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Bevezetés

Az informatika fejlédése mar tobb évtizede megteremtette az (4llo és mozgod) képi
informéaciok rogzitését, tarolasat, ezzel lehetévé valt a rogzitett jelenségek nume-
rikus kiértékelése. Az audiovizuélis eszkozok tOmeges megjelenése és halozatba
szervezGdése pedig mindenki szdméra elérhet6vé tette az adatokat. Az oktatas-
ba bekapcsolodd fiatalok kiprobalhatjak magukat a képfeldolgozas vilagaban. A
mozgdkép-anyag szamos feladatnél jo néhany, a feldolgozast egyszertsits tulajdon-
saggal bir, vagyis a képfeldolgozast tobb nyilvanvalo tényezs konnyiti. Az elvek a
legtobb tanuld szamara érthetd forméaban is vazolhatok, néhany kiragadhato példa
megkonnyiti a struktira felismerését és kovetését. Az ilyen feladatok megoldéasat
segitG elveket minimal-algoritmusoknak neveztiik.

Az algoritmikus példak egyike a zajlo jeget figyels folyami webkamerak felvétele-
inek kiértékelése. Segitségével a jégboritottsag becslése, a jégtablak alak-felismerése
is lehetséges, ezaltal a kapott elfordulasok és elmozdulésok értékeibél aramlastani
vizsgélat is végezhetd [1]. Az alak-felismerési feladat egyszerd geometriai jellemzsk
szamitasaval, becslésével végezhetd, ez egy tovabbi példaként hasznalhaté miniméal-
algoritmus.

Az altalunk ismertetett feladat el6zetes tudast nem igényld ,miniméal-algoritmu-
sa” azon alapul, hogy a mozgoképkockak jo kozelitéssel egyenes szakaszokat mutat-
nak (1. abra), melyek Osszefliggs pixelei egyrészt leszamolhatok, mésrészt koordi-
nataik szélsGértékeivel jellemezhets allo téglalap atlojat képezik. A pixelek szdma a
vonaldarab ,teriiletét”, az atldé hosszaval osztva pedig a vastagsig értékét adja. Ezt
az egyszerd szamitasi elvet alkalmaztuk a difftzios kodkamra webkamerafelvéte-
leinek kiértékelésekor. Ehhez olyan képfeldolgoz6 mintaalkalmazast fejlesztettiink
ki, amelynek segitségével a minimélalgoritmus bemutatasan tal lehetGség nyilik a
radioaktiv sugérzasok jellemz&inek a meghatarozaséra is.
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A diffaziés kodkamra felépitése és miikodése

A radioaktivitas és az ennek kapcséan felléps sugarzasok a természet részét képezik.
Az élet kialakulasat, az emberi egyedfejlédést végigkisérte a sugarzasok jelenléte.
Az ioniz4alo sugarzasok azonban ember szaméara nem érzékelhetdk, egyetlen érzék-
szerviinkkel sem szerezhetiink kozvetlen tapasztalatot roluk, sem lathato fény, sem
érzékelhet6 hé nem keletkezik, viszont nagyon jol és pontosan mérheték. A de-
tektald berendezéseknek szamos tipusa ismeretes. A kodkamra volt az els§ olyan
eszkoz, amellyel a részecskék palyaja valos idében megjelenithetévé valt. Az alta-
lunk hasznalt PHYWE gyartmanyu [2] diffazios kddkamra segitségével mindenki
sajat szemével gy6zddhet meg arrdl, hogy az ionizal6é sugarzasok jelen vannak a
kornyezetiinkben. Az 1. abran lathato felvétel a hattérsugarzasrol késziilt.

1. abra. Hattérsugarzas nyomai diffazios kodkamraban

A koédkamrak miikodési elve azon alapul, hogy az elektromosan toltott részecskék
anyaggal valo kolcsonhatasuk soran pélyajuk mentén toltésparokat (ionparokat)
hoznak létre, azaz ionizélnak. Ha ez a folyamat megfelel§ kdzegben — jelen eset-
ben a kédben, azaz egy stabilizalt kolloid rendszerben — torténik, akkor az ionok
kondenzaciés magként szolgalnak és jol lathaté6 nyomokat hagynak.

