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ELÖSZü

A 80-ds évek elején a számitógépes képfeldolgozás 

egyes területein hazánkban is túljutottunk a kísérleti 

kutatások szintjén. Ennek eredményeképpen egyrészt ma már 

számos, általános célú kisgépre (TPA-1140, TPA-1148, R-11, 

SZM-4), illetve hazai vagy Import mikro- és személyi szá

mítógépre (HT-680X, IBM-PC/XT/AT, PROPER-16, ROEarHOSl-6270, 

PERICOLOR-2000 stb.) kidolgozott digitális képfeldolgozó 

rendszer működik Üzemszerűen.

Ezeken kivül számos célrendszer készült egy-egy konk

rét feladat megoldására pl. mikroszkóp!, tomográf-, hc- 

kamera-felvételek elemzésére; űrfelvételek feldolgozására 

mezőgazdasági, meteorológiai vagy egyéb célból stb.). 

Másrészt megjelentek és az utóbbi időben széles körben 

elterjedtek a legkülönbözőbb grafikus rendszerek.

A potenciális vagy eseti felhasználók köre jóval na

gyobb; náluk általában az okoz gondot, hogy a számitógé

pes módszerek egyelőre meglehetősen költségigényesek. 

Ennek két fő oka van:

- egyrészt a hazai fejlesztésű hardvereszközök ára 

aránytalanul magas, s ráadásul még a képfeldolgo

záshoz speciális eszközök is szükségesek;

- másrészt az eddig kidolgozott képfeldolgozási prog

ramok többnyire nem vihetők át egyik gépről a má

sikra, emiatt minden alkalmazói rendszert gyakorla

tilag nulla szintről kell kifejleszteni.



A második probléma ismét két okra vezethető vissza:

- Ninos semmilyen képfeldolgozási programnyelv,

A jelenlegi eszközeink műveleti sebessége és tárr- 

kapacitása mellett elfogadható futási időket csak 

assembly nyelvű programokkal lehet elérni.

- A képfeldolgozásnak ez idő szerint nincs egységes 

elmélete. Egy-egy feladatra egyedi (ad hoc) megol

dások léteznek, de csak kísérleti utón lehet el

dönteni, hogy egy konkrét alkalmazásban melyiket 

kell választani.

Ezen utóbbi gondon szeretnénk némileg enyhíteni ta

nulmánykötetünkkel, amelyben az utóbbi években elért 

eredményeket tekintjük át részben az irodalom, részben 

saját tapasztalataink alapján. Az olvasóról feltételez

zük, hogy rendelkezik azokkal az alapismeretekkel, ame

lyek a "Bevezetés a számitógépes képfeldolgozásba" c. 

korábbi munkánkban találhatók LA-13. Ismereteit azonban 

máshol is szerezhette, ezért - a könnyebbség és az egy

séges szóhasználat kedvéért - az 1. fejezetben összefog

laljuk a legfontosabb alapismereteket, a függelékben pe

dig áttekintjük a leggyakrabban használt jelöléseket és 

matematikai módszereket.

Teljes körű átfogó munka kidolgozását az adott kere

tek sajnos nem tették lehetővé, de még az óriási (túlnyo

móan angol nyelvű) irodalmi anyag áttekintő ismertetésére 

sem vállalkozhattunk. Ehelyett hasznosabban Ítéltük, ha 

inkább csak néhány - nagyrészt általunk is müveit - a 

gyakorlatban fontos témakört ismertetünk nagyobb mélység

ben. Ez az elképzelés jobban illik a sorozat jellegéhez 

is. A feldolgozott témakörök:

- képjavitások (2. fejezet),

- geometriai korrekciók (3. fejezet),

- szegmentálás (4. fejezet) és

- képosztályozás (5. fejezet).



Munkánkat rendszerezésnek is szántuk, s ezt kettős 

értelemben:

- Egyrészt - az irodalmi adatok és saját eredménye

ink alapján - az 1.1.2 alpontban megadtunk egy mo

dellt, amelyben összefoglaltuk a számitógépes kép- 

feldolgozás főbb folyamatait és kapcsolataikat; a 

kiindulási és az eredményképeket. A tárgyalás során 

kijelöljük témaköreink helyét ebben a modellben.

- Másrészt az egyes témakörökön belül kíséreltünk meg 

rendszerezést, a felhasznált módszerek és a lehetsé

ges alkalmazási területek szerint.

A tárgyalás mélységét a rendelkezésünkre álló terjede

lemhez kellett igazítanunk. Az ezen túlmenő részletek 

iránt érdeklődő olvasóknak kívántunk segítséget nyújtani 

az irodalomjegyzék összeállításával, amelyet a könyv vé

gén közlünk.

Sajnos, a korlátozott terjedelem miatt nem kerülhe

tett sor fontos képosztályozási módszerek, elsősorban a 

texturaelemzés (texture analysis), valamint a mintaillesz- 

téez (template matching) és a szintaktikus alak felismerés 

(syntactic pattern Recognition) érdemi tárgyalására. 

Egyáltalán nem foglalkoz\ink továbbá a digitális képfeldol

gozás legmagasabb szintjének, a kép felismerésnek (scene 

analysis) problémaköreivel sem; ez utóbbiak gyakorlati 

vizsgálatára és megoldására nálunk egyelőre csak labora

tóriumi keretek között van lehetőség.

Az anyagbein törekedtünk a magyar nyelvű szakkifejezé

sek használatára, amihez olvasóink szives támogatását és 

javaslatait is kérjük. Megadjuk azonban az angol nyelvüe- 

ket is, hogy segítsük a tájékozódást az irodalomban.

A Számítástechnikai Kutatóintézet és Innovációs 

Központ (SZKI) programjában mintegy 10 éve jelent meg a 

képfeldolgozás, dr. Dénes József kezdeményezésére. Szer

vező munkája sokban hozzájárult ahhoz, hogy ez a tévé-



kenység - az Intézet vezetésének erkölcsi és anyagi tá

mogatásával - túljutott a kezdeti nehézségeken és jelen

tős sikerekhez vezetett.

Tanulmánykötetünk megírása során elsődlegesen két 

nagyméretű, általános célú, kisgépes képfeldolgozó rend

szerre támaszkodtunk, amelyek - a szerzőket is megába 

foglaló - közel 30 fős, lelkes kutató-fejlesztő kollek

tíva sokéves munkájának eredményeként jöttek létre:

- a "Modular Image Processing" (MIP) elnevezésű rend

szer Cl-31‘I1 az Országos Műszaki Fejlesztési Bizott

ság megrendelésére készült, TPA-1148 vagy ezzel 

kompatibilis számítógépekre; elsősorban űrfelvéte

lek feldolgozására szolgál;

- a "VIKING" rendszer Cl-481 kifejlesztését a 

VIDEOTON Elektronikai Vállalat finanszírozta, R-11 

számítógépre; alapvetően természetes képek (légi-, 

kamera- és mikroszkóp! felvételek) gépi kiértéke

lése céljából.

Ezúton köszönjük meg minden munkatársunk közreműkö

dését, akik részt vettek a két rendszer létrehozásában; 

külön megemlítve Bodrogi Hedvig, Feró László és Staszny 

Gábor kiemelkedő teljesítményét.

Ilyen nagy rendszerek kidolgozását természetesen sok 

kisebbé előzi meg. Az előkészítés során kísérletező és 

útkereső munkával, ötleteivel Kovács Györgyné nyújtott 

sok segítséget.

Köszönetünket fejezzük ki a BME Mérnöki Továbbképző 

Intézet vezetőségének, hogy az ott megtartott előadásain' 

anyagát jegyzet formájában is megjelenthettük CA-1I és 

ebben a könyvben is felhasználhattuk. Külön is megköszön 

jük dr, Főglein Jánosnak, hogy anyagára jelentős mérték

ben támaszkodhattunk.



Köszönet illeti ár. Csetverikov Dimitrijt, aki hoz

zájárult, hogy kandidátusi értekezése alapján rövid át

tekintést adjunk a texturaelemzés alapkérdéseiről.

Végül, de nem utolsósorban köszönetét mondunk szak

mai lektorainknak: ár. Gulyás Ottónak és ár. Mérő László

nak, hogy hasznos észrevételeikkel és tanácsaikkal hozzá

járultak könyvünk színvonalának emeléséhez.
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1. ALAPlSriERETEK

Ezt a fejezetet az olvasás megkönnyítése, az egységes 

szóhasználat és a rendszerezés'kedvéért iktatjuk be. Az

1. pontot rövid történeti áttekintéssel kezdjük, majd kö

rülhatároljuk témaköreinket. Tekintve, hogy a számitógé

pes képfeldolgozás képanyagát igen nagy részben természe

tes képek, (valóságos tárgyak optikai vagy elektronoptikai 

utón nyert síkbeli leképzései) alkotják, és sokszor van 

szükség emberi közreműködésre, úgy gondoljuk, nem lesz 

érdektelen, ha röviden összefoglaljuk az emberi látórend

szer működését is. Mivel könyvünkben kizárólag síkbeli, 

digitális képek feldolgozásával foglalkozunk, a 2. pont

ban felelevenítjük a létrehozásukkal és a megjelenítésük-] 

kel kapcsolatos tudnivalókat. Végül a 3. pontban röviden 

Ismertetjük a képfeldolgozás speciális eszköztárát.

1.1 BEVEZETÉS

1.1.1 TÖRTÉNETI Áttekintés

A képi (vizuális) információ szdmitógépes feldolgozá

sának mintegy 30 éves múltja van. A problémák az 50-es 

évek végén magas szinten müveit optikai képfeldolgozás 

területein merültek fel. Már korábban is nyilvánvaló volt 

ugyanis, hogy analóg és kézi módszerekkel bizonyos ese

tekben (pl. a rádiócsillagászati, atomfizikai vagy radar-

19



felvételek kiértékelése) egyszerűen nem lehet a felada

tokat megoldani; részben a pontossági igények, részben a 

képanyag nagy mennyisége miatt.

A gépi feldolgozáshoz a képeket digitalizálni kell, 

ezt már a tv-technikából tudták. Ott azonban csak a képet) 

bontják fel képpontokra, az egyes pontokhoz tartozó 

amplitúdót nem kvantálják. Bár a mintavételezés elvi kér

déseire már a 30-as évek elején születtek megoldások 

tlásd pl. [11-293), az információelmélet egzakt megalapozá

sát Shannon csak 1949-ben végezte el Cl-403.
Az ötvenes évek elején már adva voltak a műszaki fel

tételek a - mai szóhasználattal - analóg-digitális (A/D) 

átalakitók kifejlesztéséhez, amelyek az amplitúdót is 

kvantálják (lásd 1.2.2 alpont), s Így a mai értelemben 

vett digitális képet hoznak létre. (Optimális kvantálás

ról olvashatunk pl. C1-413-ben, ezt azonban nyilvánvalóan 

sokéves kutatási munka előzte meg.) Az ötvenes évek máso

dik felére a számitógépek is elérték azt a fejlettségi 

szintet (műveleti sebességben, tárkapacitásban, megbízha

tóságban) , amely lehetővé tette a nagy müveletigényü kép

feldolgozási feladatok megoldását. Az ilyen irányú munka 

már az 50-es évek közepén megkezdődött, az első cikkek 

egyike pl. egy simitó-szürési eljárásról számol be fl-S]. 

Vagyis elmondhatjuk, hogy a képfeldolgozás a számitógépek 

első alkalmazási területei közé tartozik.

Az azóta eltelt, közel 30 esztendőt 3 szakaszra lehet 

Osztani (lásd pl. CA-II, 9-10.- old.):

1. Az első időszakban - amely kb. a 60-as évek végé

ig tartott - elsősorban a felmerülő konkrét fela

datok megoldása volt a cél. Rendszerint analóg 

jelfeldolgozási módszereket adaptáltak, vagy heu

risztikus eljárásokat fejleszttek ki. Általánosí

tásra alig törekedtek, alkalmazhatóságuk feltéte

leit és érvényességi körüket ritkán vizsgálták.
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2. A 70-es évtizedet - ezzel szemben - a matemati

kai megalapozottság igénye jellemzi. Számos fel

adatra dolgoztak ki egzakt vagy matematikailag 

precíz közelíts eljárásokat. Megkezdődött a rend

szerező munka; az elért eredményeket összefoglaló 

müvek sora ma is tart. (Lásd pl. CA-2i-CA-103 , 

CA-123-CA-173, CF-13 stb.) Az évtized második fe

létől megjelentek az első - alacsony szintűnek 

nevezett - univerzális látórendszerek, amelyeknek 

kialakulásához a hardver eszközök nagy ütemű fej

lődése is hozzájárult. Hosszú ideig tartotta magát 

az a nézet, hogy ezt a problémát próbálgatással is 

meg lehet oldani, az elért eredmények heurisztikus; 

felhasználásával.

3. A harmadik szakaszt a 70-es évtized utolsó éveitől 

számíthatjuk. Addigra nyilvánvalóvá vált, hogy a 

látás automatizálásához elengedhetetlen az elméleti 

alapok kellő kiépítése. Az akkoriban kezdődött ku

tatómunka jelenleg is folyik, és újabb lendületet 

kapott az 5. generációs rendszertervek megjelenése 

óta. Ennek ellenére a képfeldolgozás egységes és 

általános elmélete még nem született meg.

1.1.2 A szAmitögépes Képfeldolgozás modellje

A számítógéppel megoldott képfeldolgozási feladatok 

skálája nagyon széles, együttes”tárgyalásuk reménytelen 

volna. Ezért a továbbiakban nem foglalkozunk sem optikai, 

sem más analóg módszerekkel; sem olyanokkal, amelyekben aj 

térbeliségre vonatkozó információkat is felhasználnak 

(sztereo- vagy kislátószögü (range) felvételek kiértéke

lése stb.).
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Számitógépes képfeldolgozáson kizárólag kétdimenziós 

(síkbeli), digitális képek (lásd 1.2 pont) létrehozását, 

illetve feldolgozását értjük.

A kép vizuális információtartalmát jelenetnek, ebben 

a lényeges információt hordozó képpontokat értékes, a 

többit háttérpoTít-Tíak nevezzük. (Hangsúlyozzuk, hogy ez a 

megkülönböztetés a feladattól függően változhat. Jellem- 

izS példaként megemlítjük, hogy pl. egy űrfelvételen egy 

vízfelület! pont vízgazdálkodási kiértékelés esetén érté

kes, mig mezőgazdasági szempontból háttérpontnak fog mi

nősülni. )

A lényeges képi információt nem az egyes értékes kép

pontok, hanem bizonyos csoportjaik, az objektumok hordoz- 

izák. Ezekhez olyan jellemző tulajdonságokat; sajátságokat 

(features) rendelhetünk, amelyekkel a képpontok önmaguk

ban nem rendelkeznek. Az objektumokat sajátságaik szerint 

osztályokba sorolhatjuk. (A háttérpontok összességét hát

térosztálynak vagy egyszerűen csak háttérnek hívjuk.)

Az objektumok kapcsolatait, egymáshoz való viszonyú

ikat a kép struktúrája fejezi ki. Ennek feltárásakor ismét 

csak olyan magasabb szintű információkhoz jutunk, amelye

ket az objektumok önmagukban nem hordoznak.

A számitógépes képfeldolgozás két fő ága a számitó

gépes grafika és a digitális képfeldolgozás. Ezek célki

tűzéseikben és módszereikben is lényegesen eltérnek egy 

mástól; bár azonos vagy hasonló eljárásokat is használ

nak, és a képleirásban azonos elveket követnek. Mindkét 

ágon jól megkülönböztethetjük a feldolgozás 3 szintjét 

(lásd pl. C1-21, M-261, C1-28]), amelyek között azonban 

Cégsem lehet éles határvonalakat huzni:

1. A fizikai szinten (signal level) a képet képpontok 

halmazaként kezeljük. A képi információt az egyes 

képpontokhoz rendelt számkódok (világosság-, il-
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letve színkódok, lásd 1.2.2 alpont) hordozzák.

A feldolgozás során a bemenő képből kimenő képet 

állítunk elő.

2. Az elemzési szinten (evaluation level) az objektu

mok állnak a feldolgozás középpontjában. Számsze

rűsíthető lényeges jellemzőik, a sajátságok segít

ségével leirjuk a képet. Az elemzés célja, hogy a 

bemenő képből elkészítsük a képlelrást. Illetve 

fordítva: a bemenő leírásból a kimenő képet.

3. Az értelmezési szinthez (semantic level) tartoznak 

a képlelrás és a kép felismerése (megértése) között 

lezajló folyamatok. Ezek során a kép struktúráját 

elemezzük, és kapcsolatokat teremtünk a valós világ 

és a képlelrás között.

A feldolgozási folycunat a két ágon bizonyos értelem

ben ellentétes Irányú, s ez a képlelrásban Is tükröződik. 

Részletesebb elemzését az 1-1. ábra alapján végezzük el.

1.1.2.1 Számítógépes grafika

A szdmitőgépes grafika (computer graphics) mesterséges 

képek létrehozására, szintézisére (Image construction) 

Irányul.

1. A folyamat Ismert vagy elképzelt képből (esetleg 

egy természetes kép absztrakciójából) Indul az ér

telmezési szinten. A konstruktőr - előzetes Isme

retei alapján - megszerkeszti a képet, vagyis meg

határozza az alkotóelemeit és kapcsolataikat, majd 

ezekkel leirja a képet (értelmezés -• leírás le

képzés) . A leírás szintaktikus jellegű, készülhet 

akár kézi, akár gépi módszerekkel. Tulajdonképpen 

egy grafikus nyelven Irt programnak lehet tekinte

ni, amelynek alapján egy vonalas fcíp megrajzolható.
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Digitális képfeldolgozás

\Természetes /  
/  kép \

Számítógépes grafika

^Mesterséges 
kép

Képátalakitás

[

I
í

<
Átalakított \  
digitális k é p /

Megjelenítés

<
 Generált, \  
digitális képx

— 4 —
Képosztályozás

1
Képgenerálás

'n

VMegértett képi/ 
\  (wzuális) , /  
\  információ / /Ismert ,képi \  

(vizuális), \  
infori^cio \

1-1. ábra. A számítógépes képfeldolgozás modellje

(A vonalas kép egyenes és/vagy görbe vonalakból és 

ezekkel határolt idomokból áll, amelyek természe

tesen színesek is lehetnek. Megfelelő vonalkázás

sal sik vagy térbeli felületeket is lehet ábrázol

ni.)
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2. Az elemzési szinten a számítógép - egy rajzelem- 

tár felhasználásával, amely az objektumok megjele-' 

nitési szabályait tartalmazza - elődllitja (gene

rálja) a digitális képet. Ez raszteres megjelení

tés esetén képpontsorozatokból, vektoros megjelení

tés esetén vonaldarabokból áll.

3. A fizikai szinten állítjuk elő a digitális képből

a megjelenítéshez szükséges analóg jeleket (digitá

lis-analóg (D/A) átalakítókkal). A megjelenített 

képet a konstruktőr vizuálisan ellenőrzi, s ha nem 

felel meg az eredeti elképzeléseknek, szükség sze

rint javítja a képleirást.

A grafikus rendszerek az ember-gép kapcsolatban első

sorban kimeneti funkciót valósítanak meg. Feltehető azon

ban, hogy a jövőben széles körben el fognak terjedni a 

többé-kevésbé korlátozott látási funkcióval is biró rend

szerek, amelyeknek bemenő adatai mesterséges képek is le

hetnek. (Pl. kapcsolási rajzból kiinduló nyomtatott áram

köri kártyatervező rendszer stb.)

A számitógépes képfeldolgozásnak ezzel az ágával a 

továbbiakban nem foglalkozunk (részletesebben lásd pl.

CA-111).

1.1.2.2 Digitális képfeldolgozás

A digitális képfeldolgozás során arra törekszünk, 

hogy a természetes képek (vagy más képi bemenő adatok) 

elemzése révén fokozatosan megértsük, azaz helyesen á'rtei- 

mezzük a képben foglalt vizuális információkat; másszóval: 

felismerjük, hogy mit ábrázol a kép. A távlati végső cél 

a látás automatizálása (azaz a számítógépes látás 

(computer vision) megvalósítása), olyan "látórobotok"
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létrehozása, amelyek a képi információ feldolgozásával 

bonyolult vezérlési és egyéb feladatokat tudnak automati

kusan megoldani (C1-23, Cl-33).

1. A folyamat fizikai szintjéhez tartozó módszereket 

és eljárásokat képdtalakitdsoknak nevezzük. (A ko

rábban szokásos "szükebb értelemben vett számitó

gépes képfeldolgozás" elnevezés bonyolult és fél

reérthető, ezért nem használjuk.)

A kiindulds valamilyen természetes analóg kép, 

amelyet először is digitalizálni kell (lásd 1.2 

pont). A cél az, hogy a vizuális vagy gépi kiérté

keléshez, illetve a további feldolgozáshoz az ere

detinél kedvezőbb tulajdonságú képet nyerjünk. (Az 

utóbbi esetben gyakran eldfeldolgozdsról beszélünk.) 

A célt a lényeges képinformációkat megőrző adekvát 

átalakitásokkal érjük el (kép - kép lelcépezések).

Az eljárásokat globdlisnak, illetve lokdlienak 

nevezzük attól függően, hogy a feldolgozás során 

egyideiUleg az összes képpont, illetve az egyes 

képpontoknak egy meghatározott környezetéhez tar

tozó képpontok kódját értékeljük-e ki.

A szomszédos vagy közeli képpontok kódja nem 

változik véletlenszerűen, sőt ellenkezőleg; elosz

lásuk lényeges képi információkat közvetit, kódolt 

formában. Ezt a kapcsolatot a továbbiakban környe- 

zetfüggdségnek (context) nevezzük, és élesen meg

különböztetjük a geometriai Osszefüggőeégtől 

(connectedness). (A szomszédság és az összefüggőség 

definicióját lásd az F3.1 pontban). Az utóbbi idő

ben a környezetfüggőség vizsgálata egyre több loká

lis eljárásban kap fontos szerepet.

A képátalakitások két fő területe a következő 

(lásd 1-2. ábra):
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1-2. ábra. A kipátalakitások területei

a) A képkorrekaiók célja egyrészt kijavítani 

a leképzési hibákat (vagy legalábbis mini

málisra csökkenteni a zavaró hatásukat), 

másrészt kiemelni a lényeges képi informá

ciótartalmat. A korrekciós eljárásokat 

- célkitűzésűk és módszereik szerint - 

2 fö csoportba sorolhatjuk:

27



- A.képjavitdsi (enhancement) eljárások 

egyrészt a leképezés során óhatatlanul 

elszegényedő kontrasztosság fokozására és 

az elmosódottság ("életlenség") csökken

tésére, másrészt a "zajok" (pontszerű 

vagy kis területre kiterjedő képhibák) 

megszüntetésére (kiszűrésére) irányulnak. 

Részletesen a 2. fejezetben tárgyaljuk.

- A képhelyreállitás (restoration) során 

olyan hibátlan kép előállítására törek

szünk, amelyet egy ideális (hibátlan) le

képező rendszer produkált volna a kiinduló 

képből. Ez nagy számitásigényü, bonyolult 

modellezési és transzformációs lépésekkel 

valósítható meg. Nehézkességük miatt a 

helyreállítási módszerek gyakorlati jelen

tősége kicsi, ezért általában nem foglal

kozunk velük. Kivételt képez a geometriai 

korrekció (geometrical correction), amely

nek célja a legkülönbözőbb okokból fellépő 

geometriai torzulások "visszatorzitása". 

Ezt a témakört fontossága és az előzőeké

től lényegesen eltérő módszerei miatt ér

demes külön tárgyalni. A kérdéskörrel a

3. fejezetben foglalkozunk, 

b) A szegmentálás az értékes és a háttérpontok 

geometriai szétválasztását, vagyis az objek

tumok elkülönitését jelenti. Lényegében osz

tályozást végzünk, aminek egyik kritériuma 

mindig az összefüggőség. Az osztályozáshoz 

figyelembe vett sajátság legtöbbször a vilá

gosság-, illetve színkód; ritkábban valami

lyen ezekből származtatott egyszerű geomet

riai, texturális vagy statisztikai jellemző
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(lásd pl. m-2611). Attól függően, hogy az 

osztályozáshoz hasonlósági vagy különbö- 

zőségi mértékeket használtunk-e, a szegmen

tálással nyert objektumok a foltok, illetve 

az élek. Részletes vizsgálatuk a 4. fejezet 

tárgya.

A folyamat elemzési szintjén végzett feldolgozást 

képosztály ozásnak nevezzük, amelynek két fő terü

lete az alakfelismerés és a texturaelemzés (lásd 

1-3. ábra). A lényeges mozzanat mindkét területen 

az objektumok sajátságai alapján végbemenő osztá

lyozás. Ha egy objektumhoz n sajátságot számítunk 

ki vagy mérünk meg, ezeket tekinthetjük egy 

n-dimenziós sajátságvektor összetevőinek, amelyet 

viszont az ugyancsak n-dimenziós sajátságtér

i
[Képosztölyozüs 
(5. fejezet) <

 Á ta lak íto tt \  
digitális >  

ktp /

Alakfelism eres Textúraelemzés

I____

1-3. ábra. A képosztályozás területei
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(B?”) helyvektoraként kezelhetünk. Végül is a ké

pet az osztálybasorolt objektumokkal, a köztük 

felismert relációkkal és az osztályok jellemzői

vel Írjuk le (kép -» leírás leképezések).

a) Alakfeliemerésrifi (pattern recognition) beszé

lünk, ha 'az objektumokat a kép makroetrukturá- 

jából származtattuk le, és az osztályozáshoz 

figyelembe vett sajátságok is a makroszerke- 

zettel kapcsolatosak. Ezen belül részletesen 

csak a etatieztikus alakfeliamerésael foglal

kozunk (lásd 5.2 pont), amikor is az osztályo

záshoz a matematikai statisztika és a valószi- 

nüségszámitás módszereit használjuk. A azintak- 

tikua alakfeliameréa során a képet egyszerűbb 

felépítésű részekre, majd ezeket még egysze

rűbbekre bontjuk, és igy tovább; mindaddig, 

amig tovább nem bontandó, illetve nem bontható 

képelemekhez nem jutunk. Ezek sajátságvektorai 

vagy ismertek, vagy elemi utón előállithatók. 

Ezek után a képet a képelemek hierarchikus 

rendszereként Írjuk le, és a sajátságvektoro

kat az elemek sajátságaiból állítjuk össze. 

Ezzel a témakörrel nem foglalkozunk, de az 

alapelveket vázoljuk az 5.3 pontban.

b) A texturaelemzéa (texture analysis) a kép mik- 

roazerkezetének vizsgálatát jelenti. A textú

rát nem teljesen egzaktul, de képfeldolgozási 

célokra kielégítő pontossággal úgy definiál

juk, mint statisztikusan ismétlődő, (azonos 

vagy hasonló) vonal- vagy területelemekből 

felépülő, szabályos vagy véletlenszerű (non

figuratív) mintát (C1-161, C5-53). Lényeges, 

hogy a texturaelemek elhanyagolhatóan kicsik 

ahhoz az alakzathoz képest, eimelyet alkotnak;
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s önmagukban nem észlelhetők (sokszor a lát

hatóság határa alatt is vannak). így a lát

ványt nem "egyéni" tulajdonságaik, hanem 

strukturdjuk, azaz rendezettségük és egymás

hoz való viszonyuk határozza meg. (Az elneve

zés a szövetminta analógiája: ahogyan egy 

anyag összeáll az - esetleg periódikusan - 

ismétlődő mintaelemekből, úgy áll össze a kép 

a texturaelemekből.) A texturaelemzés "objek

tumai" a texturaelemek (ha egyáltalán elkülö

níthetők) ; a felhasznált sajátságvektorok pe

dig természetesen a mikrostrukturát jellemzik. 

A témakör érdemi tárgyalása túlmegy könyvünk 

keretein; az alapelveket azonban áttekintjük 

az 5.4 pontban. Ezen kivül megemlítünk néhány, 

a texturális jellemzőkön alapuló élkitüzési 

eljárást is (lásd 4.4.1.4 alpont).

A digitális képfeldolgozás legmagasabb (értelme

zési) szintja a kép felismerés (scene analysis). 

Ennek során a képleirás alapján azonosítjuk az 

objektumokat a valóságos tárgyakkal, és egymás

hoz viszonyított helyzetük, méreteik stb. alap

ján felismerjük, hogy mit ábrázol a vizsgált kép. 

A legnagyobb nehézséget az okozza, hogy a tárgyak 

általában térbeliek, s a térbeliségre vonatkozó 

információ - a kiinduló feltevéseink szerint - 

hiányzik a digitális képből. Ezért a képfelisme

réshez a világra vonatkozó további ismeretekre 

- tudásbázisra - van szükség. Ennek felhaszná

lásával vagyunk képesek megérteni a képi (vizuá

lis) információt. A legújabb kutatások szerint.a 

kitűzött célt legjobban a modellbázisu látórend

szerekkel lehet megközelíteni. Ezek egy modell- 

tárban tartalmazzák a "lehetséges világ" tárgyai-
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nak leírását. A képfelismerés első lépése ekkor 

az aktuális modell megalkotása az alakfelisme

résből kapott leírás alapján. A "felismerési" 

lépés lényegében abból áll, hogy megkeresik a 

modelltárban az aktuálishoz legközelebbi model- 

l(eke)t, s az objektumo(ka)t a megfelelő tárggyal 

(tárgyakkal) azonosítják. A térbeli távolságok 

és méretek megbecslése azonban további nehézsé

geket okoz. Néhány kísérleti rendszer már műkö

dik Cl-53, nálunk azonban csak laboratóriumi 

szintű kísérletek folynak. Ezért a képfelismerés

sel a továbbiakban nem foglalkozunk.

Az 1-1. ábrán vázolt modell alapján működő 

és az emberit kielégítően megközelítő univerzális 

látórendszert ez ideig még nem sikerült létrehoz

ni. Ez a képfeldolgozás egységes elméletének hiá

nyán kivűl két fő okra vezethető vissza:

- egyrészt még az emberi látórendszer működését 

sem ismerjük eléggé,igy még abban sem lehetünk 

biztosak, hogy a megoldást ennek modellezésé

vel kell keresnünk;

- másrészt a jelenlegi hardvereszközök sebessé

ge és tárkapacitása - bár az utóbbi években 

jelentős fejlődést tapasztalhattunk - még min

dig nem elég nagy.

Emiatt valószínű, hogy a jövőben a fenti modellt 

is tovább kell majd fejleszteni. Könyvünkben 

mégis ezt vesszük alapul, mivel alkalmas a jelen

legi ismeretek kielégítő rendszerezésére.
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1.1.3 A látáselmélet alapjai

Az ember és a környezete közötti kapcsolatban a vizuá

lis információ a legfontosabb, minden mást felülmúló 

tömörsége miatt. Alapvető jellemzői a világosság, illetve 

a szín, az alak, a mélység (térbeliség) és a mozgás (idő

beliség) .

A látási folyamat problémái nem tartoznak könyvünk 

tárgyához, nagy részük ez idő szerint még megközelitően 

sincs megoldva. (Rövid összefoglalás található Cl-47l-ben.) 

Az alábbiakban csak a képfeldolgozás szempontjából leg

fontosabb kérdéseket tekintjük át vázlatosan.

1 .1 .3.1 Az emberi látás agvi mechanizmusai

Az emberi látórendszer "bemeneti készüléke" a szem.

Az elektromágneses sugárzásból - megfelelő fénysürüség 

esetén - kicsit több, mint egy oktávnyit, a 380 nm-780 nm 

hullámhossztartományt (illetve a 7,89 • 10 ' -3,85 • 10 “  Hz 

frekvenciatartományt) érzékeli. A látható spektrumtarto

mányba eső elektromágneses sugárzást nevezzük fénynek.

A fénysürüség az egységnyi felületű fényforrás által a 

szemünk irányában az egységnyi térszögbe kisugárzott fény

energiát jelenti. Csökkenő fénysürüség esetén a látható 

tartomány fokozatosan beszűkül, egészen 500-700 nm-ig.

Mint ismeretes, a szemlencse a látótér éles képét a 

recehártyában (retina) levő látógödörben (fovea) állítja 

elő, a fényrekesz szerepét betöltő pupillán át belépő 

fénysugarakból. A szemlencse középpontját a látógödörével 

összekötő egyenest szemtengelynek nevezzük, ez egyben a 

látókup tengelye is, amelynek csúcsa az előbbiben van.

A látótér nagyságát a hozzá tartozó látókup nyilásszö- 

gével szokás megadni.
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A recehártyában kétféle fényérzékelő (receptor) ta

lálható:

1. A pdloikdk (rods) a 2°-10°-os látótérben kisebb 

számban fordulnak el5, ezen kívül viszont ezek a 

domináns receptorok. Túlnyomó többségük a 10°-20° 

látótérben helyezkedik el; számuk kb. 100-120 

millió. Fontos szerepük van a kis fénysürüségü 

fényforrások észlelésében (szkotopos látás); Igen 

kis energiák és változások érzékelésére képesek. 

Mivel spektrdlis érzékenységük (vagyis az egység

nyi energiájú, különböző hullámhosszú fényhatások

ra adott Ingerválaszuk) az érzékelési tartományban 

gyakorlatilag dllandó, "sötétben" nem tudunk szí

neket megkülönböztetni.

2. A csapok (cones) főleg a 0°-2°-os látótérben ta

lálhatók, 2°-10°-lg ezek a domináns receptorok, 

ezen kívül előfordulásuk és hatásuk elenyésző; 

számuk 6-6,5 millió. Nagyobb fénysürüségek eseté

ben lépnek működésbe (fotopos látás). Kvalltatlve 

tudjuk, hogy spektrálls érzékenységük lényegesen 

különböző, és erősen függ a fény hullámhosszától; 

a pontos összefüggések meghatározása azonban súlyos 

elvi nehézségekbe ütközik. A nagy számú kísérleti 

mérés alapján 3 típusukat sikerült megkülönböztet

ni, ezeket P- (protonopen), D- (deuteronopen), Il

letve T- (trltonopen) csapnak nevezik. Mindegyiknek 

van fényre aktiválódó ingeradó és fényre lezáródó 

(vagyis a fényhatás megszűnésekor aktiválódó) gdt- 

Idskeltő változata. Feltételezett érzékenységi gör

béiket az 1-4. ábrán adjiüc meg C1-423 . (A függőleges 

tengelyen az érzékenység logaritmusát mértük fel.

