | ] e,

norma, vektori8lis ®s skal 8rszorz8s o0}
. piad e B 6

i e : (©)

Ahol: " T adott stack tengelypreferenevektora ], ” T tengelypreferencia r §

adott primer korom z e mc s ®fle ®rtve |

1.t 8§bliqzadtz8m2t §8sokhoz haszns8l t

el nevez®sek

Jel © Jel ent ®s Jel Jel ent ®s
Aim= Di gi t 81®@r sthose® p Re Di git Eleil shaokn@®
(h,w) sz® gwn§ ®g) [nm/pixel]
Po= Primer koromszemcse = \;St;:Ck € ellllliesszzko
(oy) | k°z®ppont ] §rmnk | (xy) o
_ 0 M) szakashosszd3) szerint,
R Primer koromszemcse sugdnan] r astachez rendel
koor dmm 8t a
Primer koromsz Astachez rendel
Apr ter ;1) szari [nf] ro| radi §I[i]s(4)lszmzrm1r
Pri mer koromsz
" . . : Stack terg¢l e
A a di it8lis Kk A .
Qor g[nm2]§ al apj%®n [n
Krist8l yoss§8gi Pri mer kor oms
Cr ° s sz dse?rtsd tet?) szeribt n t al 8dtablak -dar a
[ [
a Elllps[fmlﬂs nagyl nr n/ R ar §gnmy]s z ¢
b Ell i pszis Kkist Rel at 2 v (5 szeérietn
[nm] d [rad]
b/a Ellipszis tengelyhosszainakr § Tengelypreferenciaa r §(6) y
[-] }prefat szerint []
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A pri mer S z e mc sstedlerker e v avgoyn atak o z - pat am®t e
m§ akar endezt ¢k, amimegabkpnef Iin®s@YgRMEBYyyEesdt et
Az ©°sszefTzott param®terek alapj8&n hisztog
par am@t ersaek § ¥ &tl - sizP In&eslRuysszElgsfss ®gyeket il |l esz
A legjobb illesz&rd®st ok &§samahr§h@dumik@) ®e |
norim@l osB) §@POehosPW.Eszek olyan el sRrzeln&siokst a
melyekrea t ov8bbiakban c¢csak az ezeket ,medygkbtat 8r 0 z
az®rt i's te¢egntetenk foel a dolgozatban, mi v el
®rt ®kek ker ¢l tEeehk 2fvedlham®g 8§ F 8 § h adatsonokY tj luakg 8kt i z
(10), sz - r 885,8Rsreldt vz - r § s,8valamiitIm2 )d § $ azaz a legnagyobb
val - sz2nTs®ggelis./ed R§tolradqud t- fedlegi®ong8ssal jel?

P
., :]/lc“

Ahol: yi val - sz2nTm®adatdor, G-sad@atsor aritmek a i  k °© iZeslgiser
sz-r8sa

® "Q4sh, (7)

g P —
w Qd h, —\_CQ 0 (8)
S a :)’ :]/lQ“
Ahol: yi val - s z2 nTm®adatdor,J-sa®atsor aritmek a i Kk °© iZeelatser
Sz-r 8sa

pv

01N
Ahol:yival - sz2 nTom®RgasdnBTb®ga f ighv®Ryal akp
im8sodi k al;,Okpianam@geor f iggv®ny

w "Qas h

Jp &  JO; & 9)

&« Lo a (10)

Ahol:a 7 adatsor8§ t ;i@ gimi nt a adat s or Sniarintadedik®ar bt sRe

p

’ . 2 w6 (11)
[ 5 > . as
Ahol:sisz - r 8s
l
i —Pprm (12)
a
Ahol:i Trel at2v] sz-r8s [ %
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A 3D rekonstrukci -t a moert statisztikali
par am®t er ekkel ®s e gsyyz ifnRufl (8o(Etv Semdamgd@anneadingi nd 2 t
haszn8l tuk a Monte Carl o modelgly mge pdl8K o ts§ soHpt
k er es Rheurisoiikusraa t e mat i K%8i A keindjud B8 s a m®t er ek n ®| a z
pri merszemcse s u®rafraggatky npegmbed en-RI @xz z |8l sl o kpnsa
me g f e | seférdilekat, azamn | yan el |l i pszoidokat hel yezt ¢n
tengelyhossza megegyedl9l. Fe |l t ®t el ezt ¢ kist &loywos sa8 gi®rfbek i me
metszetbelive[49], {18y szerint sz8moltuk ki a g°mb pri
sz8&§m8tfellhtasah§oritmus . p<$8dewdotkardtjaSltmaa z 4, a
k®sRbb r®szletezett (14) egyenlet mini m8l §s§

.Y D
£ &) :SZ)QTUT[ (13)
¢ C
Ahol:nist ackek t ®r b-pli darabsz8ma |
NOE QI FBHON ED (14)

AhoLEiar §nyosz2t];»it@®mnpez R [Bt | afoila- de8das zt ¢

a gener 8kt setlaotsizslz8tsi kai [ 8vol s8g8t | e?