A felvételek soran alkalmazott diffuzios kodkamrat (2. abra) a Gottingeni Egye-
temen demonstracids célokra fejlesztették ki. Magyarorszdgon a Debreceni Egye-
tem Kisérleti Fizika Tanszéke, a Paksi Atomerémi Téjékoztato és Latogato Koz-
pontja, valamint a budapesti Csodék Palotaja és a Miskolci Egyetem rendelkezik
ilyen nagyfeliiletd detektorral, amely képes folyamatosan megjeleniteni a hattérsu-
garzas és mas, kiilonféle radioaktiv sugarzasok nyomait.
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2. abra. A diffuziés kodkamra

A kédkamra alsé részén (3. abra) egy 45x45cm?2-effektiv megfigyelési teriilett fe-
kete fémlemez talalhato, melyet egy hiit6gép —30°C-ra hiit le. A fels6 rész dupla
ivegtetbdl all, melyek kozott fitészalak helyezkednek el. Ezek funkcidja kettds:
egyrészt melegitik a kodkamra felss teriiletét, ezzel megakadalyozzak a lecsapodast,
masrészt nagyfesziiltségii elektromos mez6t hoznak létre, ami az ionok kivonésat
eredményezi. A bels§ livegbura oldala mentén helyezkedik el egy elektromosan
melegitett alkohol csatorna. Itt isopropyl-alkohol kering a csévekben, ami belecse-
peg a csatorndba. A fiitGszalak melegité hatésara az alkohol parologni kezd, majd
szétterjed a fels melegebb rész fell az alsd hidegebb rész felé. Az alkoholgéz ap-
r6 cseppek forméajaban csapodik le, majd a cseppfolyos alkohol felett kialakul egy
kb. 1cm magassagi tultelitett réteg.
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3. abra. A difftuziés kodkamra keresztmetszete és miikodési elve

E tultelitett rétegbe keriil§ elemi részecskék ionokat keltenek, melyek elGsegitik a
kodkivalast. A szemmel lathaté méretre névekvs kddeseppek képzddése a tulteli-
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tettség mértékétsl fiigg. Kozmikus-, hattér- és radioaktiv sugarzasok ,kodfonalsze-
r” nyomokat hagynak a kédkamraban. Ez hasonlé ahhoz a jelenséghez, amikor
egy repiilé olyan nagy magassagban halad, hogy mar nem is latjuk, csak az altala
htuzott kondenzcsikot vessziik észre. Azonban a kodkamran athaladd részecskék
nagyon kis mérettiek, még a legjobb mikroszkép alatt sem latszanak. Egy trillio
(10'2) protont egymas mellé sorakoztatva is csak egy 2 mm hosszti vonalat kap-
nank. A diffazios kodkamraban a részecskék palyaja valik lathatova (4. abra),
informaciot szolgaltatva az egyes részecske tipusarol és energiajarol.
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4. abra. ,Kodfonalak” kialakuldsa a kédkamraban

Képfeldolgozas

A vizsgalt sugarzasok nyomait egy, a kddkamra felett elhelyezett webkamera segit-
ségével rogzitettiik. A felvételek kiértékelését Visual Basic fejleszt6i kornyezetben
létrehozott képkiértékel-program segitségével végeztiik.

Altalaban a képfeldolgozas az informacio véaltozatossaga miatt rendkiviil Gssze-
tett, szamszerd modellbe, formuldkba nehezen kényszerithets, ezért gyakran lehe-
tetlen probalkozas egységes feldolgozasi elveket kovetni. A szamitogépesitett latés
a mesterséges intelligencia s az informatika tudomanyanak egyik legerételjesebben
fejlesztett és finanszirozott teriilete, annak minden katonai, politikai és polgari te-
riilletén. A jelfogd-, rogzitG- és feldolgozo-berendezések elterjedését a kiértékels
alkalmazésok nagyon lassan kovetik. Ennek oka a rendkiviil sokréti kiértékelési
célhoz fejlesztendd alkalmazasok hianya és a kiértékelésben alkalmazott modszerek
hétkéznapi ember szamara szinte kovethetetlen bonyolultsaga. Szerencsére felvéte-
leink kiértékelését sok, a feldolgozast egyszertisité tulajdonsag jellemzi.