Az ábráról leolvashatjuk, hogy a P-tlpusu csapok 

érzékenysége 580 nm (= vörösessárga, ezeket legtöbb

ször mégis vörösérzékelőknek nevezik), a D-tlpusua-
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1 -4 . ábra. A csapok spektrális árzékenységi görbái

•

ké 540 (= zöld), a T-tipusuaké 440 nm (= kék) körül 

a legnagyobb.)

A szembe érkező fény hatására fotokémiai változások 

mennek végbe a fényérzékelőkben levő speciális folyadék

ban, a látóbiborban. Az igy keletkező ingereket, illetve 

gátlásokat a szemben levő Idtóneuronok veszik át.

(A neuron az idegszövet legkisebb funkcionális egysége. 

Működését olyan "fekete doboz"-zal modellezhetjük, amely

nek több bemenete és egy kimenete van. A kimenő jel a be

menő jelek lineáris kombindaiája; ebben a pozitív sulyu- 

akat nevezzük ingernek, a negatív sulyuakat gátlásnak.

A bemenő jelek rendszerint akkor hatásosak, ha értékük 

nagyobb egy küszöbszintnél.)

A legújabb kutatások szerint Cl-223 az emberi látó- 

rendszer különböző absztrakciós képességű "feldolgozó" 

egységek legalább 4 szintű hierarchikus rendszere, amely

ben a látóneuronok képviselik a legalsó szintet. Számuk
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mindkét szemben kb. 10®, de eloszlásuk nem egyenletes; 

sűrűségűk a foveában kb, megegyezik a fényérzékelőkével, 

és itt kb. 35-ször nagyobb, mint a látótér szélein.

Kisérletileg kimutatták, hogy a neuronok érzékelési 

területe - amelyet végeredményben a hozzájuk közvetlenül 

kapcsolódó fényérzékelők elhelyezkedése határoz meg - 

közel kör alakú, és egy középső körlapra, valamint az ezt 

koncentrikusan körülvevő körgyűrűre bontható. A fényérzé

kelők és a neuronok közötti kapcsolatokat pontosan nem 

ismerjük; az azonban biztos, hogy a körlaphoz, illetve a 

körgyűrűkhöz kapcsolódók inverz működésűek. Az ingerek, 

illetve a gátlások 2-4 szinapszison (= neuron-neuron kap

csolat) és 4 féle más tipusu retinasejten keresztül érkeZ' 

nek a látóneuronokhoz. Ennek következtében ezek már nem 

az egyes képrészletek fénysürüségét, hanem egy képpont 

és a közvetlen környezete között - a színben, fénysürü- 

ségben vagy ezek időbeli eredőjében - mutatkozó különb

séget, a kontrasztot érzékelik. A kontrasztérzékelést 

fokozzák a körgyűrűben érvényesülő "oldalsó" gátlások, 

amelyeket ilyen értelemben optimalizáló mechanizmusnak 

tekinthetünk.

A látóneuronok kimenőjeleit vezető idegrostok (axonok) 

két idegducban (ganglion) egyesülve jutnak el a második 

hierarchiaszintet realizáló bal, illetve jobb oldali 

térdestestbe. (Érdemes felfigyelni rá, hogy az ingerve

zetés impulzus-kódmodulációval (PCM) történik, ami a je

lenleg ismert legnagyobb megbízhatóságú hibavédelmet 

nyújtja!) A térdestestek neuronjai 6 rétegben helyezked

nek el, amelyek felváltva a bal, illetve a jobb szem azo

nos oldali látóteréből kapják az ingereket. (A szemlen

cse fordított képet ad, ezért a bal oldali térdestestbe a 

jobb oldali látótérből származó irtformációk jutnak el és 

fordítva.) A neuronok érzékelési területe itt is "körlap- 

körgyűrű" tipusu, és az egyes rétegekben a felületre me-

36



rSlegesen egymás alatt levőké gyakorlatilag a látótéj: 

azonos pontjára vonatkozik. Valószinüleg itt történik meg 

a mély eégi informáaiók elsődleges elemzése.

Az axonok egy része az agytörzsbe fut; ez vezérli a 

látással összefüggő motorikus folyamatokat. (Pl. a pupil

la átmérőjének változtatása a beeső fényenergia függvé

nyében; a szemtengelyek konvergenciájának beállítása a 

képtávolságtól függően stb.)

A térdestestekben képzett szinapszisokon át az inge

rületek a harmadik hierarchiaszintre: az azonos oldali 

elsődleges agykérgi látómezőbe (visual cortex) , pontosab

ban ennek 4. rétegébe jutnak. A réteg alsó, nagyobbik ré

szébe az ellenkező, a felső kisebb részébe az azonos ol

dali szemből kerülnek az információk. (Ismeretes, hogy az 

agykéreg jól felosztható különböző funkcionális mezőkre 

(látó-, halló, mozgató- stb. "központokra"); ezek számát 

50-100 közöttire becsülik. Az agykéreg Brodmann-féie tér

kénén az elsődleges látómező a 17-es, a magasabbrendü lá

tással kapcsolatos további két mező a 18-as és 19-es szá

mot viseli.)

A 4. réteg neuronjainak érzékelési területe még min

dig "körlap-körgyürü" tipusu; a többi rétegben azonban 

olyan "egyszerű", illetve "összetett" neuronokat találunk, 

amelyek meghatározott irányú és elég keskeny vonaldarabok 

érzékelésére képesek! Ezt úgy lehet elképzelni, hogy 

egy-egy ilyen neuronnal a 4. réteg több olyan neuronja 

alkot szinapszist, amelyeknek érzékelési területe azonos 

tipusu, és egy vonal mentén helyezkedik el.

Az agykérgi látómező egymás alatti rétegeiben (a fe

lületre merőlegesen) található neuronok itt is egy szűk 

látótér szomszédos pontjaihoz kapcsolódnak. A felülettel 

párhuzamosan haladva azt tapasztaljuk, hogy kb. 1 mm-en- 

ként kb. 10°-kal változik az egyszerű neuronok irányérzé

kenysége; erre merőleges irányban haladva pedig felváltva
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a bal, illetve a jobb szemmel kapcsolatban álló neuronokat 

találunk, A kb. 180°-os szögtartományt lefedő neuroncso- 

portok periodikusan, de eddig fel nem derített szabályok 

szerint helyezkednek el. Az összetett neuronok hasonló 

irányérzékenységet mutatnak, de kevésbé érzékelik a vonal

darabok pontos helyzetét, igy képesek az érzékelési terü

letükön áthaladó, meghatározott irányú mozaó vonaldarabok 

felismerésére (előnyben részesítve a vonaldarabra merőle

ges mozgásirány egvik értelmét).

Az összetett neuronok között fordulnak elő első Ízben 

olyanok is, amelyekhez mindkét szemből jut el információ 

(binokulárisak). Ezeknek is több típusuk van aszerint, 

hogy a két szem közül melyik a domináns és milyen mérték

ben.

A 6. rétegben levő neuronok visszacsatolást képeznek 

az oldalsó térdestestekhez. A 2. és a 3. rétegből a 18-as 

és a 19-es agykérgi látómezőbe, az 5. rétegből pedig a 

belső agyi látóközpontba jutnak a részlegesen már feldol

gozott információk. Egyelőre feltételezik, de kellően nem 

bizonyított, hogy ezek alkotják a 4. hierarchiaszintet, 

ahol a látással kapcsolatos legmagasabbrendü képzeteink 

kialakulnak. Az ezekben rejlő vizuális információkat 

agyunk - az említett 4 fő jellemző szerint - a korábban 

megszerzett ismeretei ("képi adatbázisa" és "vizuális 

tudásbázisa") alapján dolgozza fel.

A továbbiakban csak a fotopos látással foglalkozunk, 

mert a képfeldolgozás szempontjából csak ennek van jelen

tősége. Részletesebben megvizsgáljuk, hogy hogyan alakul

nak ki a kontrasztra, a szinre és az alakzatokra vonatkozó 

képzeteink. A mélységi és a mozgási képzetekkel nem foglal

kozunk, mivel könyvünk anyagához csak közvetve kapcsolód

nak (lásd pl. II1-153, C1-503).
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1.1. 3.2 Szürkelátás

í

f

A fekete-fehér (a továbbiakban: ff) képek különböző 

fénysürüségü képrészekből állnak. Mint emlitettük (lásd

1.1.3.1 alpont) a fénysürüség a fényforrás által kisugár

zott fényenergiával függ össze, és igy objektiven mérhető. 

A szemünk viszont csak szubjektív érzékelésre képes: a 

nagyobb fénysürüségü fényforrást világosabbnak látjuk. 

Világosságérzetünk azonban relatív, tulajdonképpen a 

szomszédos képrészek fénysürüségének különbségét, a 

kontrasztot érzékeljük. A szem kontrasztérzékenysége 

anizotrop (iránytól függő) és nemlineáris (exponenciális) . 

Az utóbbi azt jelenti, hogy nem abszolút fénysürüSég- 

különbségeket észlelünk, hanem a változásnak az eredeti 

fénysürüséghez viszonyitott arányát.

A még észlelhető legkisebb Lf fénysürüség-különbséget 

kontrasztküszöbnek nevezzük. Ez a mondottak szerint függ 

a fénysürüségtől, de a hf/f kontrasztküszöb-arány 

(= Weber-féle tört) széles fénysürüség-tartományban ál

landó és értéke kb. 0,02 (lásd1-5/a ábra; C1-193). Az 

állandó tartomány lényegesen beszűkül, ha a kontraszt- 

küszöb-arányt különböző fénysürüségü háttérben vizsgáljuk. 

(Lásd 1-5/b ábra; figyeljük meg, hogy a görbesereg 

burkolója az1-5/a ábrán látható görbe! Ezzel magyaráz

ható az a jelenség, hogy azonos szürkeségü képrészleteket 

világos háttérben sötétebbnek látunk, mint sötétebb hát

térben (lásd 1. kép; a fekete-fehér képek a mellékletben 

találhatók, a 40. oldaltól kezdődően).

A kontraszttal kapcsolatos jellemző a képélesség, 

ami a különböző világossága képrészek közötti átmeneti 

tartomány (= határvonal) szélességével fordítottan ará

nyos. (Minél szélesebb ez a tartomány, annál elmosódot- 

tabbnak érzékeljük a képet.) Érdekes jelenség viszont.
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1

lr-5. .ábra. A kontrasztkUszöb és a háttlr-megvllágitás összefüggése

hogy az ugrásszerű kontrasztváltozásra szemünk "túllövés" 

-szerű reakcióval válaszol, ami a kontrasztküszöb lokális 

megváltozását jelenti. (Az ugrás világosabb oldalán csök

ken, a sötétebb oldalon nő a kontrasztküszöb.) Ezzel ma

gyarázható a határvonalak automatikus kiegészitése az 

1-6/a-c) ábrán ("fehér a fehérben")..

A ff képek további fontos jellemzője a sikfrekvencia 

(spatial frequency), amely a képsik egy tetszőleges irá

nyában az egységnyi hosszra eső periodikus fénysürüség- 

változások számát adja meg. (Nem tévesztendő össze a 

frekvenciának az idábeli változásokra vonatkozó szokásos 

és általunk is megtartott értelmezésével.) Áz észlelhető 

sikfrekvencia függ az 1°-os látómezőbe eső periódusok • 

számától: ff képek esetében legjobban észleljük az 5-10 

periódus/fok értékeket (lásd pl. 1-7. ábra; Cl-10 1).
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1. kép. Egyidejű konttaszthatások

a) b)

c)

2. kép. A síkbeli és a gradációs felbontás hatása alacsony síkfrekvencia-spektrumú képen: 
a) 384 X 288 X 6 bitre, b) 192 X 144 X 6 bitre, c) 384 X 288 X 2 bitre digitalizált kép



a)

b)

c)

3. kép. A síkbeli és a gradációs felbontás hatása magas síkfrekvencia-spektrumú képre: 
a) 384 X 288 X 6 bitre, b) 192 X 144 X 6 bitre, c) 384 X 288 X 2 bitre digitalizált kép
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c)

4. kép. Jellegzetes hisztogramok; 
a) világos tónusú, b) sötét tónusú, 

c) kétszintű kép hisztogramja
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5. kép. Példák szintrevágásra:
a) mikroszkópi felvétel, b) négy szintre vágás, c) két szintre vágás, 

d) sávkivágás, e) sávkiemelés



a) b)

c) d)

6. kép. Hisztogramkiegyenlítés hatása: 
a) eredeti LANDSAT felvétel (MSS5-sáv), b) hisztogramkiegyenlítés után, 

c) eredeti kép hisztogramja, d) kiegyenlített hisztogram



a) b)

c) d)

10. kép. Szűrés frekvenciatartományban: 
a) eredeti kép (vö. 7/a képpel), b) Fourier-spektrum, 

c) élkiemelés felüláteresztő exponenciális szűrővel, d) élkiemelés a c) képre
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d)

11. kép. Élkiemelés konvolúciós szűrőkkel: 
a) eredeti kép, b) Ll-szűrő hatása, c) L2-szűrő hatása, d) L3-szörő hatása

al b)

12. kép. Pszeudoplasztikus kép előállítása: 
a) eredeti röntgenfelvétel, b) R-szűrő hatása



13. kép. Mintakép (LANDSAT-felvételek hisztogramkiegyenlítés után): 
a) MSS4-, b) MSS5-, c) MSS6-, d) MSS7-sáv

14. kép. Geometriai korrekciót vezérlő adatok hálózata



15. kép. Azonosítási pontok definiálása
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16. kép. Azonosítási pontok ellenőrzése
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a)

b)

c)

17. kép. Geometriai korrekció: 
a) bemenő kép (korrigálandó), b) referenciakép, 

c) kimenő kép (korrigált)



18. kép. Erősen nemlineáris, nem invertálható geometriai konekció (a bemenőkép 
szabályos négyzetrács volt)



c)

19. kép. Két szintre vágás hisztogramparticionálással; 
a) tesztkép, b) a tesztkép hisztogramja, c) kétszintű kép



a)

l i

■ •" so 30 '• *»  '  so

b)

c)

20. kép. Három szintre vágás:
a) eredeti mikroszkópi sejtfelvétel, b) az a) képihisztogramja, c) háromszintű kép



a)

b)

21. kép. A 20/a kép három szintre vágása a görbületfüggvény alapján: 
a) 10-edfokú közelítés, b) 25-ödfokú közelítés

22. kép. Többségi szűrés hatása a 19/c képre



a)

b)

23. kép. A tesztkép (19/a kép) két szintre vágása: 
a) gradienshisztogram, b) kétszintű kép

24. kép. A tesztkép (23/b kép) szegmentálása a szintvonalkép (lásd VI. kép) alapján
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25. kép. Élkitűző gradiensszűrők hatása a 2/a képre: 
a) Roberts-, b) Söbel-, c) Prewitt-, d) Laplace-, 
e) módosított Laplace-, 0  „búr kalap” szűrő
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a)

c) d)

26. kép. Iránykereső szűrők hatása a 2/a képre; 
a) Robinson-, b) Kirsch-, c) Frei-, d) főirányszűrő

a) b)

27. kép. Élkorrekció vonalvékonyítással a 26|c képre: 
a) 1. iteráció eredménye, b) végeredmény



a) b)

28. kép. Példa egyenesvonalú vonalvékonyításra: 
a) eredeti kép, b) kétszintű kép, c) végeredmény

c)

b) c)

29. kép. Példák heurisztikus élkorrekcióra: 
a) a 26|d kép korrigált képe, b) mintakép, c) korrigált élkép



a) b)
30. kép. Karhunen-Loéve-transzformáció a mintaképre (13. kép): 

a) KLl sáv, b) KL2 sáv

31. kép. A mintakép (13. kép) osztályozása Bayes-módszenel

33. kép. A mintakép (13. kép) osztályozása dobozmódszerrel



a) b)

c) d)

32. kép. Kétdimenziós döntési régiók: 
a) Bayes-, b) doboz-, c) LKS-, d) (3,2)-LKS-módszer esetén



a) b)

c) d)

34. kép. ISODATA klaszterezés a mintakép (13. kép) egy részletére: 
a) az első, b) a negyedik, c) a tizenegyedik, d) a huszadik ciklus eredménye



.•f



e  9

I#
o)

V  V  

ü v *
b)

r.

c)

‘ <

d) e)

1-6. ábra. Optikai csalódások a szürkelátásban: a)-c) kontrasztugrá
sok hatása, d)-e) adaptációs csalódások

I 1-7. ábra. Sikfrekvencia-érzákenységi görbék

Érdekes módon függ még az észlelés a kontrasztosságtól 

is: növekvS kontraszttal javul, vagyis a görbe kiszéle

sedik Cl-441.

Mindezeket erősen befolyásolja a szem alkalmazkodása 

(adaptáció) a környezethez. Az 1-6/d ábrán pl. különböze 

hosszúnak látjuk a két vonalszakaszt,, az 1-6/e ábrán pedig 

összefutónak a párhuzamos vastag vonalakat, mivel szemünk 

a vékony vonalsereg által kijelölt irányokhoz alkalmazko

dik.

41



1 . 1 . 3 . 3  S z í n l á t á s

A színlátás alapja - mint láttuk - a csapok eltérő 

spektrális érzékenysége. Bár az ingerületek kialakulásá

nak pontos mechanizmusát nem ismerjük, azt tudjuk, hogy 

a szem lényegében integrátorként működik. Ez azt jelenti, 

hogy ha egyidejűleg különböző hullámhosszú és energiájú 

(= spektrális energiaeloszlásu) fénysugarak érik, akkor 

a csapok ingerválaszát (a hullámhoszt nm-ben mérve) az

780
f J(X)e .U) dX 

380 ^
(jep,D,T) ( 1 - 1 )

összefüggés adja, ahol J{X) a beeső fény spektrális ener

giaeloszlását, ep,Sjj, illetve pedig rendre a P-, D-, 

illetve T-tipusu csapok érzékenységi függvényét jelenti; 

ez utóbbiakat az 1-4. ábrán adott görbékből lehet leszár

maztatni. (Ha a fényforrás csak véges számú hullámhosszon 

sugároz, az (1-1) integrálok súlyozott öss-zegre egyszerűsöd

nek.) Ebből következik, hogy ha két fényforrás spektrális 

energiaeloszlása ugyan különböző, de az (1-1) integrálok 

azonos értéket adnak, akkor a fényüket nem tudjuk megkü

lönböztetni. Más szóval szemünk nem tudja külön érzékelni 

az egyidejűleg beérkező, különböző hullámhosszúságú és 

energiájú fényimpulzusokat, csak ezek eredőjét. (Ellentét

ben a fülünkkel, amely differenciális működésű; kis gya

korlattal egy zenekari akkordban minden hangszer hangját 

külön is észlelni tudjuk.)

Az agyunkban kialakuló szinérzékletnek 3 jellemző sa

játsága van:

1. A színezet (hue), amit a hétköznapi életben pontat

lanul csak színnek mondunk, a fény hullámhosszától 

függ.

A szemünk mintegy 200 féle színezetet tud meg

különböztetni, azonban különböző monokromatikus
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fények keverékét (különböző spektrális energiael- 

oszlásu fényforrások fényét) is azonos színezetű

nek érzékelheti, ez az 1-4. ábra és az (1-1) kép

let alapján nyilvánvaló. (Monokromatikusnak neve

zünk egy fényforrást, ha egyetlen hullámhosszon 

(a gyakorlatban 1-5 nm sávszélességben) sugároz.)

Additív színkeverésről beszélünk, ha a keve

rékszint monokromatikus fényforrások fényének egy

másra vetítésével állítják elő, igy működik pl. a 

színes képcső.

Szubtraktiv színkeverés úgy jön létre, hogy 

egy széles sávban sugárzó fényforrás fényéből szin- 

szürőkkel "kivonunk" egyes hullámhosszakat (vagy 

tartományokat), ekkor a keverékszin a megmaradók 

eredője. Ez az alapelve pl. a színes nyomtatásnak 

is: a szinszűrök a különböző festékanyagok (lásd 

I. kép; a színes képek a mellékletben találhatók, 

a 48.. oldaltól kezdődően).

Színkeveréssel olyan színeket is létre lehet 

hozni, amelyek nem fordulnak elő a spektrumban. 

Ilyen pl. a bíbor, amelyik a vörös és a kék színe

zet keveréke; de ilyen a fehér szín is.

Az ideális ehér fényforrás spektrális energia

eloszlása egyenletes, vagyis minden hullámhosszon 

egyenlő energiával sugároz. Ezt a jelenlegi eszkö

zeinkkel nem tudjuk megvalósítani; legjobban bizo

nyos hőmérsékletű abszolút fekete testtel lehet 

megközelíteni. (Ismeretes, hogy az abszolút fekete 

test spektrális energiaeloszlását - s ezzel együtt 

a színezetét is - egyértelműen meghatározza az 

abszolút hőmérséklete, amit éppen ezért szinhőmér- 

sékletnek is nevezünk.) Az (1-1) képletből követ

kezik, hogy a fehér színezetet 3 (pl. vörös, zöld
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és kék szinezétü) monokromatikus fényforrás fényé

ből is elő lehet állítani.

Az 1-8. ábrán megadjuk néhány fehér színezetű 

fényforrás spektrális energiaeloszlási görbéjét.

(A különböző spektrális energiaeloszlásu, fehér 

színezetű fényforrások "színezete" egymástól ter

mészetesen eltérő.) A CIE D65 jelű görbe a CIE 

(Commission Internationale de l'Eclairage = Nemzet

közi Világítástechnikai Bizottság) által elfoga

dott "standard fehér" színezetű fényforrást jellem

zi, amely az ultraibolya sugárzást is tartalmazó 

közepes nappali sugárzásnak felel meg Cl-23i. Ennek 

korrelált színhőmérséklete 6504 K, ami azt jelenti, 

hogy a sugárzás ezinezete megegyezik a 6504 K hő

mérsékletű abszolút fekete testéével. (De a spekt-

1.0-

r á l i s

' 6504 K
-----

i  0.6- «•»
/ /
1 /

i  0.4-

1/
•
oc

0,2-

0- r ' r

□ks sugárzó tungsten lámpa

500 600 700 X (nm)

1-8. ábra. Fehér fényforrások spektrális energiaeloszlása
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A telitettaén (saturation) attól függ, hogy mekkora 

a fény fehér összetevője. (Pontosabban: az észlelt 

fényenergiának hányad része oszlik el úgy a spekt

rumban, hogy fehér színezetűnek látjuk.) A spekt- 

rumszinek monokromatikusak, azaz fehér összetevőt 

nem tartalmaznak; ezért 100% telitettségüek. A rő- 

zsaszin pl. néhány % telítettségű vörös színezet.

A szemünk egy adott színezetben kb. 20 telí

tettségi fokozatot tud megkülönböztetni.

A ■•ildgossdg (intensity) - mint már említettük — 

az egységnyi térszögben a szemünkbe érkező fény

energia mennyiségétől függ. A szem eredő spektrd- 

lis érzékenysége változik a hullámhosszal: azonos 

energiájú, különböző hullámhosszú fénysugarakat 

különböző világosságunak látunk, az 1-9. ábra sze

rint. (Az ábrán a CIE által nemzetközileg elfoga

dott, n a g y  s z á m ú  egyedi mérésen alapuló, y(X) Idt- 

hatóedgi függvényt adtuk meg.) Ha egy fényforrás

1-9. ábra. A fotopos látás láthatósági függvénye
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spektrális energiaeloszldsdt J(X)-'val jelöljük, 

akkor fény sűrűségét

780
F = k f I{X)V{\) dX 

380
( 1- 2 )

értékűnek látjuk, a szem integrális működése 

miatt. (A k konstans értéke a mértékegységek meg

választásának függvénye.) A világosságban mintegy 

500 fokozatot tudunk megkülönböztetni.

Példaként megemlítjük, hogy a barna színezet 

spektrális energiaeloszlása azonos a sárgáéval, 

csak kisebb a világossága.

Két fényforrás fényét alckor látjuk azonosneüc, ha 

mindhárom jellemzőjük megégyezik. A szinérzéklet keletke

zését egyelőre még nem sikerült pontosan megmagyarázni.

A Young-Helmholtz-elmélet szerint a szinérzéklet köz

vetlen összefüggésben van a csapokban kiváltott ingerüle

tekkel. A Bering-elmélet szerint viszont a retinában 3 

féle bipoldris neuron van, amelyek a "fehérséget" (vagy 

világosságot) és a vörös-zöld, illetve a kék-sárga színe

zetet észlelik, ellentétes (inverz) "üzemmódban" Cl-243.

Hubel és Wiesel felfogásában a két elmélet dialekti

kus ötvözetét ismerhetjük fel Cl-223. Eszerint a neuronok 

"körlap-körgyürü" tipusu érzékelési területében a körlap

hoz az egyik színre ingeradó, a körgyűrűhöz egy másikra 

gátláskeltő csapok kapcsolódnak. így alakulnak ki a 

"vörös-zöld" (vörösre aktív, zöldre gátolt), a "zöld-vö

rös", illetve a "kék-sárga" (a sárga gátlást a körgyűrű

höz kapcsolódó vörös és zöld gátláskeltő csapok eredménye

zik) szinérzékelő neuronok. Ez megmagyarázza azt a tényt 

is, hogy egy fényforrást sohasem látunk egyidejűleg vörös

nek és zöldnek vagy kéknek és sárgának.
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Bár igen kis szinezetkülönbségeket is tudunk észlel

ni, döntésünk csak kvalitativ: nem, alig vagy jóX észre

vehető, nagy stb. Vagyis szinérzékelésünk nem abszolút, 

a fenti 3 jellemző egyikére nézve sincs "kalibrálva". 

Objektív szinmérési célokra ezért a azinegyeztető (colour 

matching) technikát dolgozták ki. Ennek az a lényege, 

hogy a megfigyelő szemébe egyidejűleg két, egymással jól 

érintkező (rendszerint félkör alakú) fényfoltot vetítenek. 

Az egyiket egy meghatározott fénysürüségü monokromatikus 

fényforrás fényével generálják; a másikat viszont úgy 

hozzák létre, hogy egymásra vetítik 3 pontosan meghatáro

zott hullámhosszú (R = red (vörös), G = green (zöld) és 

B = blue (kék)), ugyancsak monokromatikus fényforrás fé

nyét. Az utóbbiak fénysürüségét addig változtatják, amig 

a megfigyelő számára a két fényfolt egybe nem olvad.

A kiegyenlítő fényforrások fénysürüségét szininger-össze- 

tevffknek (tristimulus value) nevezik, ezek szolgálnak a 

vizsgált monokromatikus szín jellemzésére. (Részleteseb

ben lásd pl. Cl-231.) Sok megfigyelő adatainak átlagolá

sával a teljes spektrumra (5 nm-enként) meghatározták a 

azinegyeztető függvényt, amelyet a CIE szabványosított 

C1-511.

A mérések az alábbi meglepő, de a látáselmélet szem

pontjából alapvető axiómák felállításához vezettek;

I. Bármely sziningert elő lehet állítani legfeljebb 3 

monokromatikus fény keverékeként úgy, hogy a keve

réket semmilyen módon nem tudjuk megkülönböztetni 

a kiegyenlített monokromatikus fénytől.

II. A szinegyezés széles világosságtartományban megma

rad, bárha a színezet és/vagy a telítettség meg is

változik; feltéve, hogy a fény a 2°-os látómező

ben éri a szemet . A szem alkalmazkodása miatt

47



- a fényforrás és a környezet fénysürüségétől füg

gően - megváltozik ugyan egyik vagy másik csap- 

tipus spektrális érzékenysége (vagyis az (1-1) 

szerinti primer ingerület nagysága, ez a kromati

kus adaptáció) , de a görbe alakja nem változik: 

csak eltolódik.

III. A szinegyezés additiv (ha az A szin megegyezik a 

B szinkeverékkel és a C szin a D-vel, akkor A + C 

megegyezik a B + D-vel) és tranzitiv (ha A megegye

zik B-vel és B a C-vel, akkor A is megegyezik C-vel) 

Ezeken az eredményeken alapulnak a lineáris látási model

lek.

Megjegyezzük még, hogy a szem felbontóképessége (vagy

is az észrevehető legkisebb fényfoltok legkisebb távolsá

ga) is függ a hullámhossztól az 1-10. ábra szerint; a lát

ható tartomány szélei felé erősen romlik, ami azt elenti, 

hogy a finomabb részleteket kevésbé érzékeljük. A inek

1-10. ábra. A szem spektrális felbontóképessége
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I. kép. Additív és szubtraktív színkeverés

a)

b)
II. kép. A 13. sz. mintaképek alapján készített kompozit 

a), ill. álszínes b) kép



IV. kép. Felület ál-háromdimenziós megjelenítése



a) b)

c) d)

V. kép. Valódiszínes kép létrehozása: 
a) eredeti hó'kamera-felvétel, 

b) 4096 színre digitalizált kép, c) átszínezés 10 színre, 
d) a kiértékelendő értékes terület



alapszik, hogy adott irányú vonaldarabokat képesek felis

merni. Az itt található egyszerű neuronok térbeli elren

dezése lehetővé teszi, hogy ezekből összefüggő vonalak és 

élek képe alakuljon ki, amiből aztán az összetett neuro

nokbán létrejönnek a geometriai helyzettől már független, 

absztrakt képzetek. A magasabb szintű absztrakciós lépé

sek mechanizmusát egyelőre még közelítőleg sem sikerült 

tisztázni.

Agyunk alakfelismerff képessége rendkívüli: a tárgya

kat - méretüktől, állásuktól, helyzetüktől, környeze

tüktől, fénysürüségüktől, színüktől stb. függetlenül - 

szinte hihetetlen biztonsággal ismerjük fel. A látás 

automatizálása területén ez a legnagyobb probléma. (Meg

jegyezzük, hogy bár a felismerés sebessége nem független 

a zavaró tényezőktől - pl. függőleges torzulások esetén 

kisebb - a jelenlegi elektronikus "látó" eszközeinkénél 

2-3 nagyságrenddel nagyobb.) Ma az az elfogadott véle

mény, hogy "képi adatbázis"-unk prototipusokat tárol, 

felépítése relációs jellegű.' A konkrét felismerés egy se

reg transzformáció elvégzése után mintaillesztéssel tör

ténik. A folyamatban valószínűleg van visszacsatolás is: 

a fel nem ismert részletekről "erősebb odanézéssel" pró

bálunk meg több információt szerezni.

A felismerés folyamatában fokozatosan haladunk a mind 

bonyolultabb alakzatok felé úgy, hogy az alapvető jellem

zők (szin, alak, mélység, mozgás) tekintetében hasonló 

alakzatokat összekapcsoljuk. Az eddig felismert főbb cso- 

portositásl szabályok C1-503: ^

- közelség és hasonlósági minél közelebb vannak egy

máshoz és minél hasonlóbbak az alakzatok, annál in

kább vagyunk hajlamosak egy csoportba vonni őket;

- zártsági az egy kontúrral körülzárt alakzatokat 

könnyebben egyesitjük (pl. az 1-11/a ábrán nem ön-
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a)

^  r

b) c)

1-11. ábra. Példák az alakfelismerési szabályokra

magát metsző görbét, hanem két zárt területet 

látunk);

- 8ima folytonossági olyan csoportokat képzünk, ame

lyeknek a lehető legsimább a kontúrvonaluk (pl. az 

1-11/b ábrán nem 3 zárt területet, hanem egy négy

szöghullámot és egy "sima" görbét látunk);

- szimmetria és ismerősség \ lehebSleg szirmetrikue csopor

tokat képzünk és lehetőleg mdr ismert elemekből.

A "szabálysértő" alakzatokat nem vagy csak nehezen ismer

jük fel. (Pl. az 1-11/c ábráról el tudjuk képzelni, hogy 

egy W és egy M betűből áll, de nem látjuk annak.)

A mikroszerkezet, vagyis a textúra, illetve a textu- 

raelemek tudatos felismerésének mechanizmusa hasonló; me

rőben más azonban a nemtudatos felismerési folyamat, amely

ben a textúra különböző rendű statisztikái (együttes való- 

sinüségi eloszlásai) játszanak szerepet. (Egy textúra 

tt-edrendü statisztikája arról tájékoztat, hogy ha vélet

lenszerűen rádobunk minden lehetséges alakú és méretű 

r.-oldalu sokszöget, akkor milyen valószínűséggel esik 

minden csúcs egy meghatározott világossága vagy szinü 

képpontra.) Az 1-12/a, b) , illetve c) ábrán L 1-253 alapján 

mutatott textúrák rendre különböző első-, másod-, illetve 

harmadrendű statisztikával biró részekből állnak. (Az el

térő statisztikája részlet az 5-9. sor 3-7. oszlopában van) . 

Kísérletileg bebizonyították Cl-253, hogy az olyan textú

rákat, amelyeknek első- és másodrendű statisztikájuk mea-
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1-12. ábra. Első- (a), másod- (b), illetve harmadrendű (c) statiss- 
tikában eltárll texturaráazletek

egyezik és csak a harmad- vagy magasabbrendU statisztiká

juk különböző, nemtudatos megfigyelés esetén dltaláhan 

azonosnak látjuk. (Lásd pl. az 1-12/c ábrát: a tükrözött 

R betűket csak tudatos odafigyeléssel vesszük észre.)

A további kísérletek során azonban kiderült, hogy 

azonos első és másodrendű, de különböző harmad- és/vagy 

magasabbrendü statisztikával rendelkező textúrák is meg

különböztethetek nemtudatosan, ha bizonyos jellemző tu

lajdonságaik, amelyeket textonnak neveznek, különbözők.

Ez idő szerint 3 textontipust sikerült felfedezni, ezek: 

a szini adott Irányú és szélességű, valamint hossz/szé- 

lesség arányú vonaldarabok’, illetve ezek végpontjainak 

száma. Az 1-13. ábrán ugyancsak C1-253 alapján mutatott 

textúrák másodrendű statisztikája azonos rendű. Az a) és 

b) ábrán levő eltérő mintákat nem tudjuk megkülönböztetni, 

mert minden textonjuk megegyezik. A c) ábrán a b) ábráé

hoz nagyon hasonló texturaelemek hossz/szélesség aránya 

már túlnőtt egy küszöbön; a d) és az e) ábrán pedig a 

vonalvégződések száma különbözik a kétféle texturarész- 

letben. A különböző textonok hatására a textúrák jól meg- 

különböztethetővé váltak nemtudatos megfigyeléssel is.

Természetesen más és sokkal bonyolultabb, sőt hle-
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1-13. ibra. Azonoa rendű statisztlkáju texturaminták eltérd 

textonazcrkezettel

rarchlkusar többszintű textúrák is léteznek; az alapvető 

falisnerésl szabályok azonban ezekre is érvényesek.

