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BEVEZETES ES AZ ERTEKEZES CELKITUZESEI

A heterogén nanostrukturak jellemzésének ma ismert leghatékonyabb eszkoze a
nagyfelbontasti elektronmikroszképia, az eredmények elemzése azonban
meglehetésen id6- és munkaigényes folyamat. A karbon alapd nanostruktirak
kilonosen érdekesek lettek az utdbbi évtizedekben, hisz pl. a grafit, a szintetikus
gyémant, a fullerének, vagy legijabban a grafén, ill. a rajuk jellemz6 kiilonleges
tulajdonsagok még a napi hiradasokban is egyre gyakrabban szerepelnek. Az
emlitettek mellett taldn kevésbé izgalmasan hangzé anyag a korom, mely az égési
folyamatok soran mellék-, ill. egyes esetekben f6 termékeként keletkez6é karbon
alapu anyag. Szamos felhasznalasi teriilete mellett szennyez6ként sem hanyagol-
hatd el, ezért is foglalkoztatja a kutatékat évtizedek oOta vilagszerte.

Az alapvet6en karbonatomokbdl felépiilé koromrészecskék szinte mindenhol jelen
vannak a légkorben, hiszen a repiil6gépek turbinaiban, a dizel és egyéb bels6égésii
motorokban, szamos ipari és lakossagi tiizel6berendezésben, valamint
természetben zajlo égési folyamatok generaljak azt a aeroszolt, amit koromként
ismertink. A korom paranyi belélegezhetd részecskéi mélyre hatolhatnak a tiidébe
és a korom, illetve a hozza kapcsolédé tobbgytiriis aromas szénhidrogének (az un.
PAH-ok) rakkelt6 hatdsa régota ismert és széleskorlien dokumentalt. A korom
tovabbi kornyezetszennyezd hatasa példaul a latétavolsag csokkenése, vagy a
szmog képzddése.

A HRTEM képekbdl a fizikai értelemben tartalmas, megbizhatd, pontos és statisz-
tikailag robusztus adatok kinyerése nem konny(i miivelet. Az adatok kinyerését
kilonboz6 jelenségek akadalyozzak: pl. egymast fedd szerkezetek, valtozé fokusz,
kontraszt és megvilagitasi szintek valamint a képekben jelenlevd =zaj. Az
egyértelml jellemzés érdekében ugyanakkor jol meghatarozott és mindenre
kiterjedd szerkezeti paraméterek sziikségesek a szamszeriisitéshez. Az altalaban
megfigyelhetd latomez6 és az egyetlen elektronmikroszkoépos felvételbdl kinyer-
het6 szerkezeti informaci6 tobbnyire elégtelen mennyisége tovabbi problémat
jelent a megbizhat6 statisztikai leirashoz.

Ebben az értekezésben a kovetkezd kérdésekre keresek valaszt:

= Milyen méddszerrel lehet a mar Kkifejlesztett és publikalt szerkezeti
deskriptorokat egyesiteni és hogyan lehet a szerkezeti paramétereket a
lehetd legpontosabban mérni?
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= Miképpen lehet az altalam korabban fejlesztett algoritmus szolgaltatta
adatmennyiségnél nagysagrendekkel tobb adatra épiil6, robusztus
képelemzd modszert fejleszteni?

= Létezik-e olyan moddszer, ami figyelmen kiviil hagyja a kép bizonytalan,
(hatarozott struktiraval nem rendelkezd) részeit? Lehet-e hibatlir6é (pl. a
képzajra érzéketlen) algoritmust implementalni?

» Kimutathat6-e képelemzéssel a karbon-szerkezetek alapanyagtdél valo
fliggése? Hogyan valtozik a korom nanoszerkezete laminaris diffiz langban?
Kimutathaté-e fiiggés a lang méretétol?