A képfeldolgozo program (5. abra) miikodése azon alapul, hogy a kddkamraban
fehér (szilirkés) szind részecskenyomok lathatoak fekete hattéren. A tomoritett ,avi”
vagy ,,bmp” formatumban készitett webkamerafelvételeken a pixelek szine alapjan
megkeressiik a részecskenyomokat, megallapitjuk a nyom kezdé és végkoordinata-
jat, amelybdl a hossztisag szamolhato. A keresés soran, az RGB (Red Green Blue)
24 bites, alapszinenként egybéjtos szinfelbontasu képek pixeleit az alapszinek 0-
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tol 255-ig terjeds fényerejének atlagolasaval sziirkeskalasra konvertaltuk, majd egy
véaltoztathato kiiszob szerint véilasztottuk szét a fekete hattér elstti fehér fénypon-
tokra. A részecskenyomot alkotd pixelek szama megadja az adott nyom teriiletét,
a teriilet és a hossztusag hanyadosa pedig a részecskenyom vastagsagat.

A fenti gondolatmenet részletesebben a kovetkezs: Két egymasba dgyazott cik-
lusban ,letapogatjuk” a mozgokép, frame-nek nevezett alloképén a pixeleket. A
vizszintes ciklus 0-t6l képszélességig fut, egyesével balrél-jobbra, mig a fliggéleges
fentrol lefelé 0-t6l képmagassagig. Ha a pixel sziirkére konvertalt szine a kiiszOb-
értéknek beallitott sziirknél vilagosabb, vagyis nagyobb értékt, akkor megtalaltuk
egy nyomvonal elsé pontjat, a minimalis és maximalis vizszintes és fiigg6leges ér-
tékként ezt a koordinatapart egy-egy valtozoban beallitjuk a most megtalélt elsé
pont értékére, az egybefiiggs teriilet Osszegzését is egyre allitott szamlaloval kezd-
juk, s egyben a pixel szinét kiisz6b alatti sziirkére valtjuk. (Ezzel biztositjuk azt,
hogy minden pixelt csak egyszer taldljunk meg.) Majd minden megtalalt, az el6-
zével szomszédos pontra elvégezziik ugyanazokat a lépéseket. Akar ciklusban, akar
rekurzioval jarjuk korbe az aktuélis pontot kézéppontként magéba foglald 3x3-as
racs széls6 8 pontjat, ha sziirkesége a kiiszobértéknél viladgosabb, akkor a terii-
letszamlalot eggyel noveljiik, a koordinatat a vizszintes és fiiggSleges minimum,
maximumokkal Gsszehasonlitjuk, majd ha kell, megjegyezziik, s a pixel szinét kii-
szOb alatti sziirkére valtjuk. Ha elfogytak a pontok, mert méar nem maradt olyan
szomszéd, melyre tovabblépiink, akkor a nyomvonal végére értiink, s a koordinata
minimum-maximum értékeivel jellemzett befoglald téglalap atlohossza Pitagorasz-
tétellel szamitando.
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5. abra. Képfeldolgozd program kezeléfeliilete
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A vizsgalni kivant részecskenyomok minimalis hossztusaga (LenghtMin) és halvany-
saga (treshold) is beallithato. A fényerckiiszob valtoztatasaval a vizsgalat érzékeny-
sége szabalyozhatd. A kapott adatok (részecskenyom kezdd- és végkoordinataja,
hosszisaga, teriilete, vastagsiga) egy Excel tablazatba kertilnek.

Mivel egy-egy részecskenyom tobb frame-en keresztiil is lathato ezért a kiérté-
kelés (6. abra) kovetkezs 1épésében megkeressiik az adott nyomvonal egymas utani
képei koziil a legnagyobb hossziisdgut és ennek jellemz6it kiilon mentjiik. Problé-
méat okoz, hogy a képeken egyidejileg tobb részecskenyom (szakasz) talalhato. A
tobb képen lathato szakaszok adatai kozti parositést aszerint végeztiik, hogy az
egymaést kévetd pillanatfelvételek befoglald téglalapjai egymasba adgyazottak és kis
eltéréssel kozos az atlojuk is.
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6. dbra. Maximaélis hossz kivalasztésa tobb képen lathato
részecskenyomok adatai kozti parositasaval