1 . 2  d i g i t a l i s  Ké p  l é t r e h o z á s a  

ÉS m e g j e l e n í t é s e

A továbbiakban képen a vizuális információt hordozó 

jelet (elektromágneses hullámot) értjük. (A falon függő 

nUalkotás, amelyet a hétköznapi szóhasználatban képnek 

neveznek, ebben az értelemben nem kép, hanem kép forrás.)

A terméezetee kép analóg, térben (x,y,z) és időben 

(t) folytonos, különböző színezeteket (X) tartalmazó jel.
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amely még függ a megfigyelés irányától (n) is; ezt mate

matikailag valamilyen e{x,y,z, X,n) folytonos függvény

nyel lehet leirni.

Feldolgozás céljára a képet fel kell venni valamilyen 

leképező eszközzel (pl. kamerával stb.). A felvett kép 

kétdimenziós, és mivel a felvétel egy meghatározott idő

pillanatban, frekvenciasáv(ok)ban és irányból történt, 

most már leírható valamilyen f(x,y) kétváltozós folytonos 

függvénnyel (lásd 1-14. ábra).

1-14. ábra. Digitális kép létrehozása

A képsik a továbbiakban mindig az (x,y) sik. A tv- 

technikában szokásos megjelenítési mód miatt az x: ten

gelyt balról jobbra, az y tengelyt viszont felülről le

felé irányítjuk, s az origót úgy választjuk meg, hogy a 

feldolgozandó kép az első siknegyedbe essék. (A gyakor

latban a kép téglalap alakú; ennek bal felső sarokpontja
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az origóra, két megfelelő oldala pedig a koordinátaten

gelyekre illeszkedik.) Fontos megjegyezni, hogy egy jele

netről egyidejűleg gyakran több frekvenciasávban is ké

szül felvétel'(pl. űrfelvételek esetében). Ezeket együt

tesen kell feldolgozni, ami ugyan információnyereséget 

jelent, de számos problémát is felvet; ezekre a későbbi

ekben visszatérünk.

Számitógépes feldolgozás céljából a képjelet digita

lizálni kell. Ez azt jelenti, hogy a képet képpontokra 

(pixel = picture's element) bontjuk (^mintavételezés), 

és az egyes képpontokhoz tartozó pillanatnyi amplitudó- 

(ka)t, amely(ek) a megfelelő képpont világosságát, illet

ve szinét határozzá(k) meg, kvantdljuk.

A digitális kép - bár megőrzi a vizuális informá

ciót - ''képiségét" elveszti. Ahhoz, hogy ismét látható 

legyen, vissza kell alakítani analóg jellé (= visszadl- 

litds). A két folyamatnak felváltva ismételhetőnek kell 

lennie, ezért csak olyan eljárásokat szabad használni, 

amelyek ezt lehetővé teszik.

A képfüggvényt általában determinisztikusnak tekint

jük, de egyes eljárásokban valószínűségi változóként 

(lásd F2.2 pont) kezeljük. Az utóbbi főleg a zajhatások 

és a mérési pontatlanságok figyelembevételekor hasznos.

1.2.1 MINTAVÉTELEZÉS

A digitalizálás első lépése az analóg kép felbontása 

képpontokra. Ez úgy történik, hogy a képsik meghatározott 

pontjaiban mintákat veszünk a képjelből, amelyek a foly

tonos képnek valamilyen mérhető tulajdonságát - ff képek 

esetében a fény sűrűségét, szines képek esetében a szinét - 

reprezentálják. Más szóval a mintavételezés tulajdonképpen 

mérés, s mint minden mérés, valamilyen bizonytalansággal.
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mérési hibával jár. Fontos, hogy a mérési hibák nagyságát 

meg lehessen határozni, mert ezáltal lehet értékelni a 

mintavételezés "jóságát".

Legyen a leképező rendszer által produkált folytonos, 

véges kiterjedésű, ideális (hibátlan) kép fénysürUségét 

leiró függvény f(x,y). (Emlékeztetünk rá, hogy a szin 3 

adattal jellemezhető, ezért a színes képek leírásához 3 

egymástól független függvényre van szükség, pl. a 3 szin- 

összetevőre; ezeket külön-külön ff képként kezelhetjük.

Az eljárást csak egy függvényre Írjuk le, de nehézség nél

kül kiterjeszthető háromra is.)

Az általánosság megszorítása nélkül feltételezhetjük, 

hogy a képfüggvény az (x,y) síknak egy téglalap alakú 

tartományában különbözik 0-tól. (Célszerű megállapodni 

abban, hogy az információt nem hordozó "fekete" (azaz 0 

fénysürüségü) pontokban f{x,y) = 0. Tetszőleges alakú 

képtartomány helyett tekintsük a legkisebb befoglaló tég

lalapot, és ennek az eredeti képtartományon kívüli része

in egészítsük ki a képfüggvényt "fekete" függvényértékek

kel .)

Jelöljük a mintavételi pontok x irányú távolságát 

Aa:-szel, az y irányút Aj/-nal, és legyen a képméret 

{K-^)^x\(L-^)hy. Válasszuk az origót a téglalap bal felső 

sarokpontjában, de a könnyebb írásmód kedvéért tükrözzük 

a képtartományt először az y, majd az egészet az X ten

gelyre. így az origó a 2 (a:-1 ) Aa;x2 (A-1) Ay méretű képtarto

mány középpontjába kerül; ezen kívül pedig egészítsük ki 

a képfüggvényt "fekete" értékekkel a teljes [x,y) síkban. 

(A valóságban a mintavételezés után természetesen csak a? 

első siknegyedbe eső téglalap alakú képtartományhoz tar

tozó függvényértékekkel fogunk dolgozni, ez azonban nem 

érinti az alábbiakat.)

Az ideális mintavételt a

56



0̂0 4*
t(x,y) = 1 T. 6{a - mLx,u - nb.y)

m=-“ n=-“>
(1-3)

mintavételi függvénnyel lehet leírni, amely az (F4-5)-tel 

definiált Dirac-delta )clterjesztése az összes mintavételi 

pontra. A mintavételezés folyamatát első közelítésben a 

képfüggvény és a mintavételi függvény konvoluciőja (lásd 

F4.1.2 alpont) fejezi ki:

h{k,l) = f{x,y)®t{x,y) =

+ 00 + «> +**
= j; I lim // 6(x - mhx,y - nAy)f{x,y) dxdy =

njss-00

y-^hy

+ 00 +00
= Z 1 f{mhx,nhy) . 
m=-“ n=-“

(1-4)

A képlet középső sorában felhasználtuk a Dirac-delta 

(F4-5)-beli definícióját, az utolsó sorban pedig az 

(F4-6)-ban levezetett “toló" tulajdonságát. Látható, hogy 

az eredményül kapott mintavételezett kép nem más, mint az 

eredeti képfüggvényértékek (“pontforrások") halmaza a 

(?£ = mdx, l = nhy) koordinátájú képpontokban (=mintavé- 

tell pontokban).

Az (1-4) összefüggés egzakt levezetéséhez szükséges, 

hogy a képfüggvény rendelkezzék bizonyos - itt nem 

részletezendő - tulajdonságokkal (lásd pl. Cl-17D).

Ezek közül számunkra a két legfontosabb az, hogy staoio- 

ndriuenak tekinthető (vagyis értéke nem vagy csak elha

nyagolható mértékben változik a mintavétel folyamán), és 

hogy "gyengén" edvkorldtos.

Az utóbbi tulajdonság a gyakorlatilag megvalósítha

tatlan végtelen összegzés problémáját teszi áthidalhatóvá. 

Arról van szó, hogy a képfüggvényt - mivel általában
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úgysem lehet megadni analitikus formában, s igy matema

tikai kezelése nehézkes - célszerű felbontani valamilyen 

ortogonális bázisfüggvényrendszer szerint (lásd F4.3.1 

alpont), s a kapott függvénysorral számolni. Matematikai 

szempontból a legkényelmesebb ilyen felbontást a Fouríer- 

transzformációval (lásd F4.3.2 alpont): nyert frekvenaia- 

epektrum adja, amely azonban általában szintén végtelen. , 

kiterjedésű. Tekintsünk viszont egy sávkorlátos függvényt, 

amelyre

F(u,v) = 0, ha u > és/vagy v > (1-5)

ahol az u. az iu,v) sikfrekvencia-tartományban 

y irányú fénysürüség-változásoknak megfe-az X, illetve

lelő határfrekvencia. (Itt és a továbbiakban nagybetűvel 

jelöljük egy függvény Fourier-transzformáltját.) Be lehet 

bizonyítani (lásd pl. l 1-173), hogy ezesetben egyrészt az 

eredeti képfüggvény frekvenciaspektruma

F(u,v)

4 M / W -y h n
--- ! f f{x,y) expC-i2Tr (i<x + vy)l dxáy
4tt" -u , -V, '

( 1- 6 )

alakba irható (lásd 1-15/a ábra); másrészt a mintavéte

lezett képé ennek végtelen szuperpozioiőja a sikfrekven- 

cia-tartomány (mhu,nbv) koordinátájú rácspontjaiban 

{m,n = 0,±1,±2,...; lásd 1-15/b ábra):

Aubv +<» + *»
H{u,v) = ---- I Z F(u - mAu,v - nAv) .

4tt̂  rr=-t» n=-“
(1-7)

Az (1-7) képletben
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1-15. ábra. Sávkorlátos analóg (a) ás mintavételezett (b) klpfüggvény 
fiktiv sikfrekvencia-spektruma

An = illetve Av =
Ax Ay ( 1- 8 )

a mintavételezési frekvencia x, illetve y irányban.

Ha a képfíiggvény "gyengén" sávkorlátos, ez azt je

lenti, hogy az (1-5) feltétel egzaktul nem teljesül ugyan, 

de a gyakorlatban elfogadható, mivel F{u,v) "elég gyorsan" 

(a frekvencia négyzetével fordított arányban) eltűnik a 

határfrekvenciáknál nagyobb sikfrekvenciákon.

Az 1-15/b ábráról az is látható, hogy a mintavéte

lezett kép frekvenciaspektruma akkor és csak akkor átfe

désmentes, ha teljesül az

Avu, < ^  = illetve ó, < h 2 Ax h 2
ír

(1-9)
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Nyquvet-feltétel, ami az egyértelmű vlsszaélllthatóság 

kritériuma. (Lásd 1-16. ábra: az F{u,v) f 0 tartományt a 

bevonalkázott ellipszis jelöli.)

1

1-16. ábra. A mintavételezési és a hatérfrekvenciék viszonya

A mintavételezés gyakorlati megvalósítása szempont

jából a Nygulst-feltétel azt jelenti, hogy a mintavéte- 

lezS (optikai- vagy elektron) sugárnyaláb átmérője. Il

letve sortávolsága nem lehet nagyobb a képen előforduló 

legfinomabb képrészlet periodicitásának a felénél. Mivel 

azonban az (1-5) sávkorlátosságl kritérium nem teljesUl 

pontosan, a mintavételezés még ebben az esetben Is Infor

mációvesztéssel jár; emiatt a képet már nem lehet hibát

lanul visszaállítani.

Anélkül, hogy további részletekbe mennénk, megemlít

jük, hogy a zajok slkfrekvencla-spektruma általában nem 

sávkorlátos, vagy legalábbis szélesebb a képénél. Mivel 

Ily módcn nem teljesUl a Nyqulst-feltétel, a zajos kép ál

talában alulazelektdlt lesz (ami azt jelenti, hogy az Is

métlődő spektrummlntá)c átfedik egymást), és ezért nem le

het egyértelműen visszaállítani (lásd még az 1.2.3 alpon

tot Is) .
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1.2.2 KVANTAlAS

A digitalizálási folyamat második lépésében az A/D 

átalakító összehasonlítja az egyes képpontokhoz kapott 

mintavételi függvényértékeket (jelamplltudókat) a lehet

séges kimeneti szintjeivel, s eredményül a legközelebbi 

kimenő szintek kódját adja (lásd 1-14^ ábra). Ezt a fo

lyamatot nevezzük kvantdldenak, miáltal a mintavételezett 

képből létrejön a digitdlis kép. Ebben minden képponthoz 

egy a fénysürüségétől függő kódszám tartozik, amit vildgoe- 

edgkódnak fogunk nevezni, és g-val jelölünk. (Színes ké

pek esetében minden képponthoz egy azinkódvektor tartozik, 

amelynek 3 összetevője a 3 képfUggvény egyidejű digitali

zálásával áll elő.) A világosságkód nemnegatlv egész szám; 

értékkészlete

ahol b az A/D átalakító bitszáma. (Jelenleg nálunk 6 és 

8 bites átalakítók vannak forgalomban, de 10 és 12 bite

sek is léteznek. így az értékkészlett 0 :£ g á 63, Il

letve 255; ezt a ges'53, illetve ge2E255 szimbólummal jelöl

jük.)

Tegyük fel, hogy a mintavételezéskor kapott függvény- 

értékek a

S h(k,l) <.

alsó és felső határ közé esnek. Legyen a kvantumszintek 

száma 8 = 2 ^ ,  és jelöljük ezeket ,...,g^>-vel, a döntési 

szinteket pedig d .-vei (d» = és d_ •  h , ) . Ekkor aJ \) OL D í
kvantálást a
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q{k,l) {q .\d . . 5 h(k,t) < á.; g = (1-10)
J t7 ” ' 0

kifejezéssel Írhatjuk le (lásd 1-17. ábra). Láthatjuk, 

hogy a kvantálás is i.nfo'pmáoióveaztéssel gdr. Az alábbi

akban az egyszerűség kedvéért elhagyjuk a {k,l) argumen- 

tvunot. Tekintsük most a képfüggvényt valószínűségi vál

tozónak, amelynek sübüségfüggvényét jelölje s{h). A kvan

tálás "jóságát" a négyzetes hibával fejezhetjük ki (lásd 

pl. CA-14], 101. old.)

^f . ' B '̂g
e = / {h - q)^e(h) áh = l f {h - q.)^s(h) áh.

( 1 - 1 1 )

1-17. ábra. Kvantálási szintek kialakítása
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r
A kvantálást akkor tekintjük optimálisnak, ha ez a négy

zetes hiba minimális, adott B kvantumszint esetén. A mi

nimum megkeresése céljából számítsuk ki (1-11) differen

ciálhányadosát a d ,-k,, illetve a q .-k szerint:
ű

i t  - )■•«,•> - "
V

3 J+l 3

( 3 “

illetve

3e

d .
3

5 = -2 ! (h - q ,)a(h) d/z = 0
^ 3̂3

(.7 = 1,2,. .> ,B) .

( 1- 1 2 )

(1-13)

Ha a (d .) 0 , (1-12)-ből és (l-ll)-ból következik, hogy
3

2  ̂ ' (j = 1,2,...,^-) ; (1-14)

illetve

d.
3
S ha ih) áh 

d. ,
______ _

f a{h) áh
' d. . 

J-1

{3 — 1 #2 ,,..,B). (1-15)

Vagyis az optimális kvantáló döntési szintjei a lehetsé

ges kvantumszintek felezőpontjaiban vannak, mig a kv2ui- 

tumszintek a megfelelő két döntési Szinttel és a sűrűség* 

függvénnyel határolt görbe vonalú trapéz súlyvonalán he

lyezkednek el (lásd 1-17. ábra). Könnyű belátni, hogy ha 

a képfüggvényértékek eloszlása egyenletea (vagyis a sűrű

ségfüggvény állandó, lásd az 1-17. ábrán a szaggatott vo

nalat), akkor (1-15) a
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kifejezésre egyszerUsödlk, vagyis ebben az esetben az 

egyenlő! kdzíí kvantálás az optimális. Különben a q . éa a

d . értékeket az (1-14) és az (1-15) egyenletrendszerből

az alábbi Iterációval lehet meghatározni e(h) Ismeretében:

- válasszuk meg g^-et tetszés szerint és határozzuk

meg (1-15)-bai d, értékét; ^

- és d̂  felhasználásával (1-14)-bői kiszámíthat

juk g2~t;

- és gj Ismeretében (1-15)-bői kiszámítható d^i 

és Így tovább.

Ha az utolsó lépésben kapott q^-TB és d^ = h^-xB teljesül 

az (1-15) egyenlőség, akkor az eljárás véget ért, külön

ben élőiről meg kell Ismételni ĝ  megfelelően módosított 

értékével.

Az Ilyen tlpusu eloezldafüggd {tapered) kvantálót 

úgy valósítják meg, hogy az A/D átalakító előtt a képfügg

vényt nemlineáris tremszformáclónak vetik alá, aminek ha

tására a transzformált függvény sűrűségfüggvénye állandó 

lesz. Ezután egyenlő közü kvantálást végeznek, majd a ka

pott kódokból Inverz transzformációval állítják elő a 

tényleges vllágosságkódokat C1-271. Ha pl. a képfüggvény

hez exponenciális eloszlású valószínűségi változó ren

delhető (lásd F2.2.1 alpont), akkor a

1 - exp(X^)

transzformált képfüggvényt kell egyenlő közüen kvantálnl. 

Ezután a vllágosságkódokat a

g = I Ind - g*)
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inverz transzformációval határozhatjuk meg (A-13, 146, old.)

Mivel B = 2^, a K^L képpontból álló digitális kép táro

lásához K̂ Lxb bitre van szükség. Kisérletileg bebi- 

zonyitották Cl-211, hogy ezt a kapacitást akkor lehetne a 

legjobban kihasználni, ha a mintavételezési intervallum 

nem volna dllandó. Olyan képeknél, ahol lassan változik a 

fénysürüség (kicsi a sikfrekvencia-tartomány), növelni kel

lene a kvantálás finomságát és csökkenteni a mintavételi 

pontok számát, mig a részletgazdag (nagy sikfrekvencia- 

tartományu) képek esetében a felbontást kellene finomíta

ni, s emellett megengedhető a kvantumszintek számának 

csökkentése. Az elvet a 2. és a 3. képen szemléltetjük, 

egy kis (arckép), illetve egy nagy (mikroszkóp! sejtfel

vétel) sikfrekvencia-spektrumu képen. Az a) képeken a ki

indulási digitális képek 384x288x6, a b) képeken 

192x144x6, a c) képeken a 384x288x2 bitre vannak digita

lizálva. Az arcképen a kisebb síkbeli felbontás, a sejt

felvételen a durvább kvantálás hatása a kevésbé zavaró. 

Megjegyezzük, hogy a gyakorlatban ilyen digitalizálók nem 

léteznek.

1.2.3 visszaállítás (REKONSTRUKCIÖ)

A visszadtlitds vagy rekonstrukció (reconstruction) 

során a digitális képből interpolációval állítjuk elő az 

analóg képjelet# digitális-analóg (D/A) átalakítókkal.

A (1-5) képlet értelmében sávkorlátos függvényekre 

érvényes az

f(x,y) = l Y. f ( m l i X , n h i j )

sinCi/̂ (x - mAr)] slnCŷ (j/ - ná)/)3

Uf̂ [x - mAx) v̂ (y - nty)

(1-16)



Shannon-Kotyelnyikov-tétel C1-403. Ez lehetővé teszi, 

hogy ha ismerjük a.(pontos) mintavételezett képet a kép

eik (mtx,Káy) pontjaiban, akkor ebből tökéletes pontos

sággal visszaállítsuk az eredeti képfüggvényt. Az (1-16) 

-ban szereplő

, , , sin X sin ysinc (x,y) = — ------^ (1-17)

ideális interpolátorfüggvényt egydimenziósán az 1-18. 

ábrán adtuk meg.

1-18. ábra. Sinc tipusu íiiterpolátorfüggvény

Sajnos - mint láttuk - a gyakorlatban egyrészt a 

képfüggvény csak "gyengén" sávkorlátos, másrészt a minta

vételezett kép is csak véges számú függvényértékből áll 

Össze, amelyeket ezen kívül még a kvantálási hiba is tér-
A

hel. Induljunk ezért ki abból az f(x,y) folytonos képfügg
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vényből, amelyik az eredeti /(a:,i/)-tói csak annyiban tér 

el, hogy a mintavételezési pontokban a kvantált függvény- 

értékek szerepelnek. Mivel ezek általában nem egyeznek 

meg az eredetivel (hanem alatta vagy felette vannak), a 

"képfelület" - folytonos lévén - általában a közbülső 

pontokban is el fog térni az eredetitől. Erről az (1-11) 

alapján annyit állithatunk, hogy

.+«>
fflfix.y) f{x,y)l^ áxdy = minimum

az adott digitalizálási technika esetében. (Ami persze 

nem jelenti azt, hogy más technikák nem eredményezhetnek 

jobb közelitést; lásd a megjegyzést az előző alpont vé

gén.)

Az (1-4) alapján a q{k,t) digitális képet úgy foghat

juk fel, mintha az f{x,y)-hői állt volna elő mintavétele

zéssel:

q(k,l) = f(mhx,nAy) ; (1-18)
m=-“’ «=-"

sikfrekvencia-spektrumát pedig az (1-7) alapján a

AuAv ^
)(u,v) = S E F (u - mhu,V - nAv) (1-19)

m=-'» n=-”

összefüggésből kapjuk, ahol F az f Fourier-transzformáltja. 

Az (1-19) jobb oldaláról látszik, hogy az f(x,y) sikfrek- 

vencia-spektrumának végtelen szuperpozíciója. Tegyük fel, 

hogy az (1-5) és az (1-9) feltétel F[u,v)-re is igaz, ek

kor a visszaállítás egyértelműen elvégezhető..

A visszaállított f ( - 1 ) [x,y) képfüggvényt q(k,l)-nék a
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p{x,y) interpolátorfüggvénnyel képzett konvoluciója ered

ményezi:

ix,y) = p{x,y) Q  q(k,l) ( 1 - 2 0 )

Helyettesítsük be (1-18)-at, és végezzük el a konvoluciós 

Integrálást, akkor

.(-1)f'~‘''(x,y) = l E f(mhx,nAy)p{x - míix,y - nAy) 
m=-»> ri=-“

( 1 - 2 1 )

lesz. Ennek sikfrekvencia-spektruma (1-19) és (1-20) alap-' 

ján - kihasználva, hogy a konvolucióképzés a transzfor

mált függvények szorzatával helyettesíthető:

F* {u,v) = p{u,v) E E F(u - mb,u,v - nAv) .
m=-" n=-“

( 1 - 2 2 )

Az (1-21)-bői látható, hogy a képfüggvény visszaállí

tásához egy adott pontban szükség van egy (elvben végte

len) környezetében levő mintavételi értékekre is. (Ha a 

visszaállítást sorfolytonosan végezzük, szemléletesen 

szólva ez azt jelenti, hogy nem csak az aktuális képpont 

"múltját", hanem a "jövőjét" is ismernünk kell.) A való

ságos interpolátor (D/A átalakító) természetesen csak vé

ges környezetre támaszkodik; a "jövőről" pedig késlelte- 

téee révén szerez információt. (Ez azt jelenti, hogy csak 

olyan pontban tudja.visszaállítani a képfüggvényt, amely

nek már "elég nagy" környezetében megtörtént a mintavéte

lezés. )

Az eredményt egydimenziós esetre az 1-19. ábrán szem

léltetjük. Az ábrán jól látható a mintavételezési és a 

kvantálási hibák hatása.
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— eredeti (bejöv&) analóg videójel 
digitalizólt amplitúdók

kvantólt amplitúdók l>vllógossógkódok|
—  rekonstruótt (kimenő) analóg videójel

1-19. ábra. Analóg képjel visszaállítása (rekonstrukció)

A gyakorlatban lineáris interpolációt valósitanak meg. 

Az 1-20/a ábrán a szakaszonként linedris interpoláció 

elvét mutatjuk. A rácspontok által kijelölt téglalap fe

lett a képfüggvényt két lépésben közelitjük; pl. az ABC 

háromszög felett az f(A) , f(B) , f(C) pontra, az ACD három

szög felett pedig az f(A), f(C), f(D) pontra illeszkedő 

síkkal.

Az 1-20/b ábrán a hilineáris interpoláció* elvét szem

léltetjük. Ekkor az ABCD téglalap egy belső P pontjában a 

következő két módon határozhatjuk meg a képfüggvény érté

két:



, f ( D )

f (A)

aj b)

1-20. Sbra. Szakaszonként lineáris (a) és bilineáris (b) interpoláció
elve

Megkeressük a P pont képét az X ’X" egyenesen. (Az

X', illetve az X" pont az f { A ) f { D ) ,  illetve az f { B ) f ( C )  

egyenes döféspontja a P pontra illeszkedő, a képsik- 

ra merőleges és az x tengellyel párhuzamos sikon.)

- Mergkeressük a P pont képét az 1 *1" egyenesen. (Az Y', 

illetve az Y" pont az f{A)f{B), illetve az f{C)f{D) egye

nes döféspontja a P pontra illeszkedő, a képsikra 

merőleges és az y tengellyel párhuzamos sikon.) 

Könnyű belátni, hogy mindkét esetben az ábrán jelölt P' 

ponthoz jutunk. Jelöljük az interpolációs téglalap AB ol

dalát a-val, WC oldalát i-vel, és legyen a P pont távol

sága az A ponttól a megfelelő oldalakon mérve a, illetve 6, 

akkor az interpolált képfüggvényértéket az

f ( P )  = & L a f ( . C )  + (a -  a ) f ( D ) 3  + (b - B)Ca/(B) + (a - a ) f { A ) l

n - 2 3 )

képletből számíthatjuk ki.
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összefoglalásként a kővetkezőket állapíthatjuk meg:

- Sávkorlátos (lásd (1-5)) függvény ideális (végte

len síkfrekvencia-spektrumú) mintavételezés esetén 

egzaktul visszaállítható, ha teljesül az (1-9) 

Nyquist-feltétel.

- A képfüggvények általában "gyengén" sávkorlátosak, 

a mintavételezés nem ideális (véges), és a mintá

kat még kvantáljuk is; ráadásul az interpolátor sem 

ideális. Ezért a visszaállított képfüggvény eohasem 

lesz azonos az eredetivel; megfelelő interp>olátor 

választásával legjobb esetben azt érhetjük el, hogy 

az (1-22) szerinti sikfrekvencia-spektruma - a 

mintavételezési és a kvéuitálási hibák hatását is 

figyelembe véve - megegyezzék az eredetiével. Ek

kor a két képet azonosnak tekintjük.

1 .3  A KÉPFELDOLGOZÁS SAJÁTOS ESZKÖZEI

A képfeldolgozási problémák során az elméleti meg

fontolásokat konkrét megvalósítási tapasztalatokkal kí

vánjuk alátámasztani, igy elkerülhetetlenül utalni fogunk 

az alkalmazott rendszerekre. Célszerűnek tartjuk ezért 

áttekinteni a képfeldolgozásban használatos speciális 

hardver eszközöket és megemlíteni a szoftver eszközökkel 

kapcsolatos egyes problémákat.

Az utóbbi évtizedben a képfeldolgozó eszközök terüle

tén bekövetkezett - és jelenleg is folytatódó - roheunos 

fejlődés eredményeként újabb és újabb rendszerek jelennek 

meg. Nem kívánunk naprakész áttekintést adni ezekről, 

egyrészt terjedelmi okokból, másrészt a későbbiek szem

pontjából nem is tartjuk szükségesnek. (Az érdeklődők eb

ben a témakörben számos összefoglalást találhatnak az 

irodalomban; pl. C1-113, C1-333, C1-363). Inkább csak az
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egyes berendezések müfeöd^ei elvét ismertetjük, de ezt is 

csak röviden, mivel ilyen jellegű áttekintés magyar nyel

ven is megtalálható CA-1D. Kicsit részletesebben foglal

kozunk azokkal a berendezésekkel, amelyeken a könyvben 

bemutatásra kerülő feldolgozások történtek, mert az esz

közök műszaki paraméterei a végeredményre is hatással 

vannak. Ebből a szempontból a képfeldolgozó eszközök te

rén járatos olvasóknak is érdemes átlapozniuk ezt a pon

tot, amelynek azonban elsősorban az a célja, hogy az ebben 

a vonatkozásban kellő ismerettel nem 'rendelkezők könnyeb

ben megértsék a későbbiekben található eszközfüggő hivat

kozásokat. Az egyes eszközöket a jobb áttekintés kedvéért 

funkcióik szerint csoportositottuk, bár a gyakorlatban 

egy-egy képfeldolgozó rendszeren belül ezek sokszor nehe

zen választhatók szét.

1.3.1 S ZAMITÖGÉPEK

A képfeldolgozás területén felhasznált számítógépek 

skálája a személyi számítógépektől a mammutméretü szuper- 

száúmltógépeken keresztül a speciális architektúrájú sok

processzoros rendszerekig terjed.

A kiválasztást - a megoldandó feladaton túl - döntően 

befolyásolja a felhasználó műszaki-technikai környezete és 

anyagi ereje. A lehetőségek határain belül figyelembe kell 

venni a feldolgozandó képek méretét és mennyiségét. Álta

lában előnyösebbek az interaktív beavatkozást lehetővé te

vő, többfelhasználós rendszerek. Ez érthető, hiszen a 

feldolgozási folyamatban sokszor van szükség szubjektív, 

vizuális kiértékelésre, ilyenkor az egyfelhasználóé rend

szer nincs kihasználva.

A digitális kép - a felbontás finomságától függően - 

10*-10* képpontból és képpontonként 6-12 bitből áll, igy
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tárolásához 0,1-1,5 Mbyte tárkapacitásra van szükség. A 

feldolgozás bonyolultságától függően képpontonként 10-10* 

műveletet kell elvégezni. Nyilvánvaló, hogy a felmerülő 

feladatokat - elviselhető futásidők mellett - csak igen 

nagy tárkapacitásu és nagy sebességű gépekkel lehet meg

oldani.

A képfeldolgozási feladatok sem egyformák, egyes 

esetekben a számítási sebesség, máskor a tárkapacitás és 

igen gyakran mindkettő együtt jelenti a szűk keresztmet

szetet C1-341 .

A Neumann-elvü (soros) számítógépek igazában sohasem 

optimálisak a képfeldolgozási feladatokra, a hatékonyság 

a párhuzamos szervezésű gépekkel növelhető.

A megvalósított rendszerek három csoportba sorolhatók:

- futószalag szervezésű (pipe-line) gépek,

- párhuzamos működésű homogén rendszerek és

- speciális inhomogén rendszerek.

A futószalag szervezésű gépekben a képi adat az egy

mást követő részműveleteket végrehajtó, párhuzamosan mű

ködő processzorokból álló "futószalagon" halad végig. A 

feladatot lehetőleg közel azonos idő alatt elvégezhető 

^részműveletekre bontják fel. A rendszer inicializálását 

és az első adat végigfutását követően minden újabb adat 

feldolgozása a leghosszabb részműveletnek megfelelő idő 

alatt történik meg. Az ilyen rendszerek előnye az egyszerű 

adatkapcsolat a feldolgozási lépések között, valamint hogy 

a műveleteket az eredeti adatokon lehet elvégezni. A saját 

mikroprogrammal, önállóan működő futószalag-feldolgozómü

vet a gyakorlatban rendszerint hozzákapcsolják valamilyen 

hagyományos elvű szárnitógéphez, vagy egybeépitik valami

lyen képfeldolgozó egységgel.

A párhuzamos homogén rendszerek SIMD (jingle i.nstruc- 

tion stream - multiple data stream) struktúrát valósita-
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nak meg. Általában egy vezérgép (master) dönti el, hogy 

milyen utasítást kell az összes alárendelt (slave) fel

dolgozó egységnek végrehajtania. A feldolgozó egységek 

általában saját tárral is rendelkeznek és fejlettebb 

rendszerekben egymás között is tudnak adatot cserélni.

Az ilyen tipusu, eddig megvalósított rendszerek (CLIP-IV, 

DAP) processzorai rendszerint bitmüveleteket végeznek, 

ezért használatuk a szokásostól erősen eltérő gondolkodást 

igényel. Ebben a kategóriában a 128x128 processzorból álló 

MPP rendszer jelenleg a legnagyobb.

A speoidlis inhomogén rendszerek igen változatos, egy

mástól is eltérő architektúrákat valósítanak meg. Közös 

jellemzőjük, hogy az egyes speciális funkciókat végrehajtó 

egységek egy-egy képfeldolgozási algoritmus közvetlen 

hardver implementációi, amelyek egymással és a gyors kép

tárolóval nagy sebességű sin révén vannak kapcsolatban. 

Tekintettel arra, hogy ezekben a rendszerekben a speciális 

funkciókat végrehajtó egységek saját programvezérléssel és 

tárolóval rendelkeznek, lényegében MIMD (multiple instruc

tion stream - multiple data stream) elvű rendszereknek 

tekinthetők. Ismertebb megvalósításuk a PICAP II és a 

ZMOB rendszer.

Bár a képfeldolgozás területén feltétlenül a párhuza

mos architektúrájú rendszereké a jövő, jelenleg a hazai 

gyakorlatban még nem jelentek meg. Ezért a továbbiak meg

értését nem akadályozza, ha részletekbe nem bocsátkozunk. 

(Lásd pl.CA-1:, C1-34I, :l-37l, [;1-38].)

1.3.2 speciális háttértárak

A digitális képek mérete általában nem teszi lehetővé, 

hogy a teljes képet a főtárban tároljuk. A valósidejű 

rendszerektől eltekintve - ahol a kiértékelés után már
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nincs szükség az eredeti képre - rendszerint igény van 

több kép egyidejű felodolgozására és a képek arahivdldsdra 

is. Ezért megfelelő háttértár-kapacitásról kell gondoskod

ni. A feldolgozás alatt álló képet rendszerint mágnesleme

zen tárolják, archiválás céljaira viszont mágnesszalagot 

használnak. Bár a hagyományos mágneses tárolók kapacitása 

fokozatosan nS (a méret egyidejű csökkenése mellett), 

mégis elenyésző például a különböző műholdas rendszerek 

által rögzített hatalmas tömegű adat mellett.

A probléma megoldása szempontjából nagy reményekkel 

kecsegtet a képlemez, amelynek az elmúlt években megjelent 

néhány tipusa máris lenyűgöző paraméterekkel rendelkezik.

A jelenlegiek tárolókapacitása 2-10 Gbyte között van, az 

átviteli sebesség 5-50 Mbit/s között változik C1-393. Az 

információt lézersugárral beégetett lyukak tárolják, a 

leolvasás is lézersugárral történik. A képlemez egyik 

hátránya jelenleg az, hogy nem törölhető. Ezt a nagy tá

rolási kapacitás némiképp kompenzálja, bizonyos esetekben 

pedig (pl. archiváláskor) ez a tulajdonság adatvédelmi 

szempontból előnyként is elkönyvelhető.