A kifejlesztend6 algoritmus tesztelésének tervezett 1épései:
= Validalas pontosan ismert geometriaju szintetikusan generalt képekkel,

» (Osszehasonlitds kordbban maéar vizsgalt - jol szadmszerisithetd - grafit
mintak elemzéséi eredményeivel.

A modszer hasznalhat6sagat demonstralni kivanom nehezen kvantifikalhaté amorf
korommintakon is.

Uj TUDOMANYOS EREDMENYEK

Tovabbfejlesztettem a korabban kidolgozott - nagyfelbontasii transzmisszios
elektronmikroszkép és szamitogépes képelemzés Osszekapcsoldsan alapuld -
koromszerkezetet szamszeriisité moédszert, és tobb példan demonstraltam a
modszer gyakorlati alkalmazhat6ésagat. A kialakitott algoritmus révén lehetdvé
valik a hasonl6 szerkezetli karbonalapd anyagok (korom, miikorom, grafit, stb.)
szerkezetének kvantitativ leirdsa, a mikro és nanoszerkezetbeli kiilonbségek
szamszer(isitése. A modszer kidolgozasakor elOrevetitettem, hogy a kvantitativ
szerkezet meghatarozas megteremtheti az alapot a légkéri korom mintak
morfologiai elven torténd eredet-meghatarozasahoz, vagy forras-hozzarendelésé-
hez. A koromszerkezet egyértelm leirhat6saga elGsegitheti a tlizelési folyamatok
optimalizalasat, tovabba eszkozt nydjthat az emisszié monitorozasara és a forras-
hozzarendelésre. Ennek eredményeként a kibocsatok ,megnevezése” és a sziiksé-
ges intézkedések megtétele csokkentheti a tilizelési eredetli légkori szilard
szennyezdk okozta karos hatasokat.
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1. Uj - szegmentacién alapulé - képfeldolgozasi algoritmust fejlesztettem ki

amorfnak tekinthetd korom nanoszintli morfolégidja elemzésére. A modszer

robusztussagat oOsszehasonlitd elemzésekkel igazoltam. Az algoritmus az
alabbi 1épésekbdl all:

a)
b)

c)
d)

e)

g)
h)

j)

Fourier transzformacio

Gauss-féle low-pass szlirés a frekvencia doménen, majd inverz Fourier
transzformacid

Intenzitas homogenizalasa hisztogram miiveletekkel
Lokalis intenzitds minimumok keresése és megjelolése

Szegmentalt maszkok elballitasa a Vincent-Soille watershed
algoritmussal, a forrasok a megjel6lt lokalis minimumpontok

A szegmentalt maszkok kivonasa az eredeti, frekvenciasziirt képbdl
A szegmentalt sikok cimkézése a hatastertiletek hatarain
A cimkézett szegmensek lokalis binarizacidja

A binaris kép rekonstrualasa a szegmensek megfeleld poziciéra valod
rajzolasaval

Utdsziirés

2. Kifejlesztettem a Gabor-szilir6k alkalmazasara alapulé morfolégia meghata-

rozasara szolgalé modszert. Ez kiilonbozik minden korabban publikalt

megkozelitéstdl és képes arra, hogy az eddig ismert ,standard” mddszerekhez

viszonyitva nagysagrendekkel tobb szerkezeti informaciot nyerjen ki egyetlen

képbdl. A modszer gyakorlatilag érzéketlen a zajra, a fazisinverzio jelenségére

és az elméletileg lehetséges legkisebb lokalizacids bizonytalansagot mutatja.

Az algoritmus 1épései a kovetkezok:

a)

b)

c)

d)

A relevans hulldmhosszsav megadasa manualisan, vagy automatikusan
az energia spektrum alapjan.

A Gabor-szilir6 paraméterek meghatarozasa és ezek alapjan a sziirg-
készlet megszerkesztése.

7

A kép szlirése a készletet alkoté minden egyes sziiré alkalmazasaval, és
a diszkrét valaszok rogzitése minden egyes pixelnél.