Maximaélis hossztsagi nyomokat a kodkamra sikjaval parhuzamosan érkezs részecs-
kék hagynak. A ferdén érkezéknek csak a vetiilete lathato. Amikor pl. a részecskék
fiiggtlegesen hatolnak a tultelitett alkoholrétegbe, akkor csak egy pontot latunk.
Szabad szemmel torténé megfigyelés alapjan nehéz eldénteni, hogy miért révidebb
az adott nyom: kisebb energiaju részecske az érzékeny térfogatban ment végig,
vagy egy nagyenergiaju haladt at ferdén. A Bragg-gérbének megfelelGen kiszélese-
d6 nyom segit ennck eldéntésében [3] [4].

A nagy nyomsiirtiség miatt, sok esetben, a nyomok kiértékelése egyesével nehe-
zen végezhetd el. Ezért az ilyen felvételeken a részecskenyomok teriiletének az idd
fliggvényében valo valtozasat vizsgaltuk. A képfeldolgozo programot ugy fejlesztet-
tiik tovabb, hogy a vizsgalni kivant részt ki kell jelolni az adott felvételen (7. abra).
Ezt kovetGen elgallitjuk a kijelolt képerny6részen beliil taldlhato részecskenyomok
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teriiletGsszegének tablazatat.

S 602: 436

7. abra. A kijelolt részen beliil taldlhato részecskenyomok teriiletének szamitasa

A hossziasag mérésébsl a részecskék energidja meghatarozhato ismert Osszetételd
kozegben. Energiaeloszlas, hatotavolsdg-energiafiiggés szamolhato az adatokbol.
E mintafeladatban a képfeldolgozo program segitségével meghatarozott adatokbol
csak a felezési id§ kiszamitasat mutatjuk be részletesen.

Felezési id6 meghatarozasa

Manapséag 2830 fajta atommag ismeretes. Ebbdl csak kb. 260 a stabil. FEzek-
bdl épiil fel az Osszes létezd anyag. Az atommagoknak a nagyobb része instabil,
képes atalakulni més részecskévé, akar barmilyen kiilsé hatas nélkiil is, mikézben
részecske-kibocsatas, vagy sugéarzas forméjaban energia szabadul fel. Ezt a spontan
atalakulast nevezziik radioaktivitdsnak. Az elnevezés Marie Curie-Sklodowska-t6l
szarmazik. Maga a szd a latin ,sugar’ és ,tevékenység’ Osszetételbdl ered, sugar-
zOképességet jelent. Az elsGként megismert radioaktiv sugarzasokat a gordg abécé
els6 betiiivel nevezték el. Alfa- (a), béta- (), gamma-sugarzast () kiilonbozte-
tiink meg.

A radioaktivitas karakterisztikus idejére a felezési id6t hasznaljuk, ez az az
id6, ami alatt az el nem bomlott magok szama a felére csokken, jele T7j/,5. A
felezési id6 befolyasolhatatlan, megvaltoztathatatlan anyagi jellemzs, értéke igen
széles hatarok kozott valtozhat:
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8. abra. Exponencialis bomlasgérbe

In2
]. T = —
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ahol A az adott atommagra jellemz8 bomlasi allando, [A] = 1/s.
Az alfa-részecskék ( 3He) nyomai lithatok a legjobban a kddkamraban. Ezért a
méréseinkhez, egy torium (228Th) forrasbol készitett, alfa-sugarzast kibocsato tn.
Th(B+C) preparatumot hasznaltunk, amelynek felezési ideje 10,6 h.