Input: ProblemSize, ?:t@?'fli“-?:l’)??.-fi?m”.__ if‘fﬂ.?’pntcm'
Output: *gb(’.éif
Sc:u-r‘r'(-.-nf «— CreateInitialSolution(ProblemSize)
‘gb(’.sf — S(!-u-:'r'e-r.lf
For (1 = 1 To tlETATIONS py02)
Sé +— CreateNeigh bor‘Solution{Sc:-u-rr'f:r.'f]
ten?‘pc“m'?' +— Calculat e'l'emper‘atur‘e{?;. IL’lc--:ilr.”’;‘n"r::..:1::'}
If (Cost{Si) S Cos‘t{Sc:u-rr'(-:nf]}
Scru-rra-n! — ‘Si
If (Cost{‘s‘i) < Cost{*gbas!]]
best +— ~ ‘i

End
CostScyrrent —C'ostS;

ElseIf (Exp( tempeurr ) = Rand())
Sc:u-rr'{-.-nf — ‘Si
End
End
Return {Sbc.‘_s'f]'

4., &BhzaS@opti m8l 8§8si el j|[&nt y6Gveszeud
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3. EREDMENYEK

A 3. fejezet a kutat - munka eredm®nyeit tart
koromszemcse- @bsi gstt&tliisztk&pai ebhpdhz @g®t° smurtes
statisztikaie r e d m®nyei nket i smertetj¢k. A fejezet v

koromszemcse modell.

31. Pri mer koromszemcset &a®pseltidbbgigoz8s

Az alepdetbare gy kor omszemcse @HERTHIM gfiktRpl@tse mP® s k
ki ®rt ®kel ®s ®nek emtatdkib®nyai wi keg®&lstzt plar am®t e
vezet R ARpfPResje&retben felte¢igntetétkiegk]j 8t ®sest
meg(6 8.br a)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

5. 8ibDriagi t 81 i s 6. S8IbROK i j el °I| ®s
Afrekvenciae | Rs aTv@sthat - r8css2kt8§vol s§ghoz (0.33
al apy&qezetlg, k maj d ki szgamitonm$uki xat .fr iEzgdk a
me ghat &zoorziteunkt 8 ci - ®sixokat, meyelinedv § ziu-81 m§t mMmegj el e
7. .®s8IBEE Mat ori ent 8cei--/mBt®s x M2t @z rtatdi 8&lbta
®rtendRk, a modul 8ci -m8trix ®rto®kei pedig
bi ztons8ggal hat 8rozhat:- meg az orientsg8ci- - ®
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

7. 8§8bi@rient 8ci - 8. §biModul 8ci - m

A k°vet kezmbudz@gz@mdte m mBt ri xok ki szdgamol §8s a
S2Nnemati kS2Bpo®s8r i s 1Im8®si x2& nmrtom8nyok k °
m®r ettartom8nyon e MveRapadekhelyemlieigin gazS2hN®zti8®lae i
®s | dhbogy[ ezek | egink8bb az alacsony m®ret
stacleket, a2-4 nmm®r et t yhantvett82®ImM8 t r i X @Ak ®Meimnek konj uc
ki sz8methckkhlet a visjul§l k isS@Mam®Rt r i .x 0§ AZ(FPMEt r i x
1015 nmm®r et t a r vetomag8imumaian! a p | 8 IB2Rfxenl8Y e 1 X ®r t ®k e i i
szemcse k° nagkm&méhot(lhut Rp7.#sszess®g®ben el mond
az S2N® $S2P helyi maximumai sorrendbenstacle k et ®s pri mer szemcsEG
|l okali z8l j 8k, ez®rdtaclene z®Rs kprfielndrasgn&mba®k ks a

9. §8b i 82NMaxm8t r i x 10.8 b it 82Rnaxm8t r i x
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AZ S2Nnaxm8t r i x ot -trarszZfovrB8 aistacle&kIr e s zuk@line ndtb& lat
ami k k©° z staclkak ewt a lf-eddiR S2Ne@me®kekewzerinti szTr
az ° n&m®n yneesg v,8 | avd zztuastlti s an megf 6578 IBR t @ekrkeedl m®

v 8| a s z tAoprimeuKoronkszem@®&t hasonl - m-don detekt 8l tuk
S2P@ t ®k ®r e 0. 11 kAatackRketi WEBFras®t otutmuszeki mt ho
primers zemc sk eak kor k¢l °n®sen fontos, ha egy
koromszemcse AiszsegmeBgt Brhgs 3} al Pstaclkc k @t ®as &klot
pixelhalmazokraa z o k r a | e gj o bdiipsnsket il Il le s 2 X te gelBhegiai k a

repr ez&rmdeeSki2b efibr a

11.8bi A v 2 zwvt8rlaansszztf- 12.8 b i As z e g mem@gEeried r
eredm®ny®nek mc vi zual i AdrasicsillagaprimeP
digit8lisozMa®prkoromszemas&rllrg¢lk?©
®s a dsatletr&illesziett ellipszisek
( k®k)

Az pri mer szemcs®khez rendel stacleket eat 2e3k t 81 t |,
al fejezetben bemut at ottt param®tler akkel ogredmh
vesz nk f el , me-fg 9 e k Rlkeestez It g nXl. § sJ e.l e B lbak@dalanb en a
|l 8t hat - pri mer k 02 .0 ms gtartal®a e} iletdeadaZldi8t & br 8Kk
mut at Egle kb ea. theansdoemlc-ia8kk vol tak a t°bbi kor oms
kel ©°n nem, csak ©9sszes?2tve Bhtiablbeakztbet ta &I°o

al kal mass§8ga eqgy pri mer szemcs ®t Vi zsg8l v:
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