Itt érdemes megemlíteni egy szerényebb, de viszonylag 

olcsó és mégis nagy tárolási kapacitású eszközt, a képmag

nót. Az SZKI egyik kísérleti rendszerében sikeresen meg

oldottuk a számítógéppel vezérelt címzést és a cim szerin

ti visszakeresést is.

1.3.3 A KÉPHL*

Azoknak a képfeldolgozó rendszereknek, amelyekben ana

lóg képeket dolgozncűc fel, illetve amelyeltben az eredménye

ket vizuálisan is m.eg kell jeleníteni, alapvető kiegészítő 

egysége a képmü. Ez teremt kapcsolatot az emalóg működésű, 

rendszerlAt tv-technikai képfelvevő és képmegjelenitő esz

közök, valamint a digitális működésű számítógép között.
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A képmü (hardver) képeik(ok)ból, val2unint szinkroni

záló és vezérlő áramkörökből áll. Egy képsik elvi felépí

tését az 1-21. ábrán adjuk meg. Elvi működése a következő 

C1-4D:

A bemenő videojel az analóg-digitdlie (A/D) átalakitóra 

kerül. Ez egyszerre végzi a mintavételezést a megfelelő 

időpillanatokban és a kvantálást. A kimenetén megjelenő 

vllágosságkődok a frieeitőtár megfelelő cimü byte-jába 

Íródnak, s Így létrejön a digitális kép. (A tárcímek és a 

képpontok geometriai helyzete között kölcsönösen egyértel

mű megfeleltetés van. A mintavételezési és a tárciklusidő 

közötti különbséget léptetőregiszter hidalja át.) A fris- 

sltőtár - a kétutas adatkapcsolón és a multiplexeren ke

resztül - közvetlen összeköttetésben van a számítógép fő- 

tárával, rendszerint oiktuslopdeoe elven működő gyors 

csatolókon (DMA * direct memory access) révén. A digitális 

képet Így be lehet olvasni a számítógépbe, illetve a fel

dolgozás eredményét vissza lehet Írni a frissitőtárba.

Az adatátvitel kezdő elmét a számítógép adja meg; ez a 

kétutae aimkapcaolón keresztül jut a frissitőtár cimre- 

giszterébe. Folyamatos átvitel esetén a soron következő 

képpont elmét ez a regiszter szolgáltatja.

A képmU digitdlie-analóg (D/A) dtalakitója automatiku

san generálja a frissitőtár mindenkori tartalmáneüc megfe

lelő, a kimeneti dtezinező tdbldval (lásd 1.3.5 alpont) 

átszinezett videojelet; ennek felhasználásával a képmoni

toron megjeleníthető a frlssitőtárban levő kép. A D/A át

alakító az Y vildgosedgjelen (fekete-fehér videojel) kí

vül a ezines (R,G,B) videojeleket is előállíthatja, ha a 

vllágosságkódokhoz valamilyen szint rendelünk hozzá. Ekkor 

- ha a képmonitor erre alkalmas - a fekete-fehér képet 

dlazineaen (lásd 2.5.1 alpont) is láthatjuk. (A frissitő

tár folyamatos kiolvasásához szükséges címeket a ,cimgene-
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1-21. ábra. Kápmii egy kepsikjának elvi felépítése



rátör állítja el5.) A kétutae adatkapaaol'á a címzési mód

nak megfelelően irányítja az adatokat a D/A, illetve a 

számítógép felé.

Az SZKI-ban kifejlesztett, első használható színes 

megjelenítő C1-45D még a vezérlő számítógép főtárát hasz

nálta frissitőtárnak, ami természetesen erősen korlátoz

ta a geometriai és a gradációs felbontást. A tapasztala

tok felhasználásával 1978-79-ben kialakított CDP (Colour 

Display Processor) néven ismertté vált rendszer Cl-13] 

lényegében a fenti elveket valósítja meg. A berendezést 

kisebb módosításokkal és korszerűsítésekkel a Híradás

technika Szövetkezet ma is gyártja (Cl-13, Cl-93). A fris- 

sitőtár 288 sorból, soronként 384 képpontból álló képet 

tárol, képpontonként 6 biten. Ez azt jelenti, hogy 64 

szürkeségi fokozat, vagy - álszines kép esetén - 64 szin

jeleníthető meg. Készült olyan képmü is, amely négy kép- 

sikból áll. A felhasználó egy mikrogéppel vezérelt video

jel-kapcsoló segítségével határozhatja meg, hogy melyik 

képsik melyik kimenő videojele kerüljön a monitorra. (Ha 

pl. három képsik Y jelét kapcsoljuk a monitor R,G,B beme

netére, lehetőség van valádiszinee éa kompozit képek elő

állítására is; lásd 2.5.1 alpont).

Az SZKI-ban jelenleg két képmü kifejlesztése folyik; 

az egyik frissítő tárában max. 512̂ x8 bites, a másikéban max. 

1024^x16 bites képek tárolhatók. Megfelelő kiépítés esetén 

mindkettővel fel lehet dolgozni valódiszines képeket is.

1.3.4 KÉPFELVEVŐ ESZKÖZÖK

A továbbiakban képfelvevő eszköznek csak az olyan be

rendezéseket tekintjük, amelyek a kimenetükön digitalizál

ható analóg képjelet, illetve közvetlenül digitális képet
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adnak. (Ebben az értelemben a fényképezSgép nem képfelve

vő eszköz.)

Az 1960-as években, amikor a képfeldolgozó rendszerek 

dinamikus fejlődésnek indultak, a televíziós képfelvételi, 

átviteli és vételi rendszer már széles körben elterjedt. 

Így kézenfekvőén adódott a képfeldolgozó rendszerek beme

neti eszközeként az (Optoelektronikus) tv-kamera.

Az elektronikus képfelbontás elvét az 1-22. ábra alap

ján érthetjük meg. A képet - megfelelő optikával - egy 

fényérzékeny félvezető rétegre képezik le. A fotoelektro- 

mos hatás következtében ebben az egyes képelemek fénysü- 

rüségével arányos elektromos jel keletkezik, amitől 

- töltésmegosztás révén - feltöltődik a fényérzékeny ré

teg mögötti tárolóréteg. Ezt a "töltésképet" egy megfele

lően vezérelt elektronsugár soronként letapogatja, és a 

töltéskisülés hatására a tárolólemezhez csatlakozó ellen

álláson a fénysürüséggel arányos feszültségesés jön létre. 

Ezt az analóg elektromos képjelet (egyszerű) videojelnek 

nevezik. Ehhez legtöbbször hozzákeverik a kép- és a sor

szinkron jelet is, Így áll elő az összetett videájel.

(Pl szocialista országokban elfogadott OIRT szabvány sze-

1-22. ábra. Kamera működési elve
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rinti SECAM rendszerben a képet 625 sorra bontják 

(ebből azonban csak 576 látható, a többi a képváltás ide

jére esik); a vizszintes/függőleges képarány 4:3, igy egy 

sor 768 képpontból áll. A képet két félképből (páros, il

letve páratlan sorszámú sorok) fésűsen egyesitik. A kép

váltási frekvencia 25 Hz, igy egy kép felvételére 40 ms 

jut.)

A fényérzékeny réteg fizikai tulajdonságainak változ

tatásával különböző kameratipusokat fejlesztettek ki 

(hazai vonatkozásban Cl-30]). Legújabban elterjedőben 

vannak a tértöltéscsatolásu (CCD) kamerák, amelyek nagy

fokú linearitásukkal tűnnek ki.

A szineskamerdban az optika a képet piros (R) , zöld 

(G) és kék (B) szinösszetevőre bontva képezi le a megfe

lelő színsávra érzékeny félvezető rétegre, ennek megfele

lően a tárolórétegen is egyszerre 3 töltéskép keletkezik. 

A "színes" videojelet 3 együttfutó, de egymástól függet

lenül vezérelt elektronsugárral állítják elő.

A hőkamerdk infravörös sugárzási tartományra érzéke- 

nyitett optikával és félvezető réteggel rendelkeznek. 

(Általában a 2-5 ym, illetve a 10-12 ym hullámhossztarto

mányban működnek.) A létező rendszerek egyik tv-szabvány- 

nyal sem egyeznek meg, ezért a "hő"-vide<5jel számitógépes 

feldolgozása külön csatolóegység kifejlesztését igényli.

A kamerák - viszonylagos olcsóságuk miatt - a mai 

napig a legelterjedtebb képbeviteli eszközök. További 

előnyük a nagy felvételi sebesség, valamint az, hogy 

ipari környezetben is alkalmazhatók. Hátrányuk a kis 

felbontóképesség és a geometriai pontatlanság.

A forgódobos fotódigitalizáló film vagy fénykép bevi

telére alkalmas. A filmet a forgódob palástjában kivágott 

nyilásra erősitik, és a jól fókuszált, keskeny fénysugár

nyalábot - a filmen való áthaladás-után - fototranzisz- 

tor érzékeli (lásd 1-23. ábra). A dob forgása és az
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1-23. ábra. Forgódobos fotódigitalizáló működésiéivé

együttmozgó megvilágitó-érzékelS rendszernek a dob tenge

lyével párhuzamos elmozdulása a kép soronkénti letapoga

tását eredményezi. Az eszköz a felvett képet rögtön digi

talizálja is, Így kimenő jele közvetlenül tárolható a szá

mítógépben. Korábban csak nyugati rendszerek léteztek 

(egyik legismertebb típusáról lásd Cl-83), de újabban az 

NDK-ban is kifejlesztettek ilyen eszközöket.

A fotódigitalizáló ez idő szerint a legpontosabb kép

felvevő eszköz: a képpont átmérője és a vlsszaállási pon

tosság 10-100 ym között van; a képet 512x512, újabban 

2048x2048 képpontra bontja, és általában 8 bitre kvantál- 

ja. Hátránya viszont, hogy a felvételi idő jelentősen 

megnő: 5-10 perc a képmérettől és a digitalizálási pon

tosságtól függően. Léteznek CCD-diódasoros sikdigitali- 

zálók is, ezek sebessége lényegesen nagyobb. Megfelelő 

szinszürők alkalmazásával színes film digitalizálására 

alkalmas berendezéseket is kifejlesztettek.

Az űrfelvételek széles körű felhasználása miatt pél

daképpen vázlatosan ismertetjük a LANDSAT műhold többsdvos 

felvevő rendszerének működési elvét Cl-143:

A Föld felszínéről visszavert fénysugár oszcilláló
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mozgást végző tükörre, majd onnan a fénybóntó prizmára 

esik. A prizma a beeső sugarat különböző hullámhosszúságú 

komponenseire bontja, ezek közül a fényérzékelők négy hul

lámhossztartományba (két látható és két infravörös sávba) 

eső sugarakat érzékelnek. Minden sávban hat érzékelő van, 

azaz egyszerre hat sort pásztáznak végig. A földfelszin 

letapogatása a műhold haladásának és az oszcilláló tükör 

mozgásának megfelelően történik. Az érzékelők által kel

tett elektromos jelet már a műhold fedélzetén digitalizál

ják.

A jeleneteket 32 Mbyte/jelenet) rádión továbbítják a 

Földre. A vevőközpontokban nagy irássürüségü mágnesszalag

ra rögzítik az adást, majd ezekből különböző korrekciók 

után állítják elő a felhasználók részére a számítógéppel 

közvetlenül feldolgozható (CCT) mágnesszalagot. Megjegyez

zük, hogy az újabb rendszerekben mind a sávok száma, mind 

a felbontás, mind pedig a kvantálási szintek száma nagyobb 

Így az átviendő információ ennek többszöröse is lehet 

(lásd pl. r1-12j, n-32], C1-433, C1-49:).

Az ür- és légifelvételek készítésekor - az egyes 

felhasználási területek igényeinek megfelelően - számos 

más érzékelőt is alkalmaznak, beleértve a mikrohullámú 

(pl. radar) rendszereket is.

1.3.5 KÉPMEGJELENITS ÉS KÉPRÖGZÍTŐ ESZKÖZÖK

Kézenfekvőnek látszik, hogy a képek megjelenitésére is 

tv-technikal eszközöket alkalmazzunk. A nehézséget az okoz

za, hogy a monitor képernyőjén megjelenő képet állandóan 

(legalább másodpercenként 25-ször) újra kell rajzolni 

("felfrissítés"), hogy villogásmentesen lássuk. Ez a fel

adat túlságosan leterhelné a számítógépet, hiszen pl. egy 

512x512 képpontból álló kép és 25 Hz-es ismétlési frekven
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cia esetén 6,55 Mbyte adatot kell kivinni másodpercen

ként, megfelelő sebességű csatornán keresztül! A raszte

res megjelenítőkben ezt a problémát a képmü,(lásd 1.3.3 

alpont) oldja meg: a számítógépnek csak akkor kell a 

frissitőtárat feltöltenie, ha uj képet akarunk megjele

níteni.

A képmonitor elektronsugara a képmü videojele alapján 

rajzolja fel a (két félkénbcl álló) képet a képernyőre, 

a továbbiakban ezt Idtvdnyképnek nevezzük. Az elektronsu

gár (a bal felső sarokból indulva) balról jobbra és felül

ről lefelé halad. Először a páratlan sorszámú sorokat raj

zolja fel (= első félkép), majd - a 2. sor elejére visz- 

szaugorva - ezek közé berajzolja a páros sorszámú sorokat 

(= második félkép). Az elektronsugár erősségét - és ezál

tal a monitor képernyőjének belső felületén egy adott 

pontban gerjesztett foszforszemcse fénysürüségét - a 

frissitőtárban tárolt világosságkódoknak megfelelő video

jel határozza meg.

Színes {raszteres) monitorok esetén három különböző 

(piros, zöld és kék) színben világitó foszforpontokból ál

ló réteget visznek a képernyő felületére, amelyeket három 

együttfutó, de erősségét tekintve egymástól függetlenül 

vezérelt elektronsugár gerjeszt (lásd 1-24. ábra). Az 

egyes képpontok színezetét a megfelelő 3 foszforpont egy

idejű, de különböző mértékű gerjesztésével állítják elő 

{additív színkeverés).

A mai rendszerekben általánosan elterjedt a kimeneti 

dtszinezőtdbla (a továbbiakban: KÁT, angol elnevezés sze

rint LUT = look-up-table) használata. Ennek segítségével 

tetszés szerint meg lehet változtatni a látványképben a 

képpontok fénysürüségét és/vagy színét anélkül, hogy a 

frissltctár tartalma megváltoznék. A KÁT elemeinek száma 

megegyezik a digitális képben megengedett világosság-, 

illetve színkódok számával, értékkészletük pedig a megje-
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Elektron
ágyúk

Árnyékoló
maszk

‘Képernyő az alapszíneket 
emittóló foszforréteggel

1-24. ábra. Színes raszteres monitor működési elve

lenithetS szürkeségi szintek, illetve színek kódjainak 

halmaza. Alkalmazása esetén - a frissitfitárban levő vi

lágosságkódok helyett - a KÁT megfelelő cimü elemeiben 

található kódértékek fogják meghatározni a látványképben 

az egyes képpontok fénysürüségét, illetve színét (termé

szetesen a D/A átalakítás után; lásd 1-25. ábra). A KÁT 

előnye, hogy programból feltölthető, módosítható és a 

kódcsere időveszteség nélkül történik.

A kép rögzitésének legegyszerűbb módja a képernyő 

lefényképezése. A polaroid technika elterjedése különösen 

meggyorsította ezt az eljárást. A fellépő torzító hatások 

(hordótorzitás, fényvisszaverődés stb.) kiküszöbölésére 

speciális rendszereket fejlesztettek ki. Egy lehetséges 

megoldás, hogy különleges, sik felületű, monokromatikus 

képernyőn külön jelenítik meg az egyes szinösszetevőket, 

és megfelelő szűrők közbeiktatásával fényképezik le a 

képet.
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1-25. ibra. Kimeneti átszinezBtabla (KÁT) működési elve



Az el5z5 pontban ismertetett dobos fotodigitalizáló- 

kat általában úgy készítik, hogy megfelelő kiegészítések

kel alkalmasak legyenek a képek nagy pontosságú felrajzo

lására is. Ezekben a filmiró berendezésekben egy jól fó

kuszált 10-100 ym átmérőjű fénysugár fényerősségét modu

lálják a tárból kiolvasott világosságkódok szerint. A 

fénysugár a képsoroknak megfelelően pásztázza végig a for- 

gódobra felerősített filmet, s igy "rárajzolja" a képet, 

amely előhívás után válik láthatóvá.

A képrögzítők további fajtái a különböző színes plot

terek, amelyek a képet képpontonként rajzolják ki. Az 

egyik impakt nyomtatási módszer a görgős rajzolófeges él

őáráé. A rajzpapirt egy forgó hengerre erősítik fel. A 

képpontokat az alapszínekkel (fehér papír esetén magenta, 

sárga, türkizkék, a jobb fedés miatt rendszerint még külön 

fekete is) festékezett görgők állítják elő. A dob egy kö- 

rülfordulása alatt egy képsor felrajzolása történik meg 

úgy, hogy a vezérlő rendszer a megfelelő időpontban 

(elektromágnesek segítségével) a papírhoz nyomja a görgő

ket. Ezalatt a görgőket hordozó szán éppen egy sor széles

ségével mozdul el (a forgástengellyel párhuzamosan), igy 

a következő körülfordulás során a következő képsor rajzo

lódik ki. A keverékszinek az alapszínek egymásrahelyezé- 

sével jönnek létre {szubtraktiv színkeverés).

Ilyen elven működik a hazai fejlesztésű, COROLLPRESS-4 

elnevezésű színes, dobos plotter is, amelyet elterjedten 

alkalmazunk az SZKI képfeldolgozó rendszereiben (C1-111, 

Cl-aiD, C1-48]).

A tintasugaras (tintalövő = ink-jet) eljárásnál az áb

rát kis fuvókákból a megfelelő Időpontban kilövellő fes

tékszemcsék hozzák létre. A festékcseppeket elektrosztati

kus módszerekkel egyrészt porlasztják, másrészt eltérítik 

a kívánt tónusok elérése céljából.



1.3.6 interaktív ESZKÖZÖK

A képfeldolgozásban általában a vizuális ellenőrzés 

vagy kiértékelés befolyásolja a feldolgozás további me

netét, ezért a kényelmes visszacsatolási lehetőséget nyúj

tó interaktív eszközök fontos szerepet töltenek be.

A billentyűzet (klaviatúra) a leggyakrabban alkalma

zott interaktív eszköz, ezen keresztül lehet parancsokat 

és paramétereket megadni a programok vezérlésére. Gyakran 

találunk kiegészítő billentyűzetet, illetve - ezek hiá

nyában - egyes billentyűkhöz programból rendelnek megkü

lönböztetett értelmet.

A legtöbb klaviatúrán található külön funkcionális 

billentyűzet, ezt használhatjuk a grafikus fénypont 

(cursor) mozgatására. (A grafikus fénypont a képmonitoron 

megjelenő villogó jel (szálkereszt, nyil stb.), amely po

zicionálás és azonosítás céljából tetszőleges irányban 

mozgatható. Ettől megkülönböztetjük a program futtatásra 

szolgáló terminál képernyőjén látható alfanumerikus fény

pontot. )

A klaviatúra hátránya, hogy a billentyűk kezelése el

vonja az operátor figyelmét a képmonitorról. Ennek kikü

szöbölésére speciális kapcsolókat és vezérlő eszközöket 

használnak. Ilyen a gyakran alkalmazott botkormány 

(joystick), a pozicionáló golyó (track ball) vagy újabban 

az egér (mouse). Ezek segítségével a felhasználó úgy 

mozgathatja a fénypontot, hogy a szemét nem kell levennie 

a képernyőről. Mindegyikben két, egymásra merőlegesen el

helyezett érzékelő jelzi az eszköz x , illetve y irányú 

elmozdulását, ezt használják azután a fénypont vezérlé

sére.

A digitalizáló táblák kölcsönösen egyértelmű megfe

leltetést létesítenek a képmonitor és a tábla felülete 

között, s Így közvetlenül vihetünk be grafikus adatokat.
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Működésűk elvét tekintve két•alaptípust különböztethetünk 

meg:

- A vezetékrácsoa rendezerüekben a kezelő által veze

tett szonda elektromágneses jelet bocsát ki, amely 

feszültséget indukál a szigetelő rétegek között el

helyezett vezetékhálóban. Ebből határozható meg a 

szonda x, illetve y koordinátája.

- Az oldallapos érzékeld rendszerekben a tábla két 

szomszédos oldalán elhelyezett szalagmikrofonok a 

szonda által keltett ultrahangot érzékelik. Itt a 

szonda helyzetét az időzítési viszonyokból határoz

zák meg.

A digitalizáló táblákat nemcsak poziciómeghatározásra 

lehet használni: a tábla szélein fenntartott funkciómezők

höz különböző funkciókat rendelnek, amelyeket rámutatással 

lehet aktiválni.

Megemlítjük még, hogy a digitalizáló táblák rajz vagy 

kézírás bevitelére is alkalmasak. A rajzelemek vagy a 

szöveg felismerésére természetesen megfelelő programokat 

kell kidolgozni.

A fény tollal (light pen) (gyakran fény ceruzának is ne

vezik) a kezelő közvetlenül a képmonitoron keresztül te

remthet kapcsolatot a rendszerrel. A kinézetre toll formá

jú eszköz - elnevezésével ellentétben - nem ír a képer

nyőre, hanem leolvassa egy képpont koordinátáit. Elvi fel- 

épitése az 1-26. ábrán látható: a belépő elektronsugarat a 

■^zűkitő fényrekesz egy fototranzisztorra fókuszálja; az 

erősítőt a fénytoll kapcsolójának benyomása aktiválja.

|(A kapcsoló általában úgy működik, hogy a fénytollat a 

képernyőhöz kell nyomni, de szoktak külön kapcsolót is 

t>eépiteni.) A képet felrajzoló elektronsugár elhaladásakor 

^ fototrcuizisztor egy impulzust generál, amelyet - erősí

tés és szűrés után - a komparátor összehasonlít egy kü- 

ázöbfeszűltséggel. A küszöbértéket úgy kell megválasztani.
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Szűkit6 apertúra

Foto- Video-
tranásztof ”  erősítő "

Felül- Kompâ á-
tor

Impulzus Kimenő
generátor impulzus ^

Küszöb

1-26. afira. Fénytoll elvi felépítése

hogy a szórt világításból és a zajból eredő impulzusok 

hatástalanok maradjanak. Ha a feszültségváltozás megha

ladja a küszöbértéket, az impulzusgenerátor előállítja a 

kimenő jelet. A képszinkronjel ismeretében az időkUlönb- 

ségből egyértelműen meghatározható a fénytoll pozíciója. 

Erre a pozícióra a kezelőprogram generálhat egy pontot. 

Így végül valóban rajzolhatunk a fénytollal. A fénytoll fő 

hátránya, hogy a sötét területen levő képpontokat nem tud

ja azonosítani; a problémát ez ideig nem sikerült kielé

gítően megoldani.

1.3.7 PROGRAMESZKÖZÖK

A képfeldolgozási feladatok speciális hardvereszkö

zökkel történő megoldásához természetesen speciális prog

rameszközökre is szükség van. A képfeldolgozó programokat 

általában magasan kvalifikált szakemberek fejlesztik ki, 

mivel ez a munka jelentős matematikai ismereteket felté

telez, és jártasságot igényel a különböző határtudomány- 

ágcűiban. Tovább nehezíti a helyzetet, hogy a futási idők 

csökkentése érdekében a programokat általában alacsony 

szintű (assembly) nyelven kell imi. A sokszor ellentmon

dó követelményeket csak különféle programozási forgásokkal
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és kompromisszumok árán lehet teljesíteni. Ezért és a kü

lönböző speciális periférikus eszközök használata miatt a 

képfeldolgozó szoftver áttelepíthetősége (portabilitása) 

rosszr más gépeken nehezen adaptálható. Ez az oka annakf 

hogy - bár számos képfeldolgozó programrendszer létezik - 

szinte minden uj eszközhöz többé-kevésbé uj programokat 

fejlesztenek ki.

Egy széles körű felmérés C1-35D szerint a számítógép

től független képfeldolgozó programok és progrcunkönyvtá- 

rak készítésekor legtöbb esetben a FORTRAN nyelvet része

sítik előnyben. Általánosan elterjedt képfeldolgozás-ori

entált nyelv nem született még meg; újabban a PASCAL és 

a C nyelv hódit tért. Egyes rendszerekben az adott rend

szer architektúrájához igazodó specifikus nyelveket fej

lesztettek ki.

A képfeldolgozó rendszerek kialakításánál a felhaez- 

ndldei terület, a felhasználói igények jelentős szerepet 

kapnak; nincsenek általános, mindenre használható rend

szerek. Egész más megközelítést igényel pl. egy ipari 

környezetben működő, célorientált, kamera bemenettel ren

delkező automatikus minőségellenőrzést végző rendszer 

kialakítása, mint egy űrfelvételek kiértékelése céljából 

létrehozandó képfeldolgozó központé. Ennek ellenére szá

mos közös vagy hasonló módszerekkel megoldható feladat 

jelentkezik.

A képfeldolgozó programrendszerek fejlesztésekor kü

lönös gondot kell fordítani az adatstruktúra kialakítá

sára és a be/kiviteli rutinok megtervezésére. Az alkal

mazói programok kifejlesztése során célszerű közös cso

portokba összevonni az azonos elven működőket. Ez csök

kenti a programrendszer méretét és könnyebbé teszi a 

karbantartást. Számos példát találhatunk a különböző 

rendszerek felépítésére az irodalomban (pl. M-7D, C1-11D, 

Cl-18], Cl-31], C1-353, C1-46J, n-48D).
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2. KÉPjavítások

A képfelvételi körülmények, a mintavételezS és kvan- 

táló rendszernek jelentősen befolyásolják a feldolgozandó 

digitális kép minőségét. A valós világ leképezése, ese

tenként a képnek a feldolgozás helyére történő továbbítá

sa (pl. űreszközök által készített képek átvitele a vevő

központba rádiócsatornán, vagy feldolgozó központok közöt

ti adatcsere) során különböző torzító- és zajhatások érik 

a képet. Ezeknek a hatásoknak a kiküszöbölésére vagy leg

alábbis csökkentésére szolgáló módszereket és eljárásokat 

- a megvalósítandó cél szerint - két csoportba sorolhatjuk: 

az egyiket képhelyreállitásnak, a másikat képjavításnak 

nevezzük.

A ké-phelyreállitda (restoration) során - mint az el

nevezés is jelzi - arra törekszünk, hogy a rendelkezésre 

álló képből előállítsuk azt az ideális képet, amely meg

figyelhető lett volna a különböző zavaró, torzító hatások 

nélkül.

Hatékony képhelyreállitási eljárás tervezéséhez alap

vetően fontos a torzító hatásokat leiró matematikai modell 

kialakítása. Ezt követően meg kell határozni azt az inverz 

transzformációt, amely a modell által leirt hatásokat ki

küszöböli, és ezt az inverz transzformációt kell alkal

mazni a rendelkezésre álló képre. Nyilvánvaló, hogy csak 

jő modell esetén várható eredményes helyreállítás.

Bár a fenti, triviálisnak mondható elvek az egyszerű 

megoldás látszatát kelthetik, a valóságban a helyzet sok
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kai bonyolultabb, amit az is jól mutat, hogy a problémát 

teljes komplexitásban megoldó képhelyreállitási rendszer 

nem létezik. Figyelembe véve a potenciális zavaró tényező

ket - például az optikai rendszer hibáit, az érzékelők 

nemlineáris voltát, az atmoszférikus hatásokat, a képel

mozdulásból eredő homályosságot, a különböző geometriai 

torzulásokat stb. - érthetővé válik, hogy reménytelen 

teljes körű modell megalkotására vállalkozni. Ennek meg

felelően egyes részproblémákra lehet csak modelleket ki

dolgozni, a torzulások sajátosságait kihasználva. A modell 

kidolgozása általában méréseken alapul, amelyeknek az a 

céljuk, hogy meghatározzák a vizsgált leképező rendszer 

hatását egy tetszőleges képmezöre. Néha lehetséges a de

terminisztikus leirás, máskor viszont a sztochasztikus 

megközelités előnyösebb.

A képhelyreállitási eljárások alkalmazásának - a mo

dellalkotás nehézségén túlmenően - másik problémája, 

hogy a felállított modell, illetve az ezen alapuló inverz 

tréuiszformáció rendszerint olyan bonyolult összefüggése

ket eredményez, amelyeket még a mai nagy teljesítményű 

számítógépekkel sem lehet elfogadható idő alatt megoldani.

A fentiekkel magyarázható, hogy a különböző általános 

célú képfeldolgozó rendszerekben (igy a szerzők gyakorla

tában is) ritkán kerül sor helyreállítási algoritmusok 

programjainak kidolgozására; ezért ezekkel dltaldnoeságban 

nem foglalkozunk. Kivételt képez a geometriai korrekciók 

kérdésköre, amelyet jelentősége és speciális módszerei 

miatt külön, a 3. fejezetben tárgyalunk. (A helyreállítás 

iránt érdeklődő olvasóknak ajánljuk az CA-13D, i;2-10] mü

veket.)
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2 .1  ELVI ÁTTEKINTÉS

A kép javítási (enhancement) eljárások célja, hogy a 

képet a további kiértékelés vagy feldolgozás szempontjá

ból előnyösebb formába hozzuk, és nem törekszünk arra, 

hogy minél jobban megközelítsük az eredetit vagy az ideá

lis leképezést. Éppen ellenkezőleg, esetenként egyes jel

legzetességek kiemelésével, hangsúlyozásával kapjuk a 

számunkra kedvezőbb eredményt. (Itt említjük meg, hogy az 

angol terminológia jobban tükrözi a két megközelítési mód 

lényegét, ugyanis általában a "helyreállítást" (restora

tion) és a "fokozást" (enhancement) együttesen illeti "ja

vítás" (improvement) megnevezéssel. A magyar szóhasználat

ban a képjavitási módszerek közé csak az angol terminoló

giában "image enhancement" névvel jelölt módszereket so

rolják. )

A meghatározásból látható, hogy a képjavitási eljárá

sok közötti választás vagy egy uj algoritmus kialakítása 

a megoldandó problémától függ. Egy adott módszer az egyik 

alkalmazásban sikeres, egy másik feladatnál esetleg tel

jesen használhatatlan lehet. Amiatt, hogy a képjavitási 

eljárások célja sok esetben az emberi értékelő ("inter- 

pretátor") számára kedvezőbb látvány létrehozása, figye

lembe kell venni az emberi látórendszerrel kapcsolatos 

pszichofizikai tényezőket, sőt szubjektív elemeket is. 

(Utalunk pl. az 1.2.2 alpontban említett kísérletre 

C1-21I, amelyben a felbontás és a kvantálás finomsága kö

zötti összefüggéseket vizsgálták; lásd 2. és 3. kép.)

Egyelőre nem sikerült meghatározni a képminőség ob

jektív mértékeit, sőt még egységesen elfogadott normák 

sincsenek. Az egységes elmélet említett hiányán kivül va

lószínűleg ez is oka annak, hogy ez idő szerint a képja- 

vitások általános elmélete sem létezik.
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A képjavitási eljárások két kategóriába sorolhatók 

attól függően, hogy a frekvenoiatartomdnyban (a kép 

Fourier-transzformáltjával, lásd F4.3.2 alpont), illetve 

az eredeti képsikon (a világosságkódokkal) dolgozunk.

A frekvenciatartományban végzett javitások a konvolu- 

aióetméleten alapulnak (lásd F4.1.2 alpont). Jelölje g(x,y) 

azt a képet, amelyet az eredeti f(x,y) képből kapunk a 

h(x,y) eltolásinvariáns operátorral végrehajtott konvolu- 

ció után azaz

g(x,y) = h{x,y)®f(x,y) . ( 2 - 1 )

Ismeretes, hogy a konvolucióintegrál a frekvenciatarto

mányban a transzformáltak szorzására vezethető vissza, 

vagyis (2-1)-nek

G(u,v) = Hiu,v)•F(u,v) ( 2 - 2 )

felel meg, ahol ff, í,.illetve F a g, ?i, illetve f függvény 

Fourier-transzformáltja. Számos képjavitási és helyreál- 

litási eljárás ugyanis úgy fogalmazható meg, hogy a kép 

Fourier-transzformáltjának kiszámítása után keressük azt 

a H{u,v) függvényt, amelynek alkalmazása esetén a (2-2) 

inverz transzformációjával nyert g{x,y) eredményekép va

lamilyen szempontból előnyösebb, mint az eredeti fix^y) 

kép.

Egy másik lehetséges csoportosításban az eljárások 

aélját veszik figyelembe. Mivel a legjellegzetesebb három 

hibatipus a kontrasztosság elszegényedése, zajok hozzáke- 

veredése a képhez és az élek elmosódása, kontrasztfokozó, 

zajelnyomó és élkiemeló eljárásokat szokás megkülönböz

tetni. Tekintve azonban, hogy sok esetben ugyanaz a mód

szer más paraméterekkel más célra alkalmazható, valamint 

hogy a fejezet elején említett okok miatt az eljárások
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zöme ad hoc jellegű, heurisztikus megfontoláson alapul, 

minden rendszerezés tartalmaz önkényes elemeket. Nem cé

lunk teljes körű áttekintést adni (ez valószinüleg lehe

tetlen és értelmetlen vállalkozás volna), csak a leggyak

rabban alkalmazott eljárásokat ismertetjük, kitérve a 

gyakorlati tapasztalatokra és néhány, az SZKI-ban kifej

lesztett újszerűnek számitó megoldásra.

A továbbiakban a 2-1. ábrán látható csoportosítást 

vesszük alapul. Ennek megfelelően először a világosság- 

kód-transzformációkkal, majd a zajelnyomással és a kép- 

élesitéssel, végezetül a többsávos képek javításának kér

déseivel foglalkozunk.

2 .2  V1LÁ60SSÁGKÓD-TRANSZF0RMÁCIÖK

Az egyik leggyakrabban előforduló képhiba a nem meg

felelő fénysürüségből, illetve a legképező rendszerben ke

letkezett fényveszteségből adódó kontrasztszegénység. Ez 

szerencsés esetben az egész képen egyenletesen jelentke

zik, de igen gyakran a képen belül is változik. A vilá- 

gosságkód-transzformációk célja a kontraszt növelése a 

világosságkódok eloszlásának megváltoztatásával.