9. abra. Torium (B+C) forrasbol kiléps alfa-részecskék nyomai

Két napon keresztiil figyeltiik meg és rogzitettiik a Th(B+C) forrasbol kilépd alfa-
részecskék nyomait. Képfeldolgozé programunkkal megszamoltuk, hogy az adott
képkockédn hany részecskenyom lathato, majd a kapott I szamlalasi sebességeket
az id6 fliggvényében abrazoltuk Excel-munkalapon. Az adatokhoz exponencialis
trendvonalat illesztettiink, melynek egyenletébdl az

t
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Osszefligges segitségével meghataroztuk a felezési id6t (és Ip-at). Ellendrzésképpen
a felvételen a részecskenyomokat szemmel is leszamoltuk. A kiértékelést az elgbbiek
szerint végeztiik el. A Th(B+C) forrast alkoté 2'2 Pb atommag felezési idejét alfa-
és gamma-spektrometria, valamint béta-szamlalas segitségével is meghataroztuk.
Az eredményeket az 1. tablazatban hasonlitottuk Ossze.

Modszer Kodkamra Alfa- Béta- Gamma-

spektrometria | szamléalas | spektrometria
Kép- Nyom-

feldolgozas | szamlalas

| Tue(h) | 65111 | 1171 | 1075 | 10,77 | 10,86 |

1. tablazat. Kiillénb6z6 moédon meghatarozott
Th(B+C) felezési id6k dsszehasonlitasa.

A szamitasi eredmények jo egyezést mutatnak a Th(B-+C) 10,6 ora felezési idejével.

Osszefoglalas

Az altalunk készitett képfeldolgozd program alkalmas a difftzids kodkamra segit-
ségével megfigyelhet$ hattérsugarzas és radioaktiv sugarzasok webkamera felvéte-
leinek kiértékelésére. A képeken a részecskenyomok hosszusaga, vastagsaga, latha-
tosdga mérhetd, ami megkiilonbozteti 6ket. A program segitségével ismert forras
alkalmazésa esetén meghatarozhatjuk a felezési idét.

A diffuzios kodkamraban megjelend nyomvonalak hosszusaga fiigg a részecskék
energiajatol és iranyatol. A nyomhosszisag mérésébsl a részecskék energiaja is
meghatarozhat6. Az energia-eloszlasa és a hatotavolsag-energia Gsszefiiggése szé-
molhato az adatokbol. A részecskenyomok vastagsagabol pedig a részecskék ioniza-
cios képességre lehet kiovetkeztetni [5]. A kédkamraval kapcesolatos informaciok és
az atommagfizika egyes jelenségeinek megértéséhez sziikséges elméleti alapok egy
altalunk készitett honlapon [6] megtalalhatok.

A fentiekben ismertetett példan keresztiil vazoltuk eddigi legegyszertibb képfel-
dolgozasi algoritmusunkat. Sikeriilt egy minimalis elSismeretet (Pitagorasz-tétel,
koordinatak) igényls lépéssorozatot ismertetniink, amellyel akar egy érdeklédd ko-
zépiskolas is, kezd§ programozési gyakorlattal, méaris hasznos eredményeket pro-
dukalhat. Ennél azért egy jokora lépéssel bonyolultabb, a térbeli koordinatak és
a perspektiva ismeretét is feltételezd kovetkez6 — még mindig minimélis tovabbi
ismeretet feltételez6 — feladat, a folyami jégzajlast rogzité webkamera-felvételek
feldolgozasa, kiértékelése. Ez lesz majd — szandékunk szerint — kévetkezd algorit-
musismerteténk témakore. Szerepelni fog benne a perspektivikus dekompozicio,
a képpixelek mogotti viz- és jégfeliillet meghatarozasa, valamint a felszini dramlas



28 Gyérfi Tamds - Gdlai Antal

jellemzéséhez a jégtablak elmozdulas, elfordulas mértékét becsls alak-felismerési
feladat. A percenkénti, esetleg még stirtibb allo, vagy akar mozgokép rogzités fel-
dolgozasanal a perspektivikus kép feliilnézetivé konvertalasa ellenérizhetd, kalib-
ralhaté a naponkénti egy-kétszeres miiholdfelvételekkel is. Az algoritmikus pro-
balkozasokat, majd a kezdeti feldolgozésokat Visual Basicben végeztiik, részben
azért, mert ez minden irodai programban elérhets. Azonban a mozgdképek ontjak
az adatot, emiatt tobb feladatot a szintén kezdSknek — az MIT-n - kifejlesztett
https://processing.org programozasi nyelvben kodoltunk, ami kb. 10-szeres gyor-
sulast hozott a Visual Basic exe-jével szemben.
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