A folytonos interpolalt valasz feliilletmaximumaihoz tartozé frekvenciak
megkeresése és rogzitése.

4/23



dc_1219 16

Dr. Palotas A. B.: Karbon alapti nanostruktirak morfolégiai jellemzése... - Tézisek

e) A szerkezeti paraméterek (6, A és u) meghatarozasa és tarolasa,
ugyancsak pixelenként.

3. A standard mddszerektdl eltéréen, a Kkifejlesztett algoritmus nativ képfel-
bontasnal biztosit szerkezeti informacidt, azaz a kép minden egyes pixelje
szerkezeti paraméterek egy sorat eredményezi. A modszer hasznalhatosagat
mesterségesen létrehozott képeken, szintetikus grafitok val6di mikroszkopos
felvételein és amorf korom valédi mikroszképos felvételein igazoltam.
Bizonyitottam, hogy a mddszer a standard algoritmusokkal elérhet6 eredmé-
nyekkel megegyezd informaciét biztosit grafitos szerkezetek esetében,
azonban olyan esetekben is képes nagy megbizhat6sagu adatokat szolgaltatni,
ahol a standard technikak erre képtelenek - kiilondsen az amorf korom
mintainak az esetében.

4, A kilonb6z6 alapanyagbol készitett szintetikus grafit mintak szerkezetét
vizsgalva bizonyitottam, hogy az eldallitott karbonszerkezet fligg az alapanyag
kémiai 0Osszetételétdl. Képelemzéssel igazoltam a racssiktavolsag multi-
modalis jellegét.

5. Elséként kozoltem eredményeket korom mikroszerkezet fejlédésének HRTEM
alapu vizsgalatardl laminaris diffuz langban. Kimutattam a racssik-tavolsag
enyhe csokkenését, amint a korom atvonul a novekedési régiobdl a
nagyhdmérsékletii oxidaciés zénaba. Nagyobb, instabil diffuz lang, illetve egy
nagy kerozin tartalytiiz aktiv langjabdl vett korommintaval 6sszehasonlitva azt
talaltam, hogy a nagyobb langokban a racssik-tavolsag is nagyobb, mint a
referencia langbol vett mintaé.

TUDOMANYOS EREDMENYEK HASZNOSULASA

Az adatpontok nagyobb szama a szerkezet pontosabb és megbizhatébb statisztikai
értékelését jelenti. Annak, hogy egyetlen felvételb6l a legnagyobb mennyiségii
szerkezeti informaciot tudjuk kinyerni, szignifikdns jelentdsége van az olyan
esetekben, ahol a mintak vagy a mikroszkoépos felvételek csak korlatozottan allnak
rendelkezésiinkre. Mivel a koromb6l valé mintavétel tipikusan bdséges
mennyiségli koromszemcsét eredményez, nem jellemzd a tdl alacsony mintaszam,
mint korlatozé tényezd. A koromrészecskék heterogenitasatél fliggéen azonban
meglehetdsen idéigényes folyamat az elegendd szamu olyan mikroszkopos felvétel
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készitése és elemzése, amelyek elegenddek robosztus statisztikai feldolgozast
tesznek lehetdvé. Az ilyen esetekben az, hogy képesek vagyunk minden egyes
mikroszkdpos felvételbdl annyi informaciét kinyerni, amennyit csak lehetséges,
nem csupan az eredmények megbizhatdsagat noveli, hanem gyakorlati és
gazdasagi jelentdséggel is bir.

A képelemzés szolgaltatta adatok lehet6séget nytjtanak egyrészt az égés soran
végbemend folyamatok jobb megértéséhez, masrészt megteremtik a lehet6séget a
légkori korom, mint szennyez forrasanak azonositasara, ezaltal pedig a konkrét
kibocsatas-csokkentés kornyezetvédelmi, illetve ezen keresztill egészségiigyi
hatasu beavatkozasokra.
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