2.2.1 A HISZTOGRAM

Elsősorban a képjavításokban - de egyéb képfeldolgo

zási eljárásokban is - fontos szerepet játszik a hiszto- 

gram, ami megadja a világosságkódok eloszlását az adott 

képben. Mivel a gyakorlatban a világosságkódok egyenlő 

közüek, csak ezzel az esettel foglalkozunk, bár a mondot-' 

tak könnyen általánosíthatók. Ilyenkor a hisztogramtdblá- 

zat annyi elemű, amennyi a világosságkódok értékkészlete;
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jelöljük ezt {Q} = {0,1 , .. . ,</}-vel. Ekkor

X' (?) = ff és Z X' (?) = fi. 
^ 0=0

ahol ff̂ a o világosságkódu, ff pedig az összes képpontok 

száma a digitális képben. A hisztogramot általában lépae.ős- 

függvénnyel ábrázoljuk (lásd pl. 4. kép). A vízszintes 

tengelyen a lehetséges világosságkódokat mérjük fel, a 

[?,?+)) intervallumhoz tartozó ordináta pedig a q világos

ságkódu képpontok relativ gyakoviságával arányos:

X(?) = c
ff
_£ (2-3/a)

A továbbiakban mindig feltesszük, hogy a hisztogram nor- 

malizált (c = 1), amiből következik, hogy ekkor

Z x(?) 
?=0

1 . (2-3/b)

Vagyis a hisztogram a q diszkrét valószinüeégi változó 

(statisztikai) eloszlása (lásd F2.3 pont); de semmit sem 

mond a világosságkódok geometriai eloszlásáról.

Ha a világosságkódot egy folytonos valószínűségi vál

tozó (í) közelítéseként kezeljük, akkor annak P valószi- 

sége, hogy értéke a q és q+A? közé esik, valamint a sűrű

ségfüggvény (lásd F2.2 pont) között fennáll az

s (c) = lim — 
Aq -0

C < q + Ao) 
Aq

összefüggés. Ez éppen a (2-3/a) hányadossal közelithető^ 

vagyis a kvantálás finomításával
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x(í?) -  s  (C) . ( 2 - 4 )

A kép általános jellemzőiről sok minden elmondható a 

hisztogram alapján; hasznos információkat nyújt nemcsak a 

kijavitáshoz, hanem például a különféle szegmentálás! el

járásokhoz is. A 4. képen 6 bitre kvantált digitális ké

pek hisztogramját adjuk meg (qEIE63-, lásd 1.2.2 pont). 

Ránézésre megállapíthatjuk, hogy a hisztogramok rendre 

egy sötét tónusu (a), egy világos összhatású (b), illetve 

egy közel kétszintű (c.; fehér papírra fekete betűkkel 

irt szöveg) képről készültek.

2.2.2 SKÁLÁZÁSOK

Sok esetben javíthatjuk a kép kontrasztját a világos

ságkódok ujraskálázásával. A skálázást megfelelően válasz

tott átviteli függvényekkel valósíthatjuk meg, amelyek a 

bemenő kép és az eredménykép világosságkód-értékei közötti 

leképezést definiálnak.

A továbbiakban a következő jelöléseket használjuk:

{«}

{R}

“ím'

az eredeti bemenő értékkészlet; 

az eredményül kapott kimenő értékkészlet, ({/?} 

nem szükségképpen egyenlő (Sl-val); 

ill. a megfelelő halmaz legkisebb eleme;

ill. ‘M
a megfelelő halmaz legnagyobb eleme;

qE{Q}, ill. re{R] egy képpont eredeti, ill. transz

formáit világosságkődja (a {k,D koordinátaargu

mentumot elhagyjuk, ahol nem zavaró).

Skálázásnak nevezzük a

T-. {Ál
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leképezését megvalósító globália transzformációkat, ahol 

illetve a bemenő világosságkód-interval-

lum alsó, illetve felső határa.

Legtöbbször szakaszonként lineáris transzformációt 

végzünk a következő összefüggés alapján:

r = s int ( g  -

'na. q <

ha < g < g.

ha g > g^ ;

ahol int a "legközelebbi egész szám" függvény.

Ha a teljes bemenő intervallumot akarjuk transzformál

ni, akkor ^ illetve 'H (2-2/a ábra), külön

ben kódzsugoritdsról beszélünk (2-2/b ábra). Az utób

bit akkor érdemes alkalmazni, ha az értékes képpontok vi

lágosságkódja a intervallumbe esik. (Gyakran elő

fordul, hogy egy előző feldolgozási lépésben számított 

világosságkódok (S) halmaza nagyobb, mint a megjelenít

hető világosságkódoké; a 2-2/b ábrán pl. negatív bemenő

2-2. ábra. Lineáris transzformációk: a) a teljes bemenő intervallum 
transzformálása, b) kódzsugoritás
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értékek is szerepelnek.) A kódzsugoritás akkor is cél

szerű, ha a szélsőséges világosságkódu képpontok száma 

kevés, és megtartásukkal feleslegesen szegényitenők a 

többség kontrasztját.

Az kontrasztkiemelésnek nevezzük, ha {gl'CÍff),

ugyanis ilyenkor ténylegesen megnő a különbség a legsöté

tebb és a legvilágosabb képpontok világosságkódja között, 

az eredménykép hisztogramjában pedig "lyukak" keletkeznek 

(2-3. ábra).

X(q)' T(rh 1

0 16 32 48 63 g 0 16 32 48 63 g 0 16 32 48 63 r
„ I I ,

Bemenő tartomory
a) b) c)

2-3. ábra. Kontrasztkiemelés: a) eredeti hisztogram, b) lineáris 
transzformáció, c) a transzformált kép hisztogramja

Tetszés szerinti t (kvadratikus, logaritmikus stb.) 

transzformációt valósithatunk meg az

int, — ---- lt(q) - t(q )]

'-“ítM ■ ^tm

+ 2*

képlettel. Itt illetve a bemenő kódokra alkalma

zott t transzformáció során nyert legkisebb, illetve leg

nagyobb érték; monoton t függvény esetén természetesen
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Az eddig tárgyalt monoton növekvő átviteli függvények 

helyett monoton csökkenő vagy nemmonoton függvények is 

használatosak. Inverz megjelenítést érhetünk el a 2-4/a 

ábrán látható

^ tM  =

int
r., - r 
M m

(<?M - + r_

invertáló transzformációval, ha pl. a sötétebb képrészek 

hordozzák a hasznos információt.

a) b)

2-4. ábra. Speciális skálázó függvények: a) inverz transzformáció, 
b) "fürészfog" transzformáció

A 2-4/b ábrán látható "fürészfog" átviteli függvényt 

akkor alkalmazzuk, ha megjelenítő eszközünkön a megjele

níthető világosságkódok száma kevesebb, mint a képen ta

lálhatóké. Ezzel ugyan {Q} több eleméhez rendeljük az 

(i?) ugyanazon elemét, de ez nem zavaró, ha az azonos kódú 

részek geometriailag elkülönülnek. (Pl. a Balaton és kör

nyéke megjelenítésekor lehetnek azonos szinü foltok mind 

a vizet, mind a partot ábrázoló képrészekben; a tó jel
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legzetes alakja lehetővé teszi, hogy ezeket különbözőkép

pen értelmezzük.)

A skálázásokat átszinezésnek is nevezzük, mivel szines 

megjelenítés esetén megváltoztatják a képpontok színét. 

Legegyszerűbben Q-tdblákkal valósíthatók meg. A Q-táblának 

annyi eleme van, mint a {Q} halmaznak, az elemek érték- 

készlete pedig az {i?} halmaz. A skálázást egyszerűen az

r = r(g) (2-5)

kódcsere jelenti, ahol T(g) a Q-tábla g-adik eleme. Külö

nösen kellemes a helyzet, ha a kódcsere hardver utón való

sul meg, ilyenkor az átszinezés csak a megjelenített Idt- 

vdnyképre vonatkozik, a tárolt eredeti kép változatlanul 

marad.

Ha a képek megvilágítása nem egyenletes, akkor a glo

bális eljárások nem vezetnek kielégítő eredményre. Az 

SZKI-ban kifejlesztett C1-48D képfeldolgozó rendszerben a 

C2-7]-beli algoritmus továbbfejlesztésével az alábbi lokd- 

lis kontráéztkiemelési eljárást valósítottuk meg:

Jelölje egy képpont rögzített, de paraméterezhető mé

retű környezetében a bemenő, illetve a kimenő világosság

kódok helyi minimumát és maximumát és illetve

hm és 3 lehetséges kimenő világosságkódok minimumát

és maximumát és r^; a bemenő világosságkódot q, a ki

menő értéket r. Feltéve, hogy a vizsgált pont környezeté

ben a bemenő C‘̂hM ^hm
1 világosságkód-intervallum, sőt

még ennek p-szerese sem nagyobb a lehetséges r - r tar

tománynál, p-szeres nyújtást végzünk, vagyis

^h M  -  ^hm  = P<<?hM "  'í hm

A kimeneti intervallumot azonban úgy csúsztatjuk el, hogy 

a végpontok távolságának aránya ne változzék, vagyis
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és

‘hM ^hM -  ^ hM

'̂ hm

q - q

‘̂hm

hm

hm

hm

^hM - <?hm ^hM ^hm

A képletekben szereplő értékek elhelyezkedését és az 

arányokban szereplő mennyiségeket a 2-5. ábra mutatja. 

A transzformáció képlete:

r = -pq - - ^X^M^hm ~ W m >

- m̂^ - <^hM - Phm^

r

Kimenő tartomány

J

Bemenő
tortomoiny

inii •iim -i

2-5. ábra. Lokális kontrasztkiemelés

Mivel a kiemelés mértéke a környezettőj. függ, az eljárás 

alkalmazásával a háttér egyenletesebbé válik. Hátránya, 

hogy érzékeny a pontszerű hibákra, ezt a bemenő inter

vallum szélső értékeinek elhagyásával lehet kompenzálni.
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2 . 2 . 3  KÉPVAGÁSOK

A képpontok küszöbök szerinti átszinezését (átskálá- 

zását) képvdgdenak, pontosabban n-1 küszöb megadása ese

tén n szintre vágásnak nevezzük. (A küszöbök meghatáro

zásával kapcsolatban lásd a 4. fejezetet.) Legyenek a

megadott küszöbök és vegyük figyelembe

a mindenkor érvényes Kq = q^, illetve alapér

telmezést. Ekkor az n-szintre vágást az

r(k,l) " {r̂ q(k,l) < K_.; i = 1 ,2, . . . ,n} ( 2 - 6 )

hozzárendelési utasitással Írhatjuk le; ahol r^ az i-edik 

küszöbhöz előre megadott sajátszinkád.

Töltsünk fel egy Q-táblát úgy, hog^ az (f-l)-edik és 

at í-edik küszöb közé eső sorszámú elemeibe beírjuk az 

világosság-, illetve színkódot. Ekkor a megadott 

n szintre vágást a (2-5) képlet alapján lehet a legegy

szerűbben végrehajtani. Természetesen nem szükséges, hogy 

mindegyik küszöbhöz más színkódot adjunk meg: nem szom

szédosakhoz azonosak is megadhatók.

Igen gyakori eset a kát szintre vágás, amikor a kép

pontokat - egy küszöb megadásával - értékes, illetve 

háttérpontoknak minősítjük. A kétszintes képet bináris 

képnek is szokás nevezni, mivel képpontjai egy biten áb- 

rázolhatók.

A vágások speciális esete a sávkivágás, amihez két

küszöbre (k  ̂ és <2  ̂' valamint két színkódra (r^: hát

térpontok, r’2 ; értékes pontok) van szükség. Az eljárás 

során a

< q(k,l) < K -
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világosságkódu képpontokat változatlanul megtartjuk, a 

többit pedig háttérszinüre szinezzük át. A advkivágda ki- 

emeléaael azt jelenti, hogy egyidejűleg a megtartott kép

pontokat át is szinezzük szinüre.

SávkiemeléavSl beszélünk abban az esetben, ha a és 

< 2 küszöbök közé eső világosságkódu képpontokat V 2  szinü

re szinezzük, de a többi képpont világosságkódját nem 

változtatjuk meg. így az eredeti képből egy feltűnő szín

nel kiemelhetjük a további feldolgozás vagy vizsgálat
N.

szempontjából értékesnek Ítélt részt.

A vágásokkal kapcsolatban elmondottak szemléltetésére 

tekintsünk egy példát. A 2-6. ábrán látható átviteli függ

vények sorrendben négy szintre vágást, két szintre vágást, 

sávkivágást kiemeléssel, illetve sávkiemelést valósítanak 

meg.

Az 5/a képen vörösvérsejtek mikroszkóp! képe látható.

A négy szintre vágásnál k . = 21, Kj “ <3 = 49, 1 0,
= 20, = 40, = 63 értékek mellett az 5/b képhez

= 0 ,jutunk. Tovább egyszerűsödik a kép a =21,

“ 63 paraméterekkel végzett két szintre vágással (lásd 

5/c kép): Így sikerült szeparálni a sejtmagokat. Az 5/d 

kép a sávkivágás hatását mutatja kiemeléssel, k 18,

27, = 5, r> 2 = 50 paraméterek mellett; mig az 5/e

i<2 = 27,képen a sávkiemelés eredménye látható = 18, 

r2 = 50 esetben.

A vágásokkal gyors és látványos eredményeket lehet 

elérni; ha azonban a kép zajjal torzított, a vágások ál

talában nem vezetnek arra a kívánt eredményre, hogy kivá

lasszuk a további feldolgozás szempontjából lényeges kép

részeket. A képre rakódott zaj ugyanis megváltoztatja 

egyes képpontok világosságkódját, ezért egy megadott kü

szöb a zajmentes képen azonos tartományba tartozó képpon

tokat a zaj miatt különböző osztályokba, illetve eltérő 

osztályokba tartozókat azonosba sorolhatja. Ilyen esetek-
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^-<?m
Bemenő tartomány 

d)

=̂<?M

2-6, ábra. í^pvágások: a) négy szintre vágás, b) két szintre vágás, 
c) sávkivágás kiemeléssel, d) sávkiemelés
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ben a vágás előtt célszerű zajszürést végezni. (Zajszürő 

eljárásokat a 2.3 pontban fogunk ismertetni.)

2.2.4 HISZTOGRAMTRANSZFORMACIÖK

Az eddigiektől némileg eltérnek azok az ugyancsak glo

bális módszerek, amelyekben úgy transzformáljuk a világos

ságkódokat, hogy a kép hisztogramja előre meghatározott 

alakú legyen. Erre a következő esetekben lehet szükség:

- össze akarunk hasonlítani két képet, amelyek külön

böző megvilágítási viszonyok mellett készültek, s 

Így a valóságban azonos fényességű pontokhoz a két 

képben különböző világosságkódok tartoznak. Ilyenkor 

az egyik hisztogramot a másikkal azonos alakúra kell 

hozni.

- A kép olyan tulajdonságait akarjuk elemezni, amelyek 

a világosságkódok eloszlásától függnek. Ekkor a meg

világítás változásai befolyásolják az eredményt, 

ezért célszerű a hisztogramot előzőleg valamilyen 

"normalizált" alakra hozni.

- Utólag meg akarjuk valósítani az eloszlás függő 

(tapered) kvantálást a kvantálási hiba csökkentése 

érdekében, rendszerint adott számú kvantumszint 

megtartásával. E célból sűríteni kell a kvantumszin

teket azokban a világosságkód-tartományokban, ahova 

a képpontok nagyobb része tartozik, mig a többi 

tartományokban a szinttávolságok nőnek.

Az eljárást közvetlen hísztogramspeoifikáaiónak is 

nevezzük, mivel hatására a kimenőkép hisztogramja előre 

meghatározott függvény (közelítése) lesz.

Jelölje a bemenő hisztogram ordinátáit x(q), a kime

nőéit T(r). A (2-3/a)-ból következik, hogy ezek arányosak' 

a g-adik, illetve az r-edik kvantumszinthez tartozó kép

pontok számával, és
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J I
1 x ( q )  = ^ T(r) = 1,

<j=0 r=0
(2-7)

ahol a bemenő, illetve kimenő világosságkódok maximális 

értékét jelöltük ,7-vei, illetve I-vel. A továbbiakban csak 

monoton transzformációkkal foglalkozunk, ezért a halmozott 

részhisztogramoknak minden lépésben meg kell egyezniük:

1 x(<?) =  ̂ T (r) ;
q=Q r-0

{m -í J í n < I) ( 2 - 8 )

A (2-7) és (2-8) feltételek teljesülése mellett kell el

érni, hogy a kimenő hisztogram valamilyen, számunkra elő

nyös, előre meghatározott alakot vegyen fel. A probléma 

explicit megoldása általában nehéz vagy nem lehetséges, 

de numerikus iterációval viszonylag könnyű.

Tekintsük a legegyszerűbb esetet, amikor azt kivánjuk 

elérni, hogy a kimenő hisztogram a vizszintes tengellyel 

párhuzamos egyenes közelítése legyen, azaz:

T(r) = j. (2-9)

Látható, hogy ebben az esetben a kimenő hisztogramban az 

egyes világosságkód-intervallumokba közel egyenlő számú 

képpont esik, ezért ezt az eljárást hiestogramkiegyenli- 

tésnek nevezzük. A (2-9) feltétel teljesülése esetén (2-8) 

jobb oldala n/I-re egyszerűsödik. A kiegyenlítést úgy vé

gezzük, hogy n = 1-től indulva rendre kiszámítjuk azokat 

az m értékeket, amelyekre

râ +1

Z X(q)  ̂7  < í Xiq) 
q = 0 g=0

( 2 - 1 0 )
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A (2-10) egyenlőtlenség alapján adódó n értékek kijelölik 

a kimenő hisztogramban a kvantumszinteket, az m̂, index 

alapján pedig meghatározhatók az adott kvantumszinthez 

tartozó bemenő világosságkódok.

A fentiek illusztrálására lássunk egy példát. Tegyük 

fel, hogy egy 128x128 képpontból álló, J = 16 szintes képen 

az egyes világosságkódok a 2-1. táblázat második oszlopá

ban megadott értékekkel fordulnak elő. Végezzünk hiszto- 

gramkiegyenlitést úgy, hogy a kimenő kvantumszintek száma 

7 = 8  legyen! Ehhez kiszámítottuk, és a 2-1. táblázatban 

feltüntettük a hisztogramértékeket ^ halmozott

részhisztogramokat valamint az n/I értékeket.

2-1. táblázat: Példa hisztogramkiegyen1itésre

'9 N
9

X (9) lX<9) n/I r T (r)

0 124 0,008 0,008

1 452 0,028 0,036

2 725 0,044 0,080 0,125 0 0,080

3 1813 0,111 0,191 0,250 1 0,111

4 2930 0,179 0,370 0,375 2 0,179

5 3123 0,190 0,560 0,625 4 0,1 90

6 2442 0,149 0,709 0,750 5 0,1 49

7 1275 0,078 0,787

8 514 0,031 0,818

9 223 0,014 0,832

10 315 0,019 0,851 0,875 6 0,142

11 623 0,0 38 0,889

12 835 0,051 0,940

13 519 0,032 0,972

14 334 0,020 0,992

15 1 37 0,008 1 ,000 1 ,000 7 0,149
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Ezzel lényegében rendelkezésre állnak a szükséges adatok.

A (2-10) egyenlőtlenség felhasználásával meghatároztuk az 

uj kvantumszintek (r) alapján az összevonási határokat 

(a táblázatban ezeket a megfelelő sorba irtuk). Az 

összevonásokat elvégezve megkapjuk a táblázat utolsó osz

lopában feltüntetett uj hisztogramértékeket Cx(r)1. A régi 

és az uj hisztogramot a 2-7. ábra is mutatja.

a)

2-7. ábra. Hisztogramkiegyenlités

A 6. képen egy LANDSAT űrfelvételen végzett hiszto

gramkiegyenlités hatását mutatjuk be. A 6/a eredeti kép 

meglehetősen kontrasztszegény; a képrészlet hisztogram- 

járól (6/c kép) viszont leolvasható, hogy a világosság

kódok túlnyomó többsége a 0 és 38 érték közé esik. (A 

vizszintes tengely a 110-255] világosságkód-tartományt 

jelzi; a maximális hisztogramértéket feleltetjük meg a 

függőleges tengely hosszának, és ehhez viszonyítva ará
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nyosan ábrázoljuk a többit.) A 6/c képen (az igen kis elő

fordulási gyakoriság miatt) nem látható, de a hisztogram 

táblázatos kiíratásából megállapítható volt, hogy lénye

gesen szélesebb sávban jelentkeznek a világosságkód-ér- 

tékek.

A hisztogramkiegyenlités során a kimeneti kvantumszin

tek számát 64-ben határoztuk meg. A kiegyenlítés után ka

pott 6/b képen a kontraszt lényegesen javult, az eredeti 

képen nem látható részletek is előtűntek. A 6/d képen a 

kiegyenlítés utáni hisztogramot adtuk meg.

Látható, hogy sem a 2-7. ábrán, sem a 6. képen nem 

valósult meg a hisztogram teljes kiegyenlítése. Az el

járásból következik, hogy akkor várható közel konstans 

eredményhisztogram, ha a bemenő kép kvantálási szintjei

nek száma jóval több, mint amennyit a kimenő képen megen

gedünk .

Teljes kiegyenlítés általában csak akkor lehetséges, 

ha a bemenő képen azonos világosságkódu képpontok halma

zát felbontjuk, és a kimenő képben különböző világosság

kódu halmazokba soroljuk, önkényesen végrehajtott felbon

tás természetesen értelmetlen; jó eredményt akkor várha

tunk, ha valamilyen módon a lokális tulajdonságokat is 

fel tudjuk használni.

Bár az előbbiekben ismertetett hisztogrcimkiegyenlités 

általában lényegesen javítja a kép kontrasztját, az em

beri érzékelő rendszer szempontjából mégsem ad optimális 

megoldást. Ismeretes ugyanis, hogy az emberi szem nem li

neárisan, hanem közel exponenciálisan érzékeli a fénysürü- 

ség-változásokat (lásd 1.1.3.2 alpont). Ezt figyelembe 

véve olyan transzformációt kell végrehajtani, amely hiper

bolikus lefutású hisztogramot eredményez [;2-8], mert sze

münk ezt egyenletes eloszlásúnak fogja érzékelni.
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2 .3  ZAJELNYOMAS

A képhibák másik nagy csoportját a zajok alkotják.

A képet érc zavaró hatások egy része abban nyilvánul meg, 

hogy egyes képpontok eredeti világosságkódja - általában 

véletlenszerűen előforduló izolált pontokban - megválto

zik. Ezeknek a pontoknak a világosságkódja lényegesen el

tér a környezetétől. A zajokat az érdemi feldolgozás előtt 

el kell távolítani a képről, de legalábbis csökkenteni 

kell a hatásukat. Az erre irányuló eljárásokat nevezzük 

zajelnyo.mdsnak vagy simitdsnak. A továbbiakban néhány jel

legzetes eljárást ismertetünk, természetesen itt sem tö

rekedhettünk teljességre.

2.3.1 simítás a frekvenciatartományban

A zajok és a világosságkódokban mutatkozó éles átme

netek a kép Fourier-transzformáltjának magasfrekvenciás 

összetevőiben jelentkeznek. Ebből következik, hogy a za

jok elnyomásának egyik lehetősége a frekvenciatartomány

ban végzett szűrés. Ez azt jelenti, hogy a (2-2) egyenlő

ségben szereplő H{u,v) függvényt úgy kell megválasztani, 

hogy a kép F{u,v) Fourier-transzformáltjából kiszűrje a 

magasfrekvenciás összetevőket, de az alacsonyabb frekven

ciájú komponenseket lehetőleg változatlanul engedje át. 

Az ilyen szűrőket aluldteresztő szűrőknek és az eljárást 

aluldtereeztő szűrésnek (lowpass filtering) nevezzük. Az 

alkalmazott szürőfüggvényt a Fourier-transzformált valós 

és képzetes összetevőjére is alkalmazni kell.

A legegyszerűbb, "ideális” aluldteresztő szűrő átvi

teli függvénye a Jcövetkező:

H(u,v)

I  0 ,

Pg(u,u) <ha

különben;
( 2 - 11 )
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ahol pg az (F3-2)-ben megadott euklidészi távolságfüggvány. 

A (2-n) definícióból látható, hogy az ideális szűrő vál

tozatlanul átengedi az (>0) sugaru kör belsejébe eső 

alacsonyfrekvenciás összetevőket, a körön kívüli magasabb 

frekvenciájuakat pedig teljesen kiszűri. Azokat az (u q ,Uq ) 

frekvenciapárokat, ahol a H(u,v) függvénynek szakadása 

van (1-ből 0-ba ugrik) vágási frekvenciáknak nevezzük 

(a 2-8/a ábrán = /u^ + Vg ).

Mind az "ideális", mind a továbbiakban ismertetésre 

kerülő többi szűrő körszimmetrikus az origóra nézve, 

azaz a w tengelyre illeszkedő bármely síkban azonos 

metszetet kapunk. Ha pl. a H(u,0) függvényt ábrázoljuk az 

[u,w) síkban (lásd 2-8/a ábra) majd ezt a w tengely kö

rül körbeforgatjuk, akkor megkapjuk a H{u,v) függvény fe

lületét. (Megjegyezzük, hogy a körszimmetrikus szűrők al-

9e(ü.i')

d)

2-8. ábra. Aluláteresztö szűrök metszetei: a) ideális, b) Butterworth-, 
c) exponenciális, d) trapézszürö
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kalmazásakor feltételezzük, hogy a Fourier-transzformáció 

origója a frekvenciasik középpontjában van.)

Az "ideális" szűrő hatását tekintve bizonyos tekintet

ben korántsem ideális, minthogy a zajokkal együtt kiszűri 

a magasabb frekvenciatartományba eső éteVet is, miáltal a 

kép igen jelentősen elhomdlyoeodik. Ezen kivül fellép a 

"gyürüsödési" hatás is, ami azt jelenti, hogy visszaálli- 

tás után a képen periodikusan jelentkező foltok tűnnek 

fel. A fenti problémák kiküszöbölésére különböző fokoza

tos, "sima" átmenetű szűrőket szoktak alkalmazni.

Ilyen például az atuldteresztő Butterworth-sziirő, 

amely a következő összefüggéssel adható meg:

H{u,v) =

1 + (Pe/^o >
2n

(2-12/a)

ahol Pg mellől elhagytuk az iu,v) argumentumot; n és r^ 

pedig változtatható paraméterek. A keresztmetszet alakja 

a 2-8/b ábrán látható. Miután ebben az esetben nincs 

éles vágási határ, vágási frekvenciának azt a pontot szok

ták tekinteni, ahol Ii{u,v) a maximális értékének bizonyos 

százalékára esik. (Látható, hogy H(u,v) értéke maximumának 

50%-ára esik, ha p^(u,v) = r^.) Gyakran szokták a szűrőt 

az alábbi módon megadni:

1
H{u,v) = (2-12/b)

1 + 0,414(Pg/rQ) 2n

akkor p^{u,v) = esetben H(u,v) a maximális értékének 

l/v^-szöröse lesz.

A 2-8/b ábrán látható elnyúló "farok" rész hatására 

kis mértékben érvényesülnek a magasfrekvenciás komponen
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sek is, Így kevésbé homáyosodik el a kép, és a sima átme

net miatt a gyürüsödési hatás sem lép fel.

Előszeretettel alkalmazzák az exponenciális aluldt- 

ereeztá szűrőt is, melynek keresztmetszete a 2-8/c ábrán 

látható, és a következő összefüggéssel adható meg:

H (u,v) = expí-íp^/rg)”] (2-13/a)

A meredekebb lecsengés miatt kissé jobban homályosit, mint 

a Butterworth-szürő, de korántsem annyira, mint az "ideá

lis" szűrő, és itt sem lép fel a gyürüsödési jelenség. Ha 

Pg(u,v) = r-Q, akkor a H{u,v) = 1/e értéket vesz fel. A

ln(1/»^) = -0,347 konstans alkalmazásával (2-13/a) a kö

vetkező alakú lesz:

H(u,v) = exp[-0,347[:pg/rQ3” ] , (2-13/b)

és ekkor E(u,v) maximális értékének V/S’-szöröse lesz a 

vágási frekvenciáknál (p„(w,v) = r. esetén). Példaként a
£i U

7. képen az exponenciális szűrő hatását mutatjuk be. Egy 

űrfelvétel 64x64-es részletének Fourier-transzformáltjára 

a (2-13/b) összefüggés szerinti szűrőt alkalmaztuk = 5 

és n = 1 paraméterekkel. A 7/a az eredeti kép, a 7/b 

a Fourier-spektrum, mig a 7/c a szűrés utáni inverz 

Fourier-transzformációval visszaállított eredménykép. Az 

a) és a c) képet összehasonlítva jól látható a zajszürő 

hatás, de a kép elhomályosodása is érzékelhető.

A 7/d képet a 7/c-böl kaptuk, frekvenciatartományban 

végzett kontrasztfokozás eredményeként. Ez utóbbi eljárás

ra a 2.4.1 alpontban térünk vissza. (Megjegyezzük, hogy 

mivel a feldolgozást csak egy kis képrészletre végeztük 

el, a 7. képet a képernyőn kétszeres nagyításban megjele

nített képről készítettük.)
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Átmenetet képez az "ideális" és a "sima" szűrő között 

a következő összefüggéssel megadható trapéz alakú aluldt- 

eresztő szűrő:

HiUjV) = <

1,

Pe - 1̂

0 ,

ha pg < r-Q,-

' ha rg < pj, < ;

ha Pg > .

(2-14)

A szűrő keresztmetszetét a 2-8/d ábrán adtuk meg.

A frekvenciatartományban végzett simitási eljárások 

áttekintése után, amely elsősorban C2-101 alapján készült, 

röviden kitérünk a gyakorlati alkalmazásokkal kapcsolatos 

tapasztalatokra is. N'xN méretű képre az (F4-33)-mal, il

letve az (F4-34)-gyel definiált diszkrét Fourier-, illet

ve inverz Fourier-transzformáció az

. ff-1 N-^ , ,
F ( u , v )  =  —  l  Z f ( k , l )  e x ^ \r í .2 - \ i— -------- - i ^ ) ]

k=0 1=0 N

iu,V = 0,1,...,if-1) (2-15)

illetve az

1 1. j. 7
f{k,l) = -!- Z Z F{u,v) expíx2TÁ—  —  - )] 

u=0 v=0 N

{k,l = 0,1 ,. . . ,íí-1) (2-16)

alapösszefüggések felhaszhálásával n '' nagyságrendű műve

let elvégzését igényli. Ráadásul komplex lebegőpontos mű

veletekről van szó, ami tetemes futási időt jelent a ha

gyományos, soros elvű számítógépeken. Sajnálatos módon a
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Fourier-transzformáció nemcsak számítás-, hanem fStár- 

igényes is, ugyanis egyetlen F{u,v) érték kiszámításához 

a teljes S^N-es kép minden pontjára szükség van. Ez azt 

jelenti, hogy ha a teljes képet nem tudjuk a számítás ide

jére a fStárba tölteni, akkor - a sorozatos lemezmUvele- 

tek miatt - nagyságrendekkel megnő a számítási idS. Lé

teznek különböző gyors Fourier-transzformdaiós (FFT) al

goritmusok, ^unelyekkel a müveletszám és a lemezmüveletek 

száma csökkenthető, de még ezek alkalmazásával sem lehet 

leszorítani a képtartományban végzett és a következő pont

ban ismertetésre kerülő simítási eljárások szintjére.

A C2-53 algoritmus felhasználásával TPA 1148 számítógépre 

elkészített programokban (lásd C2-16D), a müveletszám 

lógj N^-tel arányos. Ekkor egy 64x64-es méretű képre 

kb. két perc időt vesz igénybe a Fourier-transzformáció 

végrehajtása, a rendszer leterheltségétől függően. A szű

rés elhanyagolható idő alatt fut le, de az inverz transz- 

formáció újabb két percét hozzávéve végül is mintegy 4 

perc szükséges a szűrt kép előállításához. Mindez annak 

ellenére, hogy a futási idő csökkentése érdekében a prog- 

reun MACRO-11 nyelven készült, és a lemezmüveletek csökken

tése céljából az egy felhasználó részére általában enge

délyezetten kívül további 32 kbyte-os memóriaterületet is 

lefoglal.

Az R-11 bázisú képfeldolgozó rendszerünkben Cl-483 

egy speciális gyorsprocesssorral C2-123 lényeges gyorsí

tást lehetett elérni. A kétdimenziós Fourier-transzformá- 

cló ugyanis visszavezethető két egydimenziósra, amelyeket 

a képmátrix soraira, illetve oszlopaira külön-külön kell 

végrehajtani; továbbá ezekben a nyolcas lepkealgoritmuson 

alapuló gyors transzformációt (FFT) valósítottuk meg 

C2-13. A speciális processzor alkalmazásával és a lemez

müveletek minimalizálására kidolgozott algoritmussal si

került 50 s alatt előállítani egy 512x512 képpontból álló
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kép Fourier-spektrumát. A frekvenciatartományban végzett 

szűrés és az inverz transzformáció futási idejét is bele- 

számitva a szűrt kép elóállitásához kb. 2 percre van szük

ség.

A frekvenciatartományban végzett szűrés előnye akkor 

jelentkezik, amikor egy vagy néhány diszkrét frekvencián 

fellépő zajt kell eltávolítani. Ekkor lehetőség van 

olyan szűrők alkalmazására, amelyek a frekvenciatartomány 

megadott pontjában, illetve kör alakú környezetében szűr

nek, és a frekvenciatartomány többi részét átengedik.

Ezek a szűrők nem az origó körűi körszimmetrikusak, hahem 

a kérdéses (Uq,Uq ) pontba történő eltolással keletkeznek.

A Fourier-transzformáció szimmetriája miatt ezeket a 

pontokat vagy tartományokat szimmetrikus párokként kell 

megadni, ideális szűrő esetében például az alábbi össze

függéssel ;

H(u,V) = *

0, ha Pg(w - Uq ,v - Vp) < Tq , ill.

Pg(u + Uq ,v + Vq ) 5 (2-17)

1 különben.

Nyilvánvaló, hogy ha = -̂, a "szűrési tartomány" egyet

len frekvenciára szűkűl. Szükség lehet arra is, hogy egy 

frekvenciasávot szűrjünk ki. "Ideális" szűrő esetén ezt 

a következő átviteli függvény valósitja meg:

(
1, ha Q^{u,v) < rp - |;

H(u,v) = < 0, ha
’’o ” 2̂ ^ - ^ 0 ^ 2 '

(2-18)

1,
l.

ha p^(u,v) > ^0 ''' f'

ahol d a sávszélesség.
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2.3.2 simítás a KÉPTARTOMANYBAN

A (2-1) és a (2-2) képletből világos, hogy a frekven

ciatartományban végzett, illetve a konvoluciós szűrés kö

zött erős összefüggés van, legtöbbször ekvivalensek. Az 

alternatívák közül gyakorlati szempontok szerint (futás- 

id5, igényelt tárkapacitás minimalizálása) szokás válasz

tani. A Fourier-transzformáció megvalósításával kapcso

latban említett nehézségek miatt érthető, hogy képsimi- 

tásra az egyik legelterjedtebb módszer a konvoluaiós szű

rik alkalmazása (lásd F4.1.2 alpont). Az eljárást - az ott 

levezetett (F4-12) összefüggés szerint - az

+m +ÍÍ
r(k,l) = I 1 q(k + 8,1 + t)T(s,t) 

8=-m t=-n

képlettel valósítjuk meg; ami a^t jelenti, hogy minden 

képpont világosságkódját helyettesítjük a szűrő által ki

jelölt környezetében levő világosságkódok valamilyen 

súlyozott átlagával. A szűrő hatását az elemei határozzák 

meg. A 2-9. ábrán adott szűrők zajtisztitó, simító hatá

súak .

1̂ “ 9

1 1 1 1 1 1 1 2 1

1 1 1 T
2̂ 10

1 2 1
■̂3 16

2 4 2

_1 1 1_ _1 1 1_ _1 2 1_

2-9. ábra. Aluláteresztö konvoluciós szűrök

Ezek a szűrők a nagyfrekvenciás zajokat szűrik ki; eleme

ik pozitívak és egységre normalizáltak. (A szürőelemek 

összegével osztást végzünk a konvoluciós összegzés után.) 

T̂ -et egyszerű átlagoló szűrőnek nevezzük. Többnyire

119



négyzetes alakú szűröket alkalmazunk, és ritkán haszná

lunk 5x5-ösnél nagyobb méretüeket, mivel a szürőméret nö

velésével egyre inkább elhomályosodik a kép, és a számi- 

tási idő is megnövekszik C2-11].

A homály0 8 %tó hatás _ asökkentéae érdekében számos el

járást dolgoztak ki. Legegyszerűbb módszer a feltételes 

átlagoló szűrő használata: eszerint csak akkor helyette- 

sitjűk egy képpont világosságkódját a környezetének átla

gával, ha egy megadott küszöbnél nagyobb mértékben tér el. 

tőle. Képlettel:

r(k,l) =
ha \q(k,l) - q\ > k ;

q(k,l), ha \q{k,l) - q\ <
(2-19)

Itt q a q(k,l) képpont (8)-szomszédságát (lásd F3.1.1 

alpont) alkotó képpontok világosságkódjából a

+ 1
= l 

s=-1

+ 1
I q{k + 8,1 + t) - q ik, l)

i=-^

képlet szerint számitott összeg, k pedig tapasztalati kü

szöb.

Egy másik módszer (C2-13] és C2-143) a lokális statist 

tikák felhasználásával kívánja az eredményt javítani; is

mét másik olyan algoritmust javasol C2-153, amelyik a 

leghomogénabb szomszédságot keresi meg, és ennek átlagá

val helyettesíti a vizsgált képpont világosságkódját.

Ezek, és egyéb, kedvezőbb eredményt adó eljárások termé

szetesen jelentős többletszámitásokat igényelnek.

Kedvező tulajdonságai miatt szívesen alkalmazzák zaj

elnyomásra a mediánszűrét, amely ugyan lokális jellegű, 

de nem konvoluciós tipusu. (Egy digitális minta médiánján 

a rendezett minta középső elemét értjük.) A mediánszűrés
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során a figyelembe vett mintát a szűrőbe esS képpontok vi

lágosságkódja alkotja. A szűrést úgy valósítják meg, hogy 

minden képpont világosságkódját kicserélik a ráillesztett
f

szűrő által meghatározott minta mediánjával. Jő közelítő 

eredményt kapunk lényegesen rövidebb idő alatt, ha elő

ször az egyes oszlopok mediánját, majd a kiválasztott osz- 

lopmediánok mediánját határozzuk meg L2-23, A mediánszűrő 

általában négyzet alakú, de használnak pl. a képaránynak 

megfelelő méretű téglalapot is. Ha a szűrőelemek száma 

páros, rendszerint a két középső elem számtani közepét 

tekintik mediánnak.

A 2-10. ábra az egyszerű átlagoló és a mediánszűrő ha

tását mutatja be lépcső, lejtő, háromszög és impulzus jel

legű határátmenetre, 5 képpontból álló ablak esetén (az 

egyszerűség kedvéért egydimenziós mintára). Az ábráról le

olvashatjuk a mediánszűrő kedvező tulajdonságait: a lép

cső- és a lejtöátmenet jellegét nem változtatja meg s 

az impulzusszerűen jelentkező zajt elnyomja, ha az impul

zus periódusa kisebb, mint a szűrő szélességének fele.

A háromszögátmenet csúcsát viszont kissé letompitja. A 

3x3-as szűrő alkalmazásával végzett átlagoló és medián- 

szűrés hatását jól demonstrálják a 2-11. ábrán látható 

digitális képrészletek, amelyek a világosságkódok változá

sát mutatják egy y irányú lépcsőátmenet (felső rész) és 

folt (alsó rész) esetén. Az a) ábrán az eredeti kép, a 

b) ábrán az egyszerű átlagoló szűrő, a c) ábrán a medlán- 

szürő hatása látható.

A 8. képen porcszövetről készített mikroszkőpi felvé

telen mutatunk be néhány szűrési eljrását. A 8/a képen a 

kiegyenlített eredeti felvételhez (9/b kép) kevert "zaj" 

főleg a bal felső részen és középen alul okoz pontszerű 

hibákat. A (2-19)-cél megadott feltételes átlagoló szűrő 

alkalmazása eltűnteti a zajok egy részét (ahol a zaj 

kevésbé űt el a környezetétől), a többi helyen csak
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Eredeti Attagszúrö Mediónszürö

n T m  m T í T n  j

rTTTTh ríTTTh

4m s 1 I I I 1— 1— I 1. L.Í.1..14. r~i"i ' T I I I

■s|
4:3.Öle

rT*! I I I^Th n .r I t I [ I

5.Í
1— 1— 1

2-10. abra. Átlagoló- Ss mediánszűró hatása egydimenziós mintára

tompítja a zajhatásokat (lásd 8/b kép). A 8/c, illetve 

a 8/d képen, 3x3, illetve 5x5 méretű mediánszürSvel vég

zett szűrés eredményét mutatjuk. Látható, hogy nagyobb 

szűrSméret esetén <8/d kfc) a több pontból álló zajok is 

eltűnnek; egyszersmind azonban a kép is homályosabb lesz, 

mintha a 3x3-as szűrőt használnánk.

Érdekességként megemlítjük az átlagoló szűrő egy sa

játos alkalmazását a háttérmegvilágitás egyenetlenségének
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(inhomogenitásának) kiegyenlitéséve C1-483. A felhasznált 

összefüggés

r{k, l) = aq
M h(k, l) ( 2 - 20 )

ahol a tapasztalati állandó, a lehetséges legnagyobb 

világosságkód, q(k,l) az eredeti, r(k,l) a jarvitás utáni 

világosságkódokat jelöli. A h(k,l) "háttép-referenoiaképet" 

többszöri kicsinyités és 5x5-ös átlagoló szűrő alkalmazá

sával, majd a megfelelő számú nagyítás után kapjuk. Az el

járás eredményességét a 9. kép szemlélteti. (A 9/a-n az 

eredeti, a 9/b-n a javított kép látható; ez utóbbin a hát

tér csaknam teljesen homogén.)

Bizonyos esetekben nem a képsikban, hanem időben vég

zett átlagolással javíthatjuk a kép minőségét. A többszö

rös képdtlagoldsi eljárás akkor alkalmazható, ha a képvé

tel során a q{k,l) képre additív zaj rakódik, azaz

( f e ,  ^) =  q ( k ,  l)  +  ( k ,  l )  ; ( 2 - 2 1 )

ahol i a képvétel sorszáma, és feltételezzük, hogy minden 

(k,I) koordinátájú pontban a z^(k,Z) zaj független és 

nulla átlagú. Ebben az esetben a zajos képek q^{k,Z) so

rozatát véve és képpontként átlagolva az

r(k,l) = \  Z g.(k,n 
” i = 1 ^

( 2 - 2 2 )

képet kapjuk. Az ily módon kapott r{k,l) kép annál jobban 

megközelíti a zajmentes q{k,l) képet, minél több képre 

végezzük el az összegzést, mivel feltevésünk szerint a 

zaj nulla átlagú minden képpontban.
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összehasonlítva a frekvenciatartományban végzett álta

lános célú szűrések hatását a képtartományban végzetteké

vel, általában megállapíthatjuk, hogy ez utóbbiak kisebb 

ráfordítással adnak azonos vagy esetleg jobb eredményt.

A simító szűrők gyakorlati használatánál azonban 

ügyelni kell arra, hogy nem megfelelő alkalmazásuk több 

kárt okozhat, mint amennyi hasznot várunk tőlük. Általá

ban célszerű figyelembe venni a kép jellegét és az ered

ményt vizuálisan is ellenőrizni.

2 .4  ÉLKIEMELÉS

A torzítások gyakran úgy jelentkeznek, hogy a határ

átmenetek kiszélesednek, az élek elmosódnak. Sok esetben 

akkor is alkalmazzuk az élkiemelési (élesitési) eljáráso

kat, ha ilyen torzítás fel sem lép, mivel pszichofizikai 

kísérletekkel bebizonyították, hogy szubjektive előnyö

sebb érzetet kelt a túlhangsúlyozott élekkel rendelkező 

kép, mint a valósághű ábrázolás.

Az eljárások célja az egyes képrészletek közötti át

meneti tartomány szűkítése, a határátmenetek hangsúlyozá

sa, meredekebbé tétele, az elmosódások korrigálása. Az él

kiemelés hatását szemlélteti a 2-12. ábra, ahol egy adott 

irányban ábrázoltuk az ideális átmeneti függvényt és 

szaggatott vonallal a megfelelő meredekséggörbét; élkie

melés előtt (a), illetve után (b). (Digitális esetben 

természetesen csak diszkrét pontokban értelmezettek a 

függvények, és az értékkészlet a kvantálási szintekhez 

igazodik.)

Az élkiemelést gyakran alkalmazzák a szegmentálásnál 

tárgyalt különböző élkitüzési eljárások előkészítő fázi

saként is. (Lásd 4.4.1 alpont; ez utóbbiaknál a cél az 

élpontok geometriai helyzetének pontos meghatározása.)
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Koordináta a vizsgált irányban 
q )

Koordináta a vizsgált irányban 
b)

2.12. abra. Ideális átmeneti— és meredekségfüggvény: 
a) kiemelés eldtt b) kiemelés után

2.4.1 ÉLKIEMELÉS A FREKVENCIATARTOMÁNYBAN

Mint korábban utaltunk rá, az élek (a zajokkal együtt)] 

a kép Fourier-transzformáltjának magasabb frekvenciatarto-J 

mányában helyezkednek el. így fetülátereazti? szűrők alkal

mazásával, felüláteresztő szűréssel (highpass filtering) 

tudjuk az élesitést elvégezni. Ezek a szűrők - elnevezé-‘| 

sUknek megfelelően - kiszűrik az alacsonyfrekvenciás 

komponenseket és változatlanul átengedik a magas frekven

ciatartományba esőket. A 2.3.1 alpontbeli aluláteresztő 

szűrők megfelelőit könnyen felirhatjuk.
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A (2-11) alapján az "ideális" felüláteresztő szűrő 

0, ha pg(u,u) á r^;

H(u,v) = (2-23)

1 , különben.

A 2-8/a ábrán látható metszet megfelelőjét a 2-13/a áb

rán tüntettük fel. A felüláteresztő Butterworth-, expo

nenciális, illetve trapéz alakú szűrőt rendre a (2-24), 

(2-25), illetve (2-26) összefüggés adja meg (p„ mellől 

elhagytuk az [u,v) argumentumot); mig a megfelelő metsze

tek a 2-13/b, c), illetve d) ábrán láthatók.

1
H i.u,v) =

1 + (í-q /Pe *
2n

(2-24/a)

H{u,v) =

1 + 0,414<rQ/pg)
2n

(2-24/b1

H{u,v) = expC-(r^/pj,) 1 ;

H(u,v) = expC-0,347(rQ/pg) 3 ;

(2-25/a)

(2-25/b)

ü(u,v) = <

0 ,
Pe - 1̂ 

0̂ - 1̂ 

1,

ha Pg < r ̂ ;

, ha r. < p < r ;

ha Pg > í-Q-

(2-26)

A (2-18)-ban megadott sávszűrőnek megfelelő sávkiemelő 

függvény:
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1 -

a)

9E(üit')

2-13. ábra. Felülátereszty szUrök metszetei: a) ideális,
b) Butterworth-, c) exponenciális, d) trapéz, 
e) korrigált (kontrasztfokozó hatású) exponenciális 

szürH
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' 0, ha  ̂ d

 ̂ 0̂ - 2 '

H (lí, V )  =  ^ 1, ha - | ^ P e -^o +I' (2-27)

. 0, ha Pe  ̂ 0̂ + I •

Az aluláteresztő szűrőknél elmondottak értelemszerűen 
átvihetők a felűláteresztő szűrőkre is, ezeket nem ismé
teljük meg.

A (2-25/b) exponenciális felűláteresztő szűrő hatását 

szemlélteti a 10. kép: a 10/a az eredeti kép, a 10/b képen 

a Fourier-spektruma látható. Az élkiemelést a (2-25/b)^vel 

megadott szűrővel végeztük, = 16 és n = 1 paraméterek 

mellett; ennek eredményét mutatja a 10/c kép. Az élkieme

lés utáni kontrasztfokozás (lásd alább) eredménye a 

10/d kép. A felvételeket kétszeres nagyítású képről készí

tettük, a 7. képhez hasonlóan.

Amint arra már a 2.3.1 alpontban utaltunk, a zajelnyo

máson és az élkiemelésen túlmenően a frekvenciatartomány

ban kontrasztjavítás is végezhető. Az eljárás a következő 

modellen alapul:

A q ( k , l )  kép kifejezhető az m { k , l )  megvilágítás és az 
egyes objektumok visszaverő képességtől függő v ( k , l )  

függvények szorzataként is;

q { k , l )  =  m ( k , l ) i }  ( k , l )  . (2-28)

A megvilágítástól függő tényező térben lassan változik, 
mig a visszaverő képesség hirtelen változhat, különösen a 

különböző objektumok határán. Durva közelítésben azt mond

hatjuk, hogy a Fourier-transzformált alacsonyfrekvenciás 
összetevői a megvilágítással, a magasfrekvenciás összete
vők pedig a visszaverő képességgel hozhatók összefüggésbe. 

A kép összhatását kedvezően befolyásolhatjuk olyan szűrő
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alkalmazásával, amely csökkenti az alacsonyfrekvenciás 

Összetevők hatását és erősiti a magasfrekvenciásakét.

A (2-28) összefüggés azonban nem alkalmazható közvet

lenül, miután két függvény szorzatának Fourier-transzfor- 

máltja nem szeparálható, azaz nem egyenlő az egyes függvé

nyek Fourier-transzformáltjainak szorzatával. Ezért - a 

Fourier-transzformáció végrehajtása előtt - az eredeti 

képről a logaritmusára térünk át. Természetesen a szű

rés és az inverz Fourier-trcuiszformáció után exponenciá

lis leképezést kell végrehajtani, hogy az eredményképet 

megkapjuk. A feldolgozás folyamatát a 2-14. ábra szemlél

teti.

2-14. Sbra, Kontrasztjavítás frekvenciatartományban

Céljainknak megfelelő szűrőt a "sima" átmenetű felül

áteresztő szűrőkből nyújtással és a w tengellyel párhuza

mos eltolással kaphatunk, például a (2-25/b) összefüggés

ből;

H(u, v) = (Yf - Yg) exp[-0,347(rQ/Pg)”] + y -̂ (2-29)

A (2-29) szerinti szűrő keresztmetszetét a 2-13/e ábrán 

adtuk meg; az alsó, illetve a felső határra a. y^ < 1, 

illetve a Yf > 1 feltételeknek kell teljesülniük. A 7/d 

és a 10/d képen bemutatott kontrasztfokozásnál a (2-29)

szűrőt használtuk = 10, 

paraméterekkel.

1, =0,75 és Yf 10
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2.4.2 ÉLKIEMELÉS A KÉPTARTOMÁNYBAN

Mint a 2.3.2. alpontban láttuk, a zajelnyoraás egyik 

lehetséges módja a képpontok környezetében végzett átla

golás; ami egyúttal a képet homályosabbá teszi. Az átlag

képzés az integrálás diszkrét megfelelője; kézenfekvő te

hát, hogy a kép élesítését differenaidldssal próbáljuk 

elérni.

A képfeldolgozásban erre a célra leggyakrabban a gra

dienst, illetve a Laplaae-operdtort (lásd F4.2.1 alpont) 

használják. A differenciálhányadost a digitális techniká

ban différenaiahdnyados okkal szokás közelíteni, ez azon

ban nem mindig vezet egyértelmű eredményre. A továbbiak

ban az F4.2.2. alpontban levezetett értelmezést használ

juk.

A leggyakrabban alkalmazott élkiemelő függvény a

q{k,l) - V^qik.l) (2-30)

kifejezés, ahol az (F4-19)-ben, illetve az (F4-20)-ban 

definiált Laplace-operátor, ami a másodrendű parciális, 

illetve totális differenciálnak felel meg. Kiszámítására 

- diszkrét esetben - az (F4-24)-ben, illetve (F4-25)-ben 

levezetett

V^q{k,l) = q{k + ^,l) + q{k,l + 1 ) + q {k - ^,l) +

+ q{k,t - 1) - Aq(k.l) ; (2-31)

illetve

l̂q(.k,l) = qik + 1,Z) + q(k + 1,1 + 1) + q(k,l + 1) +

+ q(k - 1,1 + 1) + q(k - 1,1) + q(k -1,1 - 1) +

+ q(k,i - 1) + q(k + 1,1 - 1) - 8q{k,l) (2-32)
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kifejezést fogjuk használni. Ezeket, valamint egy továbby 

kedvelt élkiemelB szűrőt a 2-15. ábrán látható 

konvoluciós szűrőkkel lehet realizálni (vö. még F4-6/a-cl 

ábra). Figyeljük meg, hogy ez esetben a szűrőelemek ösz-j 

szege (a szűrő súlya) mindig 1.

L = 
1

0 -1 0

-1 5 -1

0 -1 0

fi =

-1 -1 -1

-1 9 -1

-1 -1 -1

1 1 -1

1 3 -1

-1 -1 -1

i-. =

1 -2 1

-2 5 -2

1 -2 1

2-15. ábra. Elkiemelfl konvoluciós szűrök

A Laplace-tipusu élkiemelő szűrők hatását a 11. képen! 

mutatjuk be. Az a) az eredeti kép, ab), c), illetve a d)] 

képen rendre a fenti L^, L^, illetve Lj szűrő hatása lát-1 

ható.

Érdekes pazeudoplasztikus hatást érhetünk el a kü

lönböző irányú differenciálhányadosokat közelitő szűrők

ből a (2-30) mintájára leszármaztatott élkiemelő szűrők

kel. A 2-15. ábrán pl. az fi jelű szűrőt az ÉK irányú 

"ipdnytü" (Robinson) szűrőből (lásd 4.4.1.2. alpont) nyer-| 

tűk. Ezt a 12/a képen megadott röntgenfelvételre alkal

mazva a 12/b képen látható eredményt kaptuk. Itt az erek] 

plasztikusan, domborműszerűen kiemelkednek, ami elősegitij 

a kép értelmezését. (Felhívjuk a figyelmet arra, hogy a 

kiemelkedések semmilyen összefüggésben sincsenek a valódi] 

térbeli viszonyokkal!)

Definiálhatók nagyobb méretű és más alakú szűrők is, 

a szűrőméret növekedésének a számítási igény szab határt.

Az élkiemelő konvoluciós szűrőket felűláteresztő szű-'
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r5knek is nevezzük, mivel ugyanaz a hatásuk, mint a frek

venciatartományban végzett felüláteresztő szűréseknek.

Megemlítjük még, hogy az él irányának kijelölésére 

alkalmas konvoluciós szűrőket is használnak élkiemelésre. ' 

Mint látni fogjuk, az él irányának kijelölése ez élkitü- 

zési eljárásoknál fontos szerepet kap, ezért ezekre a szű

rőkre később még visszatérünk.

Élkiemelést lehet megvalósítani a etatisztikua dif- 

fevenaiaoperátorval is. Az eljárás során egy képpont kor

rigált világosságkódját úgy számítjuk ki, hogy elosztjuk 

a környezetében levő képpontok világosságkódjának elosz

lása alapján meghatározott szórással. Az eredményképben a 

hirtelen változások helyén kis, a homogén tartományokban 

nagy számértékek jelennek meg. Hátrányos, hogy az eljárás 

a zajokat is kiemeli. Az esetleges túlcsordulások elkerü

lésére és egyéb hiányosságok kiküszöbölésére több módosí

tott változatot dolgoztak ki.

A 2-12. ábrán szemléltetett élkiemelő hatás elérésére 

az SZKI-ban egy más elvű eljárást is megvalósítottunk 

C2-17D, amely a mediánszürő "felüláteresztő" változatának 

tekinthető. Eszerint minden képpontra (kivéve a szélsőket 

a kép szélein) j = mxn-es ablakot illesztünk, és az ebbe 

eső képpontok világosságkódját növekvő sorba rendezzük. * 

Jelöljük ezeket q^,q2 ,•■-.q .-vei, ekkor a {k,l) koordiná

tájú képpont uj világosságkódját az

qy ha - q{k,l) \ < \q̂  - q(k, l) 1 ;

r(k,l) = •« ha ki - q(k,l) \ > \q.-q(KD\-. (2-33)
ti

q(k, l).
k

ha ki - q(T<.1) \ = \qj - q{k, l) 1

összefüggésből határozzuk meg. Az eljárással bizonyos mér

tékű zaqszürést is el lehet érni, ha a (2-33)-ban nem a 

sorba rendezett viíágosságkódok legszélső értékeit vesszük
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figyelembe, hanem az ezektSl jobbra, illetve balra es3 

g. ., illetve g .-edikkel számolunk Ci < int(mxn/2)]. 

Esetünkben -L a felhasználó által megadható tapasztalati 

paraméter.

Végezetül megemlítjük, hogy érdekes módon aluláteresz- 

tS konvoluciós, azaz hom'ilyositd szürdk segítségével is 

lehet élkiemelést elérni. Az eljárás azon alapul, hogy 

megfelelő súlyozó tényezőkkel figyelembe vett finomabb és 

durvább felbontású kép különbségét képezve az élátmenetek

nél túllövés keletkezik, ami az élek hangsúlyozását ered-^ 

ményezheti. A durvább felbontású képét például átlagoló 

szűrővel nyerhetjük. Az eljárást továbbfejlesztve C2-91 

-ben - különböző méretű homályositó szűrőkkel kapott ké

pek összegzésével - az emberi konturérzékeléshez közel

álló élkiemelő algoritmust fejlesztettek ki.

2 . 5  TÖBBSÁVOS KÉPEK JAVÍTÁ SA

A képfeldolgozás alkalmazási területei között az űrfel

vételek kiértékelése igen jelentős helyet foglal el. Ezen 

a területen - mint arra röviden már kitértünk az 1.3.4
ft
alpontban - kezdettől fogva használnak többsávos {multi- 

spektrdlia) képeket.

A többsávos kép ugyanarról a területről (jelenetről) 

egyidejűleg több frekvenciasávban készitett felvételből 

áll. Ezt a

cjik.l) = Íq^{k,l),q2 (.k,l),.. ..q^(k,D) (2 -3 4 )

szimbólummal jelöljük; q_(k,l)-et. elemű oszlopvektorként] 

kezeljük. Lényegében minden (k,l) koordinátájú ponthoz 

egy n dimenziós vektort rendelünk hozzá, a vektor i-edik
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komponense q.{k,l) értékének felel meg. A q.{k,l) függvény*- 

nyel leirt digitális képet i-edik szinösszetevSnek vagy 

sávnak nevezzük.

Bár a "többsávos kép" elnevezést eredetileg az űrfel

vételekre használták, mi a továbbiakban többsávosnak ne

vezünk minden képet, amelynek egynél több szinösszetevöje 

van, Így pl. a szineskamerával vagy szinszürőkkel felvett 

3 szinösszetevös képeket is.

Az előző pontokban ismertetett képjavitási eljárások 

természetesen alkalmazhatók a többsávos képek egyes szin- 

összetevőire külön-külön is, de számos speciális eljárás 

is született, amelyekben kihasználják a több sáv által 

nyújtott lehetőségeket.

2.5.1 színkorrekciók .

Napjainkban a színek alkalmazása általánossá vált a 

képfeldolgozó rendszerekben, ami azzal magyarázható, 

hogy a szemünk mintegy 4000 szint tud megkülönböztetni, 

mig világosságban - igy fekete-fehér képek esetében 

"szürkeségben" is - csak kb. 500 fokozatot képes érzékel

ni (lásd 1.1.3.3 alpont).

Az egyik gyakran alkalmazott színkorrekciós eljárás a 

hamis szinezési (false colour) technika. Az eljárás neve 

is utal arra, hogy alkalmazásával az ere<toényképen az 

egyes objektumok az eredetitől eltérő színekben jelennek 

meg. A hamisszines kép előállításának célja lehet például 

a megfigyelő figyelmének felkeltése a szokásostól eltérő, 

meghökkentő színezéssel, vagy az emberi szem szinérzékeny- 

ségének jobban megfelelő kép előállítása. Ismeretes pél

dául, hogy az emberi szem a látható spektrum zöld tartomá

nyában a legérzékenyebb a fényesség! változásokra, igy 

például az eredetileg más szinü objektumok zöldes árnyala
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tokban történS megjelenítéssel jobban érzékelhetSvé vál

nak.

Általános megfogalmazásban a hamis színezés egy pontT 

pont leképezés, ahol a multispektrális kép sávjait vagy 

színes kép esetén az eredeti szinösszetevőket a három 

alapszínnel megadott színtérbe képezzük le. Képlettel:

= T^{q^{k,l) ,q^(k,l) , . . . ,q^(k,D] , 

r^(k,l) = T^{q^(k,l),q2(T<-A),.--,q^{k,l)}, (2-35)

r^(k,l) = T^[q^(k,l) ,q^(k,l), . . . ,q^(k,D) ;

ahol T-, r_, !r_ a oiros, zöld, illetve kék szinhozzáren- 
K Cj o

delést leiró transzformáció; r^(k,l), r^(k,l), r^{k,l) 

pedig a piros, zöld, illetve kék folytonos szinjelek elő

állításának alapjául szolgáló digitális szinösszetevSk.

Természetes színes képek lineáris leképezése esetén a 

transzformációt 3x3 elemű mátrix definiálja. A q^ szin- 

összetevSknél a megfelelő betüindex alkalmazásával (2-35) 

a következő módon egyszerűsödik:

*11 *12 *13 “ÍR

= *21 *22 *23

*31 *32 *33

(2-36)

Egy egyszerű zöld-piros, kék-zöld, piros-kék színesére 

az alábbi mátrixszal valósítható meg:

0 1 0

0 0 1

1 0 0
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Az űrfelvételek több frekvenciasávban készülnek, <le miu

tán sok szempontból (pl. hőmérséklet, vegetáció megfigye

lése) a nem látható spektrumok előnyösebbek, ezért a lát

ható tartományba cseik egy vagy két sáv esik. A LANDSAT 

erőforráskutató műhold MSS rendszere Cl-143 például a 

következő hullámhossztartományokban dolgozik;

MSS4 500-600 nm zöld; 1

MSS5 600-700 nm vörös;

MSS6 700-800 nm infravörös 1;

MSS 7 800-1100 nm infravörös 2.

Miután a kék szin hiányzik, valódiszines képet nem lehet 

létrehozni, de a rendelkezésre álló sávokból a legkülön

bözőbb hamisszines, vagy - a távérzékelési terminológia 

szerint - kompozit kép állitható elő. Legegyszerűbb 

esetben úgy készül a hamisszines kép, hogy 3 sávot kivá

lasztunk és megfeleltetjük a 3 alapszínjeinek, általában 

azonban a kiválasztott sávokra alkalmas transzformációt 

is végre szoktunk hajtani (lásd C2-41).

Válasszuk ki például Komárom megye egy részletét le

fedő LANDSAT felvétel MSS4, HSS5 és MSS7 összetevőjét, és 

végezzük el az alábbi transzformációt:

l) = T^[q^ I{k, t)) j
R"^MSS7'

(2-37)

ahol Tg, Tg transzformáció olyan, a 2-7. ábrán bemu

tatott hisztogramkiegyenlitést jelöl, amely - az alkal

mazott képmü (lásd 1.3.3 alpont) gradiációs felbontásának
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megfelelően - a lehetséges 64 vllágosságkódra képezi le 

az eredeti értékeket. A három különböző képsikba elhelye

zett r„, r„. digitális képből előállított analóg video 

jeleket a szines monitor R, G, B bemenetére kapcsolva 

kapjuk az eredményképet.

A teljesség kedvéért mind a négy sávot bemutatjuk 

hisztogramkiegyenlités után fekete-fehér képen (lásd 

13. kép); a továbbiakban ezekre mintaképként fogunk hi

vatkozni. A szines kompozit kép a Il/a képen látható.

Jól megfigyelhető, hogy az élő vegetáció a képen - az 

infravörös összetevő hatására - élénk vörös színben 

jelentkezik.

Az álazinea (pseudo colour) kép előállítása alapvető

en abbém tér el a hamisszinesétől, hogy egysávos, azaz 

monokromatikus képből indulunk ki. A három alapszint elő

állító transzformációkat ugyanarra a képre alkalmazva 

kapjuk a három szinösszetevőt, amint a 2-16. ábra szem

lélteti. A Il/b képen egy álszines képet mutatunk be, 

éunely a 2-17. ábrán látható transzformációk alapján ál

lítja elő az eredeti képből (MSS7) az egyes szinösszete- 

vőket.

g (kil)
D/A

Piros
szinógyúhoz

Zöld^
szinógyúhoz

Kék,
szinógyúhoz

2-16. ábra. álszines kép előállításának elve

138



Piros

Zöld

Kék

2-17. ábra. Álszlnes képet elöálllté piros (a), zöld (b), illetve 
kék (c) transzformáció
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2.5.2 képsavok Közötti műveletek

így nevezzük azokat az eljárásokat, amelyekben két 

vagy több kéosáv azonos geometriai koordinátájú képpont

jaihoz tartozó világosságkódokból állítjuk el3  az ered

ményképet. Természetesen nemcsak az azonos időpontban, 

különböző frekvenciatartományokban készített {multi- 

spektrdlis) képsávok, hanem a különböző időpontokban, 

azonos területről, azonos frekvenciatartományban készí

tett {multitempordlia) felvételek között is végezhetők 

ezek a műveletek.

Gyakran végeznek kivonást az

r {k,D = q (k,l) - q {k.l) 
mn ‘ ^m ’

(2-38)

összefüggés szerint az additív zajok vagy a leképező rend

szer helytől függő additív jellegű torzításainak kiszűré

sére.

A másik egyszerű művelet az osztás az

q^ik.l) ^ 0 (2-39)

képlet szerint, a megvilágítási hibákból eredő világos- 

sáqkód-torzitások kiegyenlítésére. {Kq{k,l) = 0  előfordu

lása esetén előzőleg megfelelő átskálázást kell végezni.)

A hányadosképzés azon a 2.4.1 pontban már említett 

modellen alapszik, hogy egy szinösszetevő világosságkód

jai a megvilágított felület objektív vik,l) visszaverő ké

pességének (amely képpontonként változik) és a képpont 

mik,l)-lel jellemezhető megvilágitáserősségének szorzata

ként állneüc elő, ahol az m{k,l) ugyan képpontonként vál

tozhat, de egy képpontra közel azonos minden frekvencia
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sávban. Ily módon ez eredménykéRbSl ki lehet szűrni az 
egyenetlen háttérmegvilágitás torzító hatását.

Az osztás közvetlen elvégzése azzal a hátránnyal jár, 

hogy a kvantálási hiba jelentősen befolyásolja az ered

ményt, ha a nevezőben lévő értékek kicsik. Ennek

elkerülésére (2-39) logaritmusát szokták képezni. A loga

ritmusra való áttérést indokolja az is, hogy mivel véges 

sok világosságkód-érték létezik, ezek logaritmusa előre 

kiszámitható és letárolható, igy az időigényes osztás 

helyett a lényegesen gyorsabb táblázatból való keresésre 

és kivonásra redukálható a művelet elvégzése.

A képsávoknak különböző súlyozó konstansokkal és nor- 

malizáló tényezőkkel képzett lineáris kombinációit és 

hányadosait is lehet definiálni.

A multispektrális képek esetében az SZKI-ban kifej

lesztett rendszer C2-33 is tág lehetőségeket kínál a kép- 

sávok közötti müveletvégzésre, megengedve a müveletvégzés 

előtt vagy után különféle világosságkód-transzformációk 

végrehajtását. Felhívjuk azonban a figyelmet arra, hogy 

- a lehetséges változatok nagy száma miatt - véletlen

szerű alkalmazásuk értelmetlen. Kielégítő eredményeket 

csak tudatos tervezéssel, a vizsgált objektumok és az ér

tékelőrendszer paramétereinek ismeretében kialakított 

formulákkal lehet elérni (lásd pl. CA-93, L2-63).

Végezetül megjegyezzük még, hogy a többsávos képfel

dolgozás alapvető problémája a feldolgozandó adatok nagy 

tömege (egyes rendszerekben már 7-13 sávban készítenek 

felvételeket). Ezek egyidejű feldolgozása még a ma ren

delkezésre álló nagykapacitású számitógépek segítségével 

is nehézkes. E probléma feloldása úgy lehetséges, hogy 

egy-egy konkrét feladatra csak 1 - 2  szinösszetevőt has..- 

nálnak. Ezek megfelelő kiválasztásán túlmenően célszerű 

kiszűrni (és egy leszármaztatott képben tömöríteni) a 

számításigényes feldolgozások előtt a különböző szinösz-
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szetevőkben levő hasznos információkat. Ennek szokásos 

megoldása a főkomponena-tranazformáció (amit az 5. feje

zetben tárgyalunk)azonban gyakran eredményesen alkal

mazhatók a szinösszetevők közötti egyszerű alapműveletek 

is.

/
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3. GEOMETRIAI KORREKCIÓK

A geometriai korrekció a leggyakoribb kép-helyreálli-»- 

tási eljárás. (Ezek célja, mint emlitettük, a leképezési 

hibáktól mentes, "ideális" kép létrehozása.) Alkalmazásá->- 

ra rendszerint akkor kerül sor, ha a képen helyre akarjuk 

állítani a valdedgoe méretarány okát. Erre akkor van sZük* 

ség, ha a képről valódi méreteket akarunk leolvasni, vagy 

egy tárgy különböző képeit akarjuk összehasonlítani.

A geometriai torzítások három fő oka a következő:

- a képfelvevő rendszer optikailag hibás;

- a háromdimenziós világ kétdimenziós leképezése pon-» 

tatl2in (perspektiv torzítás) ;

- felvétel közben változik a geometriai összefüggés

a felvevő eszköz és az objektum között (elmozdulás).

l

Ellentétben a képjavltási módszerekkel, a geometriai 

korrekció során nem vagyunk tekintettel a torzulás ere

detére, ezért a torzítások okaival részletesen -nem foglal

kozunk. A korrekció általános esetben egy (vagy több, geo

metriailag összetartozó) bemenő kép áttranszformálását 

jelenti kimenő képiek)re úgy, hogy a képi információ a 

megengedettnél nagyobb mértékben ne sérüljön, miközben a 

kívánt geometriai összefüggés legalább a megadott mérték-^ 

ben teljesül.

A geometriai korrekciók az esetek többségében globá

lisan (vagyis a teljes képre vonatkozóan)' nemi iné ária aki 

ezért, valamint a nagy adatmennyiségek miatt is, jelentős

a számításigényük. Megvalósításuk kulcskérdése - a már
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említett pontossági követelmény mellett- a végrehajtási 

sebesség. Szerencsére bizonyos inherens összefüggések 

felhasználásával (pl.: invertálható korrekciós összefüg

gések alkalmazása esetén a szomszédos pontok szomszédosak 

maradnak, lineáris korrekció esetén egyenes képe egyenes 

stb.) hatékony algoritmusokat lehet kidolgozni. így egyre] 

nS a jelentőségük, és szélesedik az alkalmazási területük.!

Az SZKI-ban folyó képfeldolgozó—rendszerfejlesztési 

munkák során sokféle geometriai korrekciós feladatot is 

meg kellett oldanunk (pl.: C3-20I, C3-213, C3-223). Az el

méleti és gyakorlati kutatómunka eredményeit az első hazaiJ 

erőforrás-kutatási célú képfeldolgozó rendszerben I11-31] 

hasznosítottuk (részletesebben lásd 3.5.2 alpont). Ennek 

segítségével készült a III. kép, amelyen egy űrfelvétel 

(a) geometriai korrekcióját (b) mutatjuk be. (A korrigált 

kép méretarányos.) Bár folytattunk kísérleteket a harma

dik dimenzió (magasság) ábrázolására is C3-93 (pl. a IV. kénen ] 

ál-tiáromdlmenziós kép látható), vizsgálatainkat alapvetően 

a gyakorlatban legnagyobb jelentőségű problémakörre, a 

kétdimenziós képek invertálható geometriai korrekcióira 

korlátoztuk.

Könyvünk célkitűzéseinek megfelelően a továbbiakban 

- rövid áttekintés után - elsősorban az egyes részprob

lémák hatékony megoldását mutatjuk be. Sajnos, a korláto

zott terjedelem miatt a javasolt algoritmusok többségét 

csak vázlatosan tudjuk ismertetni, s nem kerülhetett sor 

konkrét korrekciós feladat megoldásának ismertetésére sem.

3 .1  E L V I ÁTTEKINTÉS

A digitális képalkotás modellje az 1-14. ábrán látha

tó; ennek mintájára a 3-1. ábrán adjuk meg a geometriai 

korrekcióét.
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V

qík.n

Visszaállitás (rekonstrukció)

-mintavételezés

h*(k, I)

£^^^^^Qjrokvantálós

q'*(k,l)

3-1. ábra. A geometriai korrekció modellje

A korreJtció elvégzése érdekében elSször vissza kell 

állítani az analóg képet a bemenő képnek tekintett digi- 

tális képből. A visszaállítással nyert f (x,y) folyto

nos képtől elvárjuk, hogy a digitalizálás előtti, eredeti 

f{x,y) képet a lehető legjobban megközelítse, az 1.2.3 

alpontban leírtak értelmében. (Emlékeztetünk rá, hogy a 

digitalizálási hibák miatt a visszaállított kép tökélete

sen sohasem lehet azonos az eredetivel.) Ezzel a fogással 

a digitális kép geometriai korrekcióját visszavezettük a 

folytonos kép újbóli mintavételezésére Lh {k,í)l és uj 

kvantálásra tq {k,l)l. Ez utgbbi, geometriailag korrigált 

képnek (továbbiakban: kimenő kép) lehetőleg ugyanazt a ké

pi információt kell tartalmaznia, mint a korrigálatlan 

q(k,l) képnek, a kívánt geometriai összefüggés teljesíté

se mellett.

A korrekció geometriai jellegét az eredeti digitali

zálás során alkalmazott, illetve az újbóli mintavételezés 

különbözősége adja. Az újbóli mintavételezés rendjét a 

korrekciós összefüggés szabja meg.

Már a digitalizálási folyamat leírásakor (lásd 1.2 

pont) említettük, hogy az egyes lépések nem különülnek el
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élesen egymástól. Ez most olyannyira igaz, hogy a modell

ben szereplő visszaállítás csak az uj mintavételezési 

pontokban valósul meg, az ujra-mintavételezés pedig együ 

jár az újbóli kvantálással, s igy rögtön az uj világossáí 

kódokat kapjuk meg.

A modell mégis jól szemlélteti a geometriai korrekció 

lényegét. Látható belőle, hogy a korrekció két lényegi 

részfeladatra bonatható:

- koordindtatrana zformdaió (az ujra-mintavételezés 

rendjének meghatározásához), illetve

- visazadllitda éa ujvadigitati-zdlda (a világosság

kód meghatározásához a megadott pozícióban).

Az első témakörrel a következő pontban foglalkozunk rész

letesen; a másodikon belül csak az ujra-mintavételezés 

igényel érdemi tárgyalást, ezt a 3.3.8 alpontban tesszük 

meg.

3 .2  KOORDINÁTATRANSZFORMÁCIÖK

Tegyük fel, hogy a digitális képalkotásnál alkalma

zott mintavételezés a valós, háromdimenziós világ vala

mely téreleméhez a P{x,y) képpontot rendelte hozzá. Ha a 

kapott kép geometriai korrekciójával azt akarjuk elérni, 

hogy ugyanennek a térelemnek a korrigált képen a 

P'(x',y') képpont feleljen meg, akkor szükség van az

(x,y) -> {x',y') (3-1)

koordindtatranazformdoidra. A geometriai korrekció végre' 

hajtásakor igy határozhatjuk meg, hogy a P' képpont elő- 

állitásához melyik P pontjának környezetében kell vissza 

állitani a korrigálandó digitális képből az eredeti(t kö- 

zelitő) analóg képet, majd ezt ujradigitalizálni.
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Tekintsük először a lineáris koordinátatranszformá

ciókat. Legyen V és U két vektortér a valós számtest ( i f f )  

felett. Az

L-. V W

leképezést akkor nevezzük lineáris transzformációnak, ha 

tetszőleges és X6-5? esetén teljesül az

3 . 2 . 1  LINEÁRIS KOORDINÁTATRANSZFORMÁCIÖK

L{x^ + X 2 ) = L(x^) + L{x^),

L ( )  = XL(x^)

azonosság. Adott bázis (lineárisan független vektorrend

szer) esetén az n-dimenziós vektortér lineáris transzfor

mációi és az nxn-es mátrixok közt egy-egy értelmű megfe

leltetés létesíthető. A képfeldolgozásban fontos kétdimen

ziós esetben a lineáris transzformációkat 2 x2 -es mátrixok 

alkalmazásával lehet megvalósítani.

A F(x,y) és P{x',y') pontok közti lineáris transzfor

máció ,

cxj/]^= cx' j/'i; A
1 1 “ 1 2

2 1 ‘^ 2 2

(3-2)

alakban irható fel, ami a mátrixszorzás szabályai szerint 

(lásd FI.2.1 alpont) megfelel az
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y' = a^2 “ + “2 2 2 ^

x '  =

összefüggéseknek.

3.2.1.1 Elemi koordlnátatranszformációk

Foglaljuk össze röviden a lineáris transzformációk 

speciális tipusait, az elemi koordindtatranszformációkat, 

a (3-2) összefüggés alapján:

1 . Ha a21 “ 12 
mégpedig

0 , akkor Idptékvdltdsról beszélünk.

' “ 11 

0  <

> 1 , illetve 1 ^ 2 2 1   ̂  ̂ esetén nagyitdsról,

‘ 11 < 1 , illetve 0  < 22 ' < 1 esetén

kiaainyitdsról van szó.

Ha |a^il < 0, illetve |a2 2 l ® lép

tékváltás egyszersmind tükrözést is jelent az y, 

illetve az x tengelyre nézve.

Ha = 1» illetve 1 0 2 2 ! = 1/ akkor a lép

tékváltás mérettartó; ha <2 ^̂  = 0 , illetve Ű2 2  “ 

akkor eltüntető- Az utóbbi eset a projekció, 

amely a kép elfajulását eredményezi.

A két koordináta transzformációja egymástól 

független.

2. Ha = a^ 2  ~ ^ 1 2  ^ ^ü®tve a^^ ^ 0, ak

kor a transzformációt nyirdsnak nevezzük.

3. Az

cos IP sin q

A =

-sin
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mátrix t szögű elforgatást eredményez az origó 

körül. Ez könnyen belátható a 3-2. ábra alapján.

3-2. ábra. Síkbeli forgatás az origó körül

Az ábra jelöléseivel:

X = r cos a ,  y = r sin a ;

x' = r cos(o +  cp) ,  y' = r sin ( a  +  q>);

= /x̂  + (

Azonos átalakitásokkal az

= + )

x' = X cos - y sin <p; 

y' = X sin <P + 1/ cos ip

összefüggésekhez jutunkezekből kiolvashatók az 

A mátrix elemei.

Megjegyezzük még a következőket;

- Az általános 2x2-es mátrixszal leirt sikbeli lineá

ris transzformáció egyedül az origót hagyja válto

zatlanul .
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A síkbeli eltolás 2x2-es mátrixszal nem valósítható 

meg.

Tetszőleges T területű síkbeli alakzat transzformá

ciója után az uj területet a mátrix determinánsa 

Ismeretében a

T- = T | 4 l  = r(a^^<222 -  <̂ 1 2 ^ 2 1 ’

kifejezésből kapjuk meg.

A lineáris transzformációk egymásutánját az egyes 

transzformációk mátrixának szorzataként fejezhet

jük ki. Mivel a mátrixszorzás nem kommutatív műve

let, a tényezők sorrendje lényeges. Ennek szemlél

tetésére lássuk a következő példát: 

a) A P(x,y) pont 90°-os origó körüli elforgatásá

nak és y tengelyre való tükrözésének eredménye:

Lx' y'1 = Cx yl
0 1 -1 0 -1 0

-1 0 0 1
= L-y xl

0 1
_ _ _  — i L. —)

= ly xl

b) Ugyanennek a pontnak előbb az y tengelyre való 

tükrözése, majd az origó körüli 90°-os elforga

tása után láthatóan más eredményre jutunk:

Cx' !/'3 = Cx yl
0 -1

= C-x yl - l-y -i]
- 1



Ha ft ^ 0, akkor az (x,y,h) számhármast a P(p sík

beli pont homogén koordindtdinak nevezzük, és ezt a továb

biakban az

3 . 2 . 2  HOMOGÍN KOORDINÁTÁK

(x*,y*) -V (x,y,h) (3-3)

szimbólummal jelöljük C3-183. Itt (x*,y*) az euklideszi 

sik tetszőleges pontja. Beláthatjuk, hogy ugyanannak a 

pontnak végtelen sokféle homogén koordinátás megfelelője 

van> (3-3) alapján ugyanis

(m*,j/*) iXx,\y,\h) (Xej?)

is áll, hiszen

(Xa, Xj/j Xft) 'V' = (p = {x*jy )

Az (a:*,!/*) síkbeli pont normalizdlt homogén koordind

tdinak nevezzük az (x,y,h) számhármast, ha a homogenitás! 

reláció mellett a ft = 1 feltétel is teljesül. A (3-3) sze

rint minden síkbeli pontnak létezik normalizált homogén 

koordinátás megfelelője:

(x*,y*) % {x*,y*,^).

Megjegyezzük, hogy az origótól a sikon az {x*,y*) 

irány mindkét értelmében a végtelen távoli pont homogén 

koordinátás alakja: ix*,y*,0).

A homogén koordináták transzformációi is leírhatók 

mátrixokkal. Mielőtt áttekintenénk ennek előnyeit, lássuk
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be, hogy az összes lehetőség továbbra is rendelkezésre 

áll, ami a 2x2-es mátrixműveletekkel adódott. Ugyanis:

/ a .  *  s ,  / *  *  -  X{x*, y )£ -v (a: ,y , 1)

“ 11 “ l 2 0

“ 21 “ 2 2 0

0 0 1

hiszen a "homogén 1" a 3x3-as mátrixművelet után is meg

marad .

3.2.2.1 Eltolás és perspektiv transzformáció

A sik pontjainak megfeleltetett homogén koordináták 

3x3-as transzformációs mátrixa általános esetben négy fő 

részre osztható:

“ 1 1 “ 1 2 “13 ! “13 
 ̂ 1

“ 2 1 “ 2 2 “ 2 3 = 1 “ 2 3

“ 3 1 “ 3 2 “ 3 3 “ 3 1  “ 3 2  I “ 3 3

— — 1 ^

Mint azt korábban láthattuk, az ^ i  2'*̂ 21 ■’̂ 2̂2 

elemek segítségével léptékváltást, tükrözést, nyírást és 

forgatást valósíthatunk meg.

Vizsgáljuk meg a többi rész szerepét külön-külön.

1. Az a^i < ^ 3 2  segítségével eltolást végez

hetünk; uuvanis:
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/ *  *  4 \(a; , y  , 1)

‘31

^ 2  !
_____ I_o

^̂ 32 1 1

I

(x  + 1)

( ^ 2  3 másodrendű etjységmátrixot jelöli.)

2. Ha űjj f akkor

r  í 
1

0  -

*  *  4 X
^  s V  , 1 ) £ 2  ! 

1

0

0  0  j 

^  1
"33_

A homogén koordináták definiciójából következik, 

horry ez a választás mindkét koordinátairányban 

1 /a2 3  arányú, egyidejű léptékváltást ("zoom") 

eredményez.

3. Ha ^ 0 és 0 2 3  0, akkor a transzformáció

(a:*,!/*, 1 )
£ 2

0 0

13

23 = (x , y  , a ^ ^ x  + ^23!/*  + 1)

alakú, és a transzformált homogén koordináták az

‘13 23®

sikbeli pontnak felelnek meg. Belátható, hogy 

illetve ̂ 2 2  növelésével a transzformált pont egyre köze

lebb kerül az origóhoz, igy ez a transzformáció a
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aentrdlis projekciónak felel meg; vagyis az a^^és 

<^23 változtatása síkbeli perspektiv transzfer

mdaiót eredményez C3-183.

összetettebb transzformációkra példaként tekintsük a 

sik tetszőleges pontja körüli forgatást. Legyen a forga

tás centruma (u,v) , a forgatás szöge pedig <p . A kívánt 

 ̂ transzformációt három lépésben valósíthatjuk meg:

- a forgatás centrumát eltoljuk az origóba;

- forgatást végzünk az origó körül a megadott 

szöggel;

- az origót eltoljuk a forgatás centrumába.

Ez homogén koordináták felhasználásával igy irható

fel:

1)

1 0 0

0 1 0

-u -V 1

cos

-sin

0

sin

cos

0

1 0 0

0 1 0

U V ^

Ha elvégezzük a mátrixszorzásokat, a transzformáció mát

rixát a

cos T 

-sin t 

-u(cos - 1) + V sin

sin <p 0

cos cp 0

-u sin (P + u(cos <p -1) 1

alakba Írhatjuk.

3.2.3 NEMLINEÁRIS KOORDINATATRANSZFORMACIÖK

A gyakorlati képfeldolgozási problémák jelentős ré

szében a geometriai korrekció nem valósítható meg kielégí

tő pontossággal linedris koordinátatranszforraációval.
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A korrekciókat rendszerint valamilyen fizikai jelenség 

teszi szükségessé, és a koordinátatranszformációt leiró 

függvénykaposolat is ezt a fizikai jelenséget fejezi ki. 

Olykor bonyolult kétváltozós függvények alkalmazására 

van szükség, ezek kezelése nehézkes, kiértékelésük lassú. 

Részletesebb elemzés nélkül két megoldást említünk.

A probléma egyik részének áthidalására általánosan 

elterjedt módszer a bonyolult függvények közelitése 

egyszerűbb függvényekkel (pl. a különféle sorfejtések, 

lásd F4.3 pont). Ez arra a meggondolásra épül, hogy az 

egyszerűbb függvények jobban kezelhetők, miközben a köze

lítés pontossága tetszőleges lehet. Képfeldolgozási alkal

mazásba található példa a 3.4. pontban.

A képfeldolgozás területén különösen nagy jelentősége 

van annak, hogy a poziciószámitáshoz alkalmazott függvé

nyek kiértékelése gyors legyen. Ez érthető, hiszen a képi 

adatmennyiség általában milliós nagyságrendű függvényki

értékelést tesz szükségessé. A gyorsításhoz nyújt segít

séget a szakaszonkénti görbeives közelités (spline ap

proximation, nF-31) . Ekkor az alkalmazott függvények lo

kális érvényűek és helyről helyre változnak. Köztük ter

mészetesen folytonossági és simasági határfeltételeknek 

kell teljesülniük. A lokálisan alkalmazott függvények 

alacsony fokszámu (leggyakrabban első vagy harmadfokú) 

polinomok. A 3.3.5 alpontban leirt felületeleraes közeli

tés esetében a lokális függvénykapcsolat lineáris, és a 

határfeltételek csak a függvényértékek azonosságát köve

telik meg.

E 3 .3  A GYAKORLATI MEGVALÓSÍTÁS PROBLÉMÁI

E
A következőkben a geometriai korrekció megvalósítá

sának részproblémáival foglalkozunk. Egyrészt megkisérel-
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jük az eddigiek alapján kiválasztani a célkitűzéseinknek 

leginkább megfelelő.megoldásokat, másrészt uj, hatékony 

eljárásokat javasolunk.

3.3.1 A HATÉKONYSÁGNÖVELÉS ELVI LEHETŐSÉGEI

Adott feladat számitógépes megoldásánál a hatékony

ság növelésével három lényegesen különböző megközelítés

ben próbálkozhatunk; vegyük sorra ezeket a geometriai 

korrekciók szemszögéből.

1. Hatékonyabb algoritmusok keresésére kétféle lehe

tőség kínálkozik:

a) Ismert algoritmusok felgyorsitdsa

- Táblázatok alkalmazása olyan számítások el

végzésére, melyek mind címtartományban, mind 

pedig értékkészletben eléggé korlátozottak 

(pozíció -* pozíció számítások, világosság- 

kód-cserék a (2-5) képlet szerint). Az érték- 

készletet elegendő egyszer, előzetesen feltöl

teni, a tényleges számítás pedig táblakeze

léssé alakul.

- Adott müveletsorozat elvégzésének átszerve

zése. Pl. rövid ciklusok esetén a ciklusvál

tozó figyelése és döntés helyett célszerűbb 

a ciklusmag megfelelő számú, egymás utáni 

végrehajtása (lásd: diszkrét egyenes gene

rálása a 3.3.6 .4 alpontban).

- Az algoritmusok átfogalmazása a megengedett 

hibáktól függő döntéseket tartalmazó formára. 

A diszkrét pozíciók, valamint a diszkrét

(és kisszámú) világosságkódok feleslegessé
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teszik a részletszámitások túlzott pontos

ságát.

- Az algoritmusok átfogalmazása a korábbi rész- 

eredményektől való eltéréseket tartalmazó 

alakra. A digitális képek speciális adatszer

kezete (pl. a szomszédos képpontok kódja 

közti korreláció vagy a szokásos geometriai 

korrekcióknál a pozíciók rendezésének válto

zatlansága) olyan belső összefüggéseket je

lent, amelyek felhasználásával csökkenthetők 

az egyes számításokra eső pontossági követel

mények .

b) Újszerű algoritmusok kidolgozása

- Aritmetikai számítások kiváltása logikai 

döntésekkel. (Lásd pl. interpoláció kiváltása 

logikai függvények felhasználásával a C3-233 

-ban.)

- Integrálisán kellő finomsággal vezérelhető, 

de túlnyomórészt fixpontos számításokat tar

talmazó megoldás alkalmazása a valós aritme- 

tikáju megoldások helyett. (Pl. tetszőleges 

meredekségü egyenes generálása fixpontos szá

mításokat tartalmazó, inkrementális algorit

mus segítségével, lásd [13-14].)

Optimalizálás a konkrét feladat és a hardver kör

nyezet jellemzőinek ismeretében. Optimalizálni 

lehet pl.:

- a konkrét feladathoz (pl. C3-63-ban speciális 

forgatási szögekre adnak hatékony megoldást);

- a konkrét, alkalmazandó számítástechnikai esz

közhöz (pl. C3-53-ben a lemezes adatkezelés op

timalizálását vizsgálják); stb.

Uj számitásteahnikai eszközök és ezekhez illesz

kedő uj eljárások kifejlesztése; ilyen pl. a több-
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processzoros, hálózati szervezésű rendszer. (A di

gitális képek adatszerkezetéhez és a képfeldolgo

zási feladatok egy részéhez pl. jól illeszkedik a 

tömbprocesszorok alkalmazása, lásd 113-24].)

A következő alpontokban ismertetett eljárások és meg

oldások alapjaikban nem tekinthetők újnak, igy az 1/a, 

illetve a 2. csoportba sorolhatók. A 3. csoportba tartozó 

megközelítések - célkitűzéseink szerint - nem jöhettek 

szóba.

3.3.2 A KORREKCIÓS ÖSSZEFÜGGÉS ÉRTELMEZÉSE

Feltételezve, hogy a korrekciós összefüggés invertál- 

ható, a következő két megoldás elvileg azonos eredményt 

ad:

- a korrigálandó képet transzformáljuk a korrigált 

kép koordináta-rendszerébe, azaz meghatározzuk a 

korrigálandó kép pontjainak a korrigált rendszer

beli pozícióját idirekt transz formáció);

- a korrigált kép rendszerét transzformáljuk a korri

gálandó kép koordináta-rendszerébe, azaz a korrigált 

rendszerbeli pozíciókhoz határozzuk meg a korrigá- 

latlan rendszerbeli pozíciókat {inverz transzformá

ció) .

Az utóbbi megoldás a korrekciós összefüggés inverz 

megfogalmazását igényli ugyan, alkalmazása azonban több 

előnnyel is jár. A következők szólnak mellette:

- Inverz transzformáció esetén a korrigált rendszer

beli kép minden pozíciója definiált lesz; nincs 

szükség előzetes értékadásra, illetve utólagos inter

polációra .

- Több korrigálandó kép egyazon korrigált képre való 

illesztése könnyebben valósítható meg (nincs szűk-
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ség az illesztési határok transzformációjára).

- Inverz transzformáció esetén a korrekt ujrarminta- 

vételezés azonnal megvalósítható, mig direkt transz- 

formáció esetén ehhez a pontos pozíciókat átmeneti

leg tárolni kellene.

Mindezek alapján egyértelműen célszerűbb az inverz 

transzformáció alkalmazása.

3.3.3 A GEOMETRIAI KORREKCIÓ SZERVEZÉSE

Mivel kizárólag szekvenciális megoldások jöhetnek szó

ba, van értelme foglalkozni a képpontok feldolgozási

sorrendjévét.

A jelenlegi számítástechnikai eszközök általában nem 

teszik lehetővé, hogy a korrigálandó (illetve a korrigált) 

képet teljes egészében a főtárban tároljuk. Ezért használ

nunk kell háttértárakat (mágneslemez, mágnesszalag stb.) 

is, amitől a hozzáférési idő nagyságrendekkel megnő.

A lemezes adatforgalom gazdaságos megszervezésére a 

szakirodalomban többféle javaslat található. (Ilyen pl. a 

C3-53-ben leirt megoldás szűrési eljárások hatékony meg

valósítására kisszámitógépen.)

Kihasználva, hogy a digitális képek (a többsávos űr

felvételek kivételével) rendszerint sor folytonosan helyez

kednek el, a korrekciós algoritmust - első közelítésben - 

úgy célszerű megvalósítani, hogy minél kevesebbszer kell

jen több sort felváltva érintő műveleteket végezni.

Ha mindkét kép háttértárolón van, belátható, hogy az 

optimum eléréséhez egyiküket - mégpedig ha az inverz 

korrekciót részesítjük előnyben, akkor a kimenő képet - 

sorfolytonosan kell felhasználni.

Általános esetben a kimenő kép egy sorának összeállí

tásához több bemenő képbeli sort érintő feldolgozásra van
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szükség, s ez háttértárkezelést is igényel. Tegyük fel, 

hogy egy korrigált képbeli sor létrehozásához m-szer 

kell háttértárhoz fordulni, s ennek idcíigénye mt-̂ . A kor

rekciós összefüggés kissé bonyolultabbá válik ugyan, vi

szont kis m értékek esetén komoly nyereséget eredményez 

az altevndló megoldás alkalmazása. Ez azt jelenti, hogy 

a korrigált képsorokat felváltva növekvő, majd csökkenő 

sorindex szerint határozzuk meg. Ekkor ugyanis a sorok 

végein eggyel kevesebbszer kell háttértárhoz fordulni, 

s ezzel a fenti idő {m - 1) értékre csökken (m > 1).

Hatékony gyorsitást jelent, ha az adatátviteli időt 

kihasználjuk müveletvégzésre. (Az átvitel többnyire DMA 

(direct memory access) megoldással történik, ami csak a 

processzor által szervezett adatforgalom szüneteiben ter

heli a sinrendszert.) Ennek alapfeltétele az egynél több 

adatpuffer használata. Két puffer alkalmazása (kettSs 

puffevezés) esetén - ha egy bemenő adathalmaz feldolgozá

sának időigénye tj, - a nyereség min(t^,t^).

3.3.4 A KORREKCIÖS ADATHALMAZ SZŰKÍTÉSE

A gyakorlatban mind a korrigálandó, mind pedig a kor

rigált kép korlátos méretű.

A korrekciós összefüggés általában nem felelteti meg 

egymásnak a két kép határait. Tekintsük pl. a 3-3. ábrát. 

A bevonalkázott területek az a) esetben a korrigált, a 

b) esetben a korrigálatlan képnek megfelelő transzformált 

képet jelentik; az előbbi (az őskép) inverz, az utóbbi 

direkt transzformációval jött létre. Láthatjuk, hogy 

csak a II. tipusu vonalkázással jelölt*részek esnek az 

eredeti határokon belül.
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Korrigálandó kép 
koordináta-rend szere

Korrigóit kép 
koordinóto-rendszere

(p-1

a)

b)
V

----- ^

3-3. ábra. Korlátos méretű képek korrekciója

fsszerüek a következő kívánalmak:

- Ne kelljen külön ellenőrizni, hogy a korrigálatlan 

kér pontjai a korrigált kép határain belülre kerül

nek-e .

- A korrigálatlan kép azon pontjaival, melyek nem ke

rülnek a korrigált képre, ne kelljen foglalkozni. 

(Azaz ne a korrekció végrehajtása után derüljön ki, 

hogy feleslegesek.)

E két kívánalmat az inverz értelmű korrekció automa

tikusan teljesíti; a korrekció az ábra szerinti a) eset- 

|.ben a korrigálandó kép II. jelzésű pontjait érinti. Látható 

viszont, hogy a korrekciót felesleges a teljes korrigált 

képre végrehajtani. (Az ábrán a b) eset I. jelzésű korri- 

I  gált pontjainak ősképe a korrigálandó kép határain kivül 
;van.) Ez indokolja a következő kívánalmat is:
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- A korrigált kép azon pontjaival, melyeknek ősképe 

a korrigálatlan kép határain kívülre esik, ne kell

jen foglalkozni.

Mindhárom kívánalmat együttesen teljesiti pl. a következő 

algoritmus:

1. Transzformáljuk a korrigálandó kép határát direkt 

transzformációval a korrigált kép koordináta-rend

szerébe .

2. Képezzük ennek és a korrigált kép határának met

szetét. Ez határolja a korrigált kép azon részét, 

amelynek ősképe a korrigálatlan képen belülre esik, 

azaz amelyet a korrekció eredményeként kaphatunk meg.

3. Hajtsuk végre az inverz értelmű geometriai korrek

ciót a metszet határain belüli pontokra.

Az elérhető műveletigény-nyereség durván a korrigált 

kép teljes és hasznos területének különbségével arányos. 

Megjegyzendő, hogy e megoldás a korrekciós összefüggés 

direkt és inverz értelmű megfogalmazását egyaránt igényli. 

Ha ez valamilyen okból nehézségekbe ütközik, akkor a prob

léma pl. a képhatárok jobb megválasztásával oldható meg.

3.3.5 FELÜLETELEMES KÖZELÍTÉS

Az általánosság megsértése nélkül fel lehet tételez

ni, hogy kis tartományban minden szóba jöhető geometriai 

korrekció lineárisan viselkedik. Ezért a globálisan nem

lineáris korrekciók megvalósitásánál is indokolt a lineá

ris korrekciós algoritmusok használata, megfelelő módosí

tásokkal. Ez a módosítás történhet pontról pontra, de 

"sima" korrekciós összefüggés esetén ennél lényegesen 

ritkábban is. Elvileg jó megoldás volna, ha a lassan vál
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t07.ó helyeken ritkábban, a gyorsan változó helyeken sűrűb

ben kerülne sor módosításra.

A szükséges módosításokat tekintve ugyan nem, de szá

mítástechnikai szempontból optimális a következő algorit

mus :

1. Fedjük le az egyik (a továbbia>ban: "A") rendszer

beli képet szabályos rácsozatban elhelyezkedő tégla

lapokkal (ezeket a továbbiakban f e l ü l e t e l e m n e k  ne

vezzük) , amelyeken belül a korrekciót elegendő pon

tossággal megvalósíthatjuk lineáris transzformációk

kal. (Minél "simább" a korrekciós összefüggés, annál 

több képpont tartozhat egy felűletelemhez.)

2. Számítsuk ki a korrekciós összefüggés segítségével 

a felűletelemek sarokpontjainak a másik (a további

akban; "B") rendszerbeli pozícióját. Ezeket a to

vábbiakban v e z é r l ő  a d a t o k n a k  nevezzük.

3. A tényleges geometriai korrekciót hajtsuk végre kü- 

lön-külön minden egyes felületelemre a sarokpontok 

"B" rendszerbeli pozíciójának ismeretében, mint ál

talános négypontos transzformációt (lásd 3.3.7 al

pont) . Invertálható korrekciós összefüggés esetén 

ezek a "B" rendszerben is diszjunktak, és teljesen 

lefedik a képet.

E megoldás mellett a következők szólnak:

- A változó sűrűségű módosítás vezérléséhez külön számí

tásokra volna szükség; ez a szabályos esetben elmarad.

- A vezérlő adatok létrehozására ugyan a szabályos 

esetben többször van szükség, mint ahányszor valóban in

dokolt volna (hiszen a leggyorsabban változó részre 

kell felkészülni), de a korrekció tényleges számítás

igényét elsősorban úgyis a képpontokkal kapcsolatos, 

sokkal nagyobb mennyiségű művelet szabja meg.
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Az előzőekben (lásd 3.3.2) leírtaknak megfelelően 

legyen az "A" rendszer a korrigált kép (= kimenő rend

szer) , a "B" rendszer pedig a korrigálandó kép rendszere 

(= bemenő rendszer). Ekkor a korrekciós összefüggést in

verz értelemben kell meghatározni. A sorfolytonos adatke

zelés érdekében a vezérlő adatok segítségével kijelölt 

általános négypontos korrekciók közül egyidejűleg kell 

végrehajtani azokat, amelyek ugyanarra a képsorra vonat

koznak. így a tényleges korrekció a vezérlő adatokból al

kotott vezérlő sdv segítségével történik.

Becsüljük meg a szakaszonként lineáris közelítéssel 

elkövetett .hibát, az egyszerűség kedvéért egyváltozós 

esetben. Legyen az f i x )  közelítendő függvény konvex az 

Ca,í)3 intervallumban, és T^ix) az egyenletesen legjobban 

közelitő elsőfokú polinom. A Csebisev-tétel felhasználá

sával levezethető, hogy ez az { a , f i a ) )  és a { b , f i b ) )  pon

ton keresztül húzott szelő, valamint az ezzel párhuzamos 

érintő között középen elhelyezkedő, velük párhuzamos egye

nes lesz. így az elkövetett hiba norm cijdra  (lásd F3.2.1.1 

alpont) általában a következő határértékek adódnak CF-31:

=
|/(x)-r̂ (x) II ^

I I Án+V , . 1 ib - a)”^  ^< max( I/' ix) \ -------) ;
Ca,bl 2'̂” '(n+1)!

I (fc -  N^ mm( I/ (ar) I 2n+̂
Ca,W 2-̂” '(n + 1)!

(3-4)

Esetünkben az egyenletesen legjobb közelítést adó 

egyenes helyett célszerűbb a szelőt választani. A korrek

ciós összefüggést ekkor csak a felületelemek sarokpont

jaira kell végrehajtani, és nincs szükség egyéb számítá

sokra; az elkövetett hiba viszont a (3-4) szerinti érték

határok kétszerese közé esik.
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r
■  Ha a teljes Ca:Q,a:̂ D intervallumban legfeljebb E^if)

■  hibát engedünk meg, akkor (3-4) átalakításával és n = i 

behelyettesítéssel a maximális osztásköz:

2Ê  (/)

max (l/"(x)

A javasolt közelítés számításigényének vizsgálatához

tekintsünk egy K^L képpontból álló képet s ezen egy axa

adatot tartalmazó vezérlő rácsot. Legyen a korrekciós

összefüggés pontonkénti kiértékeléséhez szükséges idő

tj, az általános négypontos korrekció egy pontra eső

számításigénye t , ennek módosítása t (lásd 3.^.1 al- 
p mp

pont). Ekkor a javasolt közelítés, illetve az eredeti kor

rekció számításigényének aránya:

feltéve, hogy

f mp

1£ _  + _E;
KL

és /ia 2> a.

Bonyolult, de közel lineáris korrekciós összefüggés ese

tén a nyereség elérheti a két nagyságrendet is.

3.3.6 DISZKRÉT EGYENES SZAKASZ LÉTREHOZÁSA

A megadott meredekségü, illetve két tetszőleges pon

tot összekötő diszkrét egyenest interpoláló algoritmusok-
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nak kiterjedt irodalmuk van (lásd pl. C3-21, C3-43, 

C3-73, C3-143, [13-153, C3-163, C3-193, C3-243 , C3-253 , 

CF-53, CF-73 stb.).

Legyen az e€g^ folytonos, origón átmenő, racionális 

meredekségü és az első siknyolcadba eső egyenes egyenlete 

(lásd F3.2.3.2 alpont);

e : mx - ny (.meJN’i nEMt 0 i m ^ n) . (3-5)

Az egyszerűség kedvéért korlátozzuk vizsgálatainkat az 

ilyen egyenesek diszkrét megfelelőjére. Ez nem jelenti az 

általánosság megsértését, mivel tükrözéssel és eltolással 

tetszőleges egyenes ilyen helyzetbe hozható.

Célkitűzésünk: olyan algoritmusok keresése, melyek 

hatékonyan állítják elő a megfelelő diszkrét egyenes pont

jainak koordinátáit. Az előállítás sorrendjére - egyelő

re - 'nem teszünk megkötést, és az algoritmusok tárigé

nyét - kicsinységük miatt - nem vizsgáljuk. Mivel az 

előkészítő műveletek időigénye többnyire' elhanyagolható, 

az algoritmusok hatékonyságát az egyes egyenespontok 

létrehozásának sebességével mérjük.

3.3.6.1 Rácsmetszéses módszer

Keressük a (3-5) egyenlet szerinti folytonos egyenes 

diszkrét megfelelőjét. Utalva az F3.2.3.2 alpontban 

leirt rácsmetszéses módszerre, ez azt jelenti, hogy ke

ressük a folytonos egyenes és a hálóvonalak metszéspont

jaihoz legközelebb eső rácspontok halmazát. Mivel a ko- 

ordinátalrányban szomszédos rácspontok távolsága 1, egyet

len ilyen metszéspont sem lehet 1/2-nél távolabb a legkö

zelebbi rácsponttól. Ebből következik, hogy az e egyenes 

X diszkrét megfelelőjéhez az
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r
e.: mx = n(.y + -j) és az e^i mx = n{y -

egyenes által határolt sávba eső rácspontok tartozhatnak 

(lásd 3-4 . ábra) .

•l 

• e

••i

A hasonló háromszögek tételének felhasználásával be

látható, hogy - az m S n megkötés következtében - a 

szóba jöhető rácspontokhoz az ordinátával párhuzamos x = k 

(JíeJV) hálóvonalakon levő metszéspontok minden esetben kö

zelebb vannak, mint az cibszcisszairányu hálóvonalakon le

vők. Mivel az és az 62 egyenes távolsága ordinátairány

ban 1, a hálóvonalszakaszok belsejében legfeljebb egy 

rácspont lehet, és ez szükségszerűen a X diszkrét egyenes

hez tartozik. Másrészt az és az Sj határolta sávon be

lül ezeken kivül nincs más rácspont, azaz e sávon belül 

minden rácspont a A diszkrét egyenes pontja.

Az előbbiekből következően a X diszkrét egyenes pont

jainak egyik legegyszerűbb generálás! módja az

y =
m 1
n 2 , illetve y =

m ,1— a: + TTn 2 (3-6)
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mennyiségek kiszámítása minden x&M értékhez. Itt rj;1 az 

a;-nél nem kisebbí l x j  az x-nél nem nagyobb legközelebbi 

egész számot jelöli . (Az l x j  jelölést szimmetria okok 

ból használtuk az ent(x) helyett/ amivel' megegyezik.)

Az elvet megvalósító algoritmus igen rossz hatékony

ságú: pontonként egy-egy valós szorzást, valós összeadás 

és valós-egész átalakítást igényel. Mivel az egyes pontod 

koordinátáinak kiszámítása független egymástól, az algo

ritmus alkalmazása során nem léphet fel hibaterjedés.

3.3.6 .2 Rekurzív megvalósítás

Hatékonyabb algoritmushoz jutunk, ha a szükséges mü- 

veletszámot lecsökkentjük, az egyenes pontjai közti szom

szédsági összefüggések kihasználásával.

Tekintsük az előbbi e€g folytonos egyenest, és te

gyük fel, hogy a megfelelő diszkrét egyenes P{x,y)

{xe.X,y em) pontjánál vagyunk.

A (3-5) egyenlet alapján látható, hogy két szomszédos 

egyenespont ordinátáinak különbsége:

Ay =

Kézenfekvő egy olyan algoritmus, amely a diszkrét egyenes 

pontjait sorozatként állítja elő:

= P(x,y ) 1

= P̂  (^0 +

ik€M) ;



ahol int(x) az x-hez legközelebbi egész számot jelöli.

A pontonkénti számitásigény: egy-egy valós összeadás, 

valós-egész átalakítás és egész összeadás.

Ha az m/n meredekség az adott számábrázölás keretei 

közt kifejezhető véges bináristört alakban (azaz hy ér

téke pontos), akkor a számítások során nem halmozódik fel 

hiba.

Megjegyzendő, hogy a képfeldolgozási gyakorlatban leg

feljebb néhány ezer pontból álló diszkrét egyenes generá

lására van szükség, s igy a szokásos valós számábrázolási 

pontosság mellett egy ilyen algoritmus tetszőleges mere'- 

dekségü egyenesre kielégítő eredményt ad.

3.3.6 .3 Számolás egész értékű ordinátákkal

További javulást érhetünk el a valós-egész átalakítás 

kiváltásával. Ugyanis az előző alpontban leirt elv sze

rint - az adott megkötések mellett - mind az abszcissza-, 

mind pedig az ordinátaértékek monoton növekvő számok so

rozataként állnak elő. Az abszcisszák sorozata valóban 

szigorúan monoton - ti. a természetes számok egymásután

ja -, az ordinátaértékek sorozatában azonban az egymás 

utáni tagok közti különbség 0 vagy 1 lehet. így az egye- 

nesgenerálási algoritmus szerepe pusztán annak megállapí

tása, hogy a soron következő ordinátaérték azonos-e a meg

előzővel, vagy annál eggyel nagyobb.

Feltéve, hogy a soron következő és az aktuális ordi- 

néta nagyságrendje (gépi ábrázolásban a valós szám kitevő 

része) azonos, a valós-egész átalakítás egyetlen - az "1" 

helylértékü - (mantissza) bit vizsgálatára egyszerűsödik.

Ha ez megváltozott az előző értékhez képest, akkor az egye

nes ordinátája átlépte a következő egységhatárt, vagyis az 

uj ordináta eggyel nagyobb a megelőzőnél. (Ha az algorit
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mus Indítása előtt az ordinátát 1/2-del eltoljuk, az 

eredmény pontos lesz.)

Az eljárás során célszerű előre meghatározni a gene

rálandó egyenes ordinátáinak nagyságrendjét, és szükség 

esetén az egyenest felbontani olyan szakaszokra, amelye

ken belül a nagyságrend állandó.
A módosított algoritmus a következő:

1. A kezdeti változók kiszámítása: az egyenes szeg

mentálása olyan szakaszokra, amelyeken belül az 

ordináták nagyságrendje változatlan.

2. Kezdőértékek beállítása: hy = m/n; P^(a:^,yQ) =

= Po (®qjS/q ) kezdőpont; k = 0.

3. UJ koordináták kiszámítása:

y { l ^ = y k \ ^ y  ^yk*ykl^^^^^

4. Korrekció: ha "1" helylértékü bitje változott,

y ^  " y'k"̂  2/fe+i = y'k ''yk•yk+̂ '̂̂ •

5. Ciklusváltás: ha az adott egyenesszakaszra vonat

kozó végfeltétel nem teljesül, akkor fe = fe + 1, és 

ismétlés 3-tól; különben áttérés a következő sza

kaszra.

A képpontonként! számításigény csökkent: a valós-egész 

átalakítás helyett ebben az algoritmusban egy bittől 

függő döntés szerepel. Az algoritmus egyéb jellemzői azo

nosak az előzőéivel.
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3.3.6 .4 Adaptív megvalősltás

Az algoritmus tovább gyorsítható, ha kihasználjuk, 

hogy a különböző meredekségü egyeneseknél különböző sűrű

séggel van szükség az ordináta megváltoztatására a 4. lé

pés szerinti vizsgálat után.

Ekkor = ent(~) = 5 esetbenLegyen pl.: ^ -----

az ordináta "1" helyiértékü bitje nem változik, azaz vizs

gálata szükségtelen. A változás és S'2 ~  ̂ között

lesz.

Az algoritmus módosítása kézenfekvői a 4. lépés sze

rinti vizsgálatot csak a szükséges esetben hajtjuk végre. 

Az előzetes vizsgálatok során meghatározzuk az

= ent(^) mennyiséget, majd minden egyes "1" változás

után hosszúságú ciklusokban vizsgálat nélkül hajtjuk 

végre a 3. és az 5. lépést. A számításigény ezzel irány

függővé válik: az algoritmus a kisebb meredekségü egyene

seket nagyobb sebességgel generálja.

3.3.6 .5 Egyenesgenerálás fixpontos 

műveletekkel

Az eddigi algoritmusok valós számok közötti összefüg

géseken alapultak, igy lebegőpontos számításokat tettek 

szükségessé. Mivel ezek végrehajtási ideje sokszorosa a 

fixpontosakénak, ésszerű törekvés, hogy csak az Utóbbia

kat kelljen alkalmazni. Ehhez olyan, kizárólag egész szá

mok közti összefüggéseket kell keresnünk, amelyek alkalma

sak a diszkrét egyenes leírására.

Alakítsuk át a folytonos egyenes (3-5) egyenletét
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y  -  -  ^  = 0

alakúra. A rácsmetszéses módszer szerint

PU,j)ex <^> - j < j - ^ i < .̂

vagyis

P(i,j)€X <=> -n < 2nj - 2mi < n. (3-7)

(A <—> szimbólum jelentése; "akkor és csak akkor".) 

Vezessük be a

RÉS = 2nJ - 2mi (3-8)

mennyiséget. Ezzel a (3-7) feltétel átfogalmazható:

P(i,3 )e\ <-> |RES| < n. (3-9)

A használt mennyiségek egész számok. A RÉS

mennyiségére szabott korlát a megadott 0 S m < n reláció 

mellett minden abszcisszaértékhez egy és csak egy ordiná

taértéket rendel.

A fenti összefüggés felhasználásával különösen hatéko

nyan valósítható meg a szomszédos egyenespontok egymásutá

ni generálása, a következő algoritmus alapján:

1. Legyen a P(x,y) kezdőpont a diszkrét egyenes

pontja. Határozzuk meg a RÉS mennyiséget a 

(3-8) szerint.

2. Növeljük az abszpissza értékét eggyel.

3. Vizsgáljuk az aktuális RÉS mennyiséget a (3-9) 

korlát szerint. Ha nagyobb az adott korlátnál.
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akkor az ordináta értékét eggyel növelni kell; 

egyébként változatlan marad.

4. Ha a végfeltétel nem teljesül (azaz még nem értük 

el a létrehozandó szakasz végpontját), ismétlés 

2 -től; különben áttérés a következő szakaszra.

Az algoritmus tömbvázlatát a 3-5. ábrán adjuk meg.

(Az ábrán DX, illetve DY az egyenes irányvektorának x, 

illetve y irányú összetevője; a csillag jelentésére a 

3.3.7 alpontban térünk vissza.)

A végrehajtási idő irányfüggő. Jelölje t , t., illet-
3  X

ve a fixpontos összeadás, inkrementálás, illetve össze

hasonlítás végrehajtási idejét. Ekkor az a: irányú, illetve 

a 45°-os ferde irányú lépéshez

*1 = *a *i *̂c'‘ *2 = 2(tg + t. + t̂ )

időre van szükség. (Vö. az F3-5. ábrán a illetve a

BP̂  szakasz megrajzolását.) Az x tengellyel tetszőleges 

<p szöget bezáró irányban egy lépés átlagos számítási 

ideje:

t = t. (cos (? - sin cp) + t~ sin
( p l  z

Az algoritmus alkalmazása során nem kell hibaterjedés

sel számolni. (Kis egész számok közti összeadásokat tar

talmaz, és túlcsordulás nem léphet fel.) Az erecimény 

természetesen csak racionális meredekségü egyenesek ese

tén pontos.
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3-5. ábra. Diszkrét egyenes generálása fixpontos műveletekkel

3.3.6.6 Szakaszok ismétlésének 

módszere

Az előző alpontbeli algoritmus max(|m|,|n|) {megkö

téseink következtében: n) hosszúságú ciklusokban ugyan

arra a döntésre jut az aktuális RÉS vizsgálatakor.

Ebből következően:
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- ha P(í,j)eX, akkor P(í + kn , 3  + km)€\ (keli);

- ha az algoritmus az első (n hosszúságú) ciklusban 

az I iránykódsorozattal (lásd F3.1.2 alpont) leír

ható egyenes szakaszt hozta létre, akkor a X diszk

rét egyenes generálása ennek ismétlésével tetszőle

ges hosszban folytatható:

X: I + J + I +  ... .

így csak az első n pont (vagy iránykód) generálása igé

nyel döntéseket, a többi ponté csak ezen döntések eredmé

nyeinek alkalmazását. Hosszú - de rövid ciklusokban ge

nerálható - egyenesek létrehozásának pontonkénti számí

tásigénye közel azonos a két koordináta inkrementálásához 

szükséges idővel. Minél hosszabb az egyenes, annál kevés

bé függ a számítási idő az irányától.

3.3.6 .7 Egyéb módszerek

' A teljesség kedvéért megemlítjük, hogy a generálás ha

tékonyságát tovább lehet növelni, ha felhasználjuk a diszk

rét egyenes különböző tulajdonságait. (Lásd az F3.2.2 al

pontban a Freeman-féle egyenesség! kritériumokat; C3-7J, 

CF-103.) E tulajdonságok a diszkrét egyenesek lokális 

(iránykódra vonatkozó) és kvázilokális (iránykódcsoportra 

(vonatkozó) szabályszerűségeit fejezik ki, és felhasználá

sukkal az eddigiektől minőségileg eltérő algoritmusok ké

szíthetők. Képfeldolgozási jelentőségük azonban csekély, 

mivel alkalmazásuk nehézkes.

A diszkrét egyenest létrehozó algoritmusokat eddig 

egyetlen szempont - egy egyenespont meghatározásához
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szükséges átlagos számításigény - szerint értékeltük.

A következő alpontban emellett a digitális képek korrek

cióinál fellépő egyéb szempontokat is figyelembe veszünk 

és Így keressük a számunkra legmegfelelőbb algoritmust.

3.3.7 FELÜLETELEM TRANSZFORMÁCIÓJA

Az előzőekben leírtak szerint a globálisan nemlineá

ris geometriai korrekció felületelemes közelítését 

a 3-6. ábrán szemléltetjük.

BE KI

3-6. ábra. Nemlineáris geometriai korrekció közelitése
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Projektív geometriai megközelítésben az általános 

négypontos korrekció kotHneáció, és a projektív lekép

zések alaptörvénye értelmében kettSsviazonytartó. Ennek 

többek között az is a következménye, hogy a kimenő kép 

rendszerében a koordinátatengelyekkel párhuzamos egyene

sek képe a bemenő kép rendszerében is egyenes lesz. Ha 

tehát a kimenő rendszerben sorfolytonosan kezeljük a kép

pontokat, akkor ezekhez a bemenő kép rendszerében is 

egyenes szakaszok mentén elhelyezkedő pontok tartoznak. 

Ettől a megfigyeléstől azt várjuk, hogy az általános 

négypontos korrekciót vissza tudjuk vezetni diszkrét 

egyenest létrehozó algoritmusokra.

Tekintsük a 3-7. ábrát. A négyszögeken belüli egye

nesszakaszok a kimenő rendszerben a képsorokat, a bemenő

rendszerben pedig ezek ősképét jelölik. A kimenő

rendszerbeli szakasznak a bemenő rendszerben a 

szakaszt kell megfeleltetni. Mivel = y^ és =

(= a felületelem x irányú mérete), ez a megfeleltetés

Ax

azt jelenti, hogy a transzformáció elvégzéséhez a 

széikaszt kell egyenletesen hx részre felosztani.

A teljes felületelem transzformálásához a Pq pontot 

a P^P^ szakaszon, a P^ pontot a P3P2 szakaszon kell vé- 

giglépteni, hy lépésben; ennek megfelelően a Pjj illetve 

P'  pontok a bemenő rendszerben a P^P^', illetve a P3P2 

szakaszon haladnak végig. Kiszámitható, hogy a Ax*A^ mé

retű (kimenő rendszerbeli) felületelem összes pontjának 

pozícióját a fenti módszerrel 4Aj/ + 2Aa;(Aj/ + 1) lépésben 

kapjuk meg, ahol az első tag a sorok kezdő- és végpont

jaira, a második a szakaszpontokra vonatkozik. A teljes 

müveletszám egyenesen arányos az egyes interpolációs 

lépések átlagos müvelétszámával.

Könnyen belátható, hogy a diszkrét lineáris interpo

láció és a diszkrét egyenes létrehozása ekvivalens fela-
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1-7. ábra. Felületelem transzformációja

dat, Így a nemlineáris geometriai korrekciót ez utóbbi 

alkalmazására vezettük vissza.

Keressük meg a 3.3.6 alpontban leirt egyenesgenerá- 

lási algoritmusok közül a fenti interpolációk elvégzésé

hez legalkalmasabbat.

A következő szempontokat kell figyelembe vennünk:

- minél gyorsabb legyen;

- az egyenespontokat (= interpolált adatokat) az 

eredeti rendezettségnek megfelelően (sorfolytono- 

san) szolgáltassa;

- alapvetően diszkrét értékek sorozatát állítsa elő, 

de szükség esetén könnyű legyen a pontos (valós) 

érték meghatározása;

- mivel rövid, sűrűn változó meredekségü egyenesek 

generálására van szükség, az algoritmus ne használ

ja ki a paraméterek közötti speciális összefüggése

ket és legyen könnyen átparaméterezhető.
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A fenti szempontok alapján esetünkben a 3.3.6.5 

alpontban leirt algoritmus az optimális. A többi eljárás 

vagy lassú; vagy párhuzamosítást, illetve speciális ge

nerálás! szekvenciákat alkalmaz; vagy csak hosszú, il

letve speciális meredekségü egyenesekre használható ha

tékonyan. A számításigény szempontjából optimális algo

ritmusok azért nem alkalmazhatók, mert az egyenesponto

kat nem szomszédsági sorrendben generálják.

Nézzük most részletesebben, hogyan lehet ezt az al

goritmust az általános négypontos korrekció megvalósítá

sára felhasználni. Vegyük észre először a következőket:

- Az algoritmusban szereplő RÉS mennyiség közvetle

nül tartalmazza a pontos pozícióhoz szükséges kor

rekciós tagot. A 3.3.6.5 alpontban használt jelö

lésekkel a pontos pozíciót az

S +
RÉS
DX (3-10)

képletből lehet kiszámítani, ahol DX az x irányú 

irányvektor kétszerese. Ezt a korrekciót a 3-5. 

ábrán csillaggal megjelölt helyen kell elvégezni.

- Ha az algoritmust nem RÉS = 0 beállítással indít

juk, akkor a generált egyenes y irányban

^e =
RÉS
DX

mértékben eltolódik.

- Az algoritmus könnyen kiterjeszthető tetszőleges 

meredekségü esetre. Eredeti megkötéseink szerint 

a generált egyenes meredekségének 0 és 1 közé kell

esnie. Ha ez az egyenes a P.ix.jy-) és a
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pontot köti össze, akkor ez azt jelenti, hogy

Ajy = y.) < (X - X.) = Ar.

Ilyenkor a PqP^ szakaszt nagyítjuk hx/hy arányban; itt 

Az átalakított algoritmusnak (lásd 3-8.

ábra) az {y > (x^ - esetre külön ága van:

ekkor a PgPg szakaszt kicsinyítjük t\x/hy arányban. A

nagyítást végző jobb oldali ágban a pontos pozíció ki

számításhoz szükséges korrekciót a (3-10) képlet, a 

kicsinyitást végző (bal oldali) ágban az

RÉS (3-10/a)
DX

t = C4Aj/ + 2íx{hy + 1)3t

1

összefüggés adja.

Feltéve, hogy a meredekség valószínűségi eloszlásának 

maximuma egynél van, és az eloszlás szimmetrikus, a kétág 

számításigénye azonos. Ha a 3.3.6.5 alpont algoritmusában 

egy pontra eső átlagos számításigényt jelöli, akkor a 

kiterjesztett algoritmussal a Ax>̂ őty méretű felületelem kor

rekciójának számításigénye (az ujra-mintavételezéstől és a 

kiegészítő műveletektől eltekintve):

Egy felületelem korrekciójához a fenti algoritmust meg

valósító rutint hat független példányban kell egyidejűleg 

működtetni. Ebből kettő végzi az aktuális sorban a pozíciók 

meghatározását, négy pedig az aktuális sor paramétereinek 

kiszámítására szolgál.
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I Belépés

DY=2m,  DX = 2 n  
RES = 0

DX > DY

'RES >11

OUTPUT: P ( y ) OUTPUT : p( i , j )

--------------í ------------ ♦

RES=RES+DX
i = i ♦  1

RES = RES + DY

\ = \ * ^
RES=RES-DY

j =j ♦ l
RES=RES-DX

f  Kilépés

3-8. ábra. Általánosított egyenesgenerálási algoritmus tömbvázlata

Mint már emlitettük - mivel a sorfolytonos adatke

zelést nemcsak lokálisan (egy felületelemen belül), hanem 

globálisan (a teljes kimenő rendszerbeli képsoron keresz

tül) is érvényesitenünk kell - egyidejűleg annyi felü

letelem korrekcióját kell végezni, ahány részre osztot-
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tűk a korrigált kép sorait. Ez nem befolyásolja az inter

polációhoz szükséges müvelétszámot, viszont növeli az al

goritmus tárigényét. A globálisan nemlineáris geometriai 

korrekciót tehát általános négypontos korrekciókból álló 

sávval közelitjük.

3.3.8 ÜJRA-MINTAVÉTELEZÉS

A szakirodalomban a különböző ujra-mintavételezési 

megoldások közt leggyakrabban a legközelebbi szomszéd 

módszer alkalmazására találhatunk példát C3-33. Bebizo

nyítható azonban (CA-141; 75-83. old.), hogy ez alul-mintavéte- 

lezéehez, s ezzel az alulszelektáltság jelenségéhez vezet,

A bonyolultabb ujra-mintavételezési megoldások közül 

(még elfogadható számításigénye miatt) szinte kizárólag 

a bilinedria interpolációs formulával lehet találkozni 

(lásd 1.2.3 alpont). Nagy lokális nagyítási tényező ese

tén ez is hamis eredményt ad II3-1II, mivel mindössze négy 

szomszédos képpontértéket használ fel, s ez eleve nem le

het körszimmetrikus. Speciális interpolációt (nem aritme

tikai, hanem logikai összefüggéseket) használnak C3-233 

-ban, sajnos ez az eljárás többszintes kép esetén nem 

alkalmazható. Egy másik megoldásban C3-173 a lokális na- 

gyitáei tényezőtől függően használnak pontos vagy kevésbé 

pontos interpolációs formulát.

Homogén képrészeken a különböző interpolációs formu

lák a pontos pozíciótól függetlenül azonos eredményt ad

nak, mivel az interpolációt közel azonos számértékek kö

zött végezzük. Az interpolációs formulák különbözősége a 

gyorsan változó képrészeken, az élek közelében jelentke

zik. Ebből következően a pontosabb formulák alkalmazása 

csak ezeken a helyeken’indokolt.
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Keressünk olyan megoldást, amelyben az interpolációs 

formulák megválasztását a képtartalom vezérli úgy, hogy 

az eredmény a képtartományban sehol se legyen rosszabb, 

mintha mindenütt a pontosabb képlettel számoltunk volna. 

Alkalmazzuk a homogén képrészeken a legegyszerűbb (és 

leggyorsabb) megoldást, a legközelebbi szomszéd módszert; 

az CF-33-ban leirt hibamérték alapján pedig válasszuk 

pontosabb formulának a bilinedris interpolációt.

Alapvetően az egyszerűbb megoldást akarjuk használni, 

és a pontosabb megoldásra csak akkor kerül sor, ha az 

előre megadott küszöbnél nagyobb hibát követnénk el. 

Tekintsük a 3-9. ábrát. Rendelje a qi  ̂ inverz értelmű 

korrekciós összefüggés a kimenő képbeli koordináta-rend

szerben felvett P pozícióhoz a bemenő kép rendszerében a 

P' pozíciót. Az aktuális rácselemet a bemenő kép rendszeré

ben az az egymással szomszédos négy képpont (az ábrán A,B,C, 

illetve 0) határozza meg, amelyik a P' pozíciót közrefog

ja; P'-nek a legközelebbi rácsponthoz (az ábrán az A pont)^

3-9. ábra. Interpolációs paraméterek meghatározása
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képest (a^g) a relatív pozíciója. (Legyen 0 S a,g < 0,5 

és Ax = Ay = 1.) Keressük a P pozícióhoz tartozó képfügg- 1 
vényértéket az A, B, C, D pozícióhoz tartozó f{A), f(B), 

f(C), f(D) függvényértékek, valamint az (a,g) relatív po

zíció függvényeként.

A legközelebbi szomszéd módszer (a és g ilyen megvá

lasztása mellett) egyértelműen az

/(P) = f(A)

hozzárendelést adja. Ennek kiszámítása a P' pont koordi

nátáinak egész értékre kerekítését jelenti.

A bilineáris interpolációs formula alkalmazása valós 

számításokat igényel (vö. (1-23) képlet):

f(P) = gCa/(C) + (1 - a)f(D)l +

• + (1 - g)Caf(B) + (1 - a)f{A)l. (3-11)

(Megjegyzendő, hogy az f(A),...,f(D) értékek általában 

nem sikot határoznak meg.)

Keressük a (3-11) kifejezésnek azt az alakját, mely

nek független változói a P pont rácselemen belüli rela

tív pozíciója, valamint a képtartalom rácselemen belüli 

változása.

Legyen

f(B) = f(A) + AB,

f(C) = f(A) + AC,

f(D) = f(A) + AD.

Ekkor a (3-11) kifejezés a következőképpen irható fel:
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f(P) = f(A) + a d  - 6)AB + s(1 - a)AD + agAC.

A kapott kifejezést átrendezéssel célszerű tovább alakí

tani:

f{p) = f{A) + aAB + BAD + aB(AC - - kD) . (3-12)

^  V----V---- ' '------- V------- '

I. II. III.

Ezzel a következő előnyökhöz jutunk:

- szeparáltuk a relatív pozícióktól, valamint a szor

zatuktól való függést;

- meg tudjuk határozni azokat a korlátokat, melyek 

alapján - a szomszédos képpontok világosságkódjá

nak különbségétől függően - döntünk az egyes ta

gok szükségességéről;

f*- a szükségesség eldöntéséhez használt részletszámi- 

tások eredménye felhasználható a szükséges tagok 

értékének kiszámításánál.

A (3-12) kifejezés I. tagja azonos a legközelebbi szom

széd értékével. A 0 S a,B ^ 0,5 megkötés következtében

0 < aB S 0,25,

azaz a II., illetve a III. tag elhagyása akkor nem befo

lyásolja az eredményt, ha tengelyirányban egynél, átlós 

irányban pedig négynél nem nagyobb a világosságkódok kü

lönbségének abszolutértéke. Ha a tengelyirányban elkö

vethető hibát , az átlós irányban elkövethetőt pedig 

^2 jslölií akkor a II., illetve a III. tag elhagyásának 

feltétele:

AB| < 2h^ és |AD| < 2h
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1
illetve

AC - AB AD| S 4^2*

Mivel a III. tag kiszámításához kell a legtöbb idő, cél

szerű a választás.

3.3.9 adaptív geometriai KORREKCIÓ

Általános tapasztalat, hogy széles feladatosztályra 

kisebb hatékonysággal lehet optimalizálni, mint konkrét 

feladatra. (Pl. az univerzális megoldások az egyszerűbb 

esetekhez szükségtelen vizsgálatokat tartalmaznak.) 

Ésszerű ezért a következő szervezés:

a) állítsunk össze a feladatok szűkebb körére opti

malizált programokból olyan programkönyvtárat, 

amely minden szóba jövő feladathoz tartalmaz ha

tékony megoldó programot;

b) adott feladat megoldásánál egy elemző modul

- döntse el, hogy a rendelkezésre álló erő

források figyelembevételével melyik prog

ram alkalmazása az optimális;

- jelölje ki, paraméterezze és futtassa le 

a kiválasztott feladatmegoldó programot.

Geometriai korrekció esetében a feladatelemző modul 

pl. a következő szempontok figyelembevételével dönthet:

- a kijelölt korrekció lineáris-e vagy bonyolultabb;

- egyszerűbb vagy pontosabb ujra-mintavételezésre 

van-e szükség;

- a korrekciós adathalmaz szükitett-e vagy teljes.
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3 .4  A KORREKCIÓS ÖSSZEFÜGGÉS 

MEGHATÁROZÁSA

A geometriai korrekciós összefüggéseket kétféle mód

szerrel határozhatjuk meg:

- Elméleti utón: ha ismerjük a függvénykapcsolatot a 

bemenó és a kimenő koordináta-rendszer között;

(pl. le tudjuk Írni a képfelvevő rendszer torzítá

sait, adva vannak az ábrázolt objektum elmozdulá

sát leiró összefüggések stb.); továbbá ismerjük 

ezen függvénykapcsolatok összes paraméterét.

- Kieérleti utón: ha - mint általában az esetek nagy 

részében - nem áll rendelkezésünkre egzakt geomet

riai korrekciós összefüggés. Ekkor a korrekciót 

olyan pontok pozíciójának megadásával definiálhat

juk, amelyeknek mind a bemenő, mind a kimenő képen 

ugyanaz a jelentésük-, ezek az azonoaitdai pontok 

(GCP's! ground control goints). Mivel ezeket az 

adatokat legalább az egyik kép koordinátarendszeré

ben mérésekből kapjuk, korlátozott pontoaságuak. 

(Még a feltűnő képi alakzatok kiemelt pontjai sem 

azonosíthatók eléggé egyértelműen, másrészt a pon

tosságnak elvi korlátot szab a pozíció kvantálása.)

Az elméleti és a kísérleti mód keveredhet egymással: 

pl.: az elméleti utón meghatározott korrekciós összefüg

gést parcunéterezhetjük azonosítási pontok felhasználásá

val is.

Ezek után észszerű, hogy a korrekciós összefüggést 

a következő feltételek alapján keressük:

- az azonosítási pontok összerendelésénél elkövetett 

hiba legyen minimális;

- a meghatározott korrekciós összefüggés a teljes 

képtartományban a lehető "legsimábban" viselkedjék;
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- az eleve szükségesnél nagyobb számú azonosítási 

pont megadásával a korrekció legyen pontosítható.

A korrekciós összefüggést előállító algoritmussal 

kapcsolatos igények:

- az azonosítási pontok pozícióin kivül ne legyen 

szükség más összefüggés ismeretére, de ha ilyenek 

rendelkezésre állnak, azokat fel lehessen használ

ni (pl. elméleti utón meghatározott korrekció pa

raméterezése azonosítási pontok segítségével);

- egyaránt tartalmazzon egyszerűbb és bonyolultabb 

közelítéseket, és a szükséges bonyolultságot elő 

lehessen im,i ;

- az azonosítási pontok összerendelésénél elkövetett 

hiba nagy számú azonosítási pont esetén is eléggé 

gyorsan konvergáljon zérushoz;

- legyen lehetőség az elért pontosság, illetve az 

elkövetett hiba kvantitatív ellenőrzésére.

Legyen N pontból álló azonosítási ponthalmazunk, 

amely az (A) és (B) koordináta-rendszer között kölcsö

nösen egyértelmű leképzést definiál:

(8 = 1,2,. ■ ,N);

(3 -1 3 )

ahol Pg az s-edik azonosítási pont; x^^,

pedig az (A), illetve (B) rendszerbeli pozíciók koordi

nátái. Mivel ezeket mérésekből ismerjük, tegyük fel, 

hogy az elkövetett hibák normális eloszlásnak, zérus 

várható értékkel.

Keressük külön az

.,N) - XsB
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•* y8B

folytonos függvényeket, amelyek a megfeleltetést a lehe

tő legkisebb hibával valósítják meg a Pg (s = 

pontokban, és elegendően "simák" (így az elkövetett hiba 

nem izotrop, viszont a szeparálás jelentősen csökkenti a 

számítási időt.)

Az CF-31-ban a hozzárendelést Kálmán-szürő felhasz

nálásával állapítják meg. Célszerűbb azonban az a meg

oldás, amelyben a hozzárendelő függvények típusa szaüsa- 

don megválasztható. (A képfeldolgozás területén fellépő 

geometriai transzformációs, illesztési, illetve torzítá

si probléma többnyire ismert függvénykapcsolatként je

lentkezik, csak a konkrét paraméterek ismeretlenek.)

Keressük ezért a megoldást megválasztható függvények 

lineáris kombinációjaként. Tételezzük fel, hogy a kere

sett f_ és f függvény közelíthető m sẑ ámu lineárisan X y
független folytonos függvény összegével:

ahol / vagy az f vagy az f függvényt közelíti. (A to-
X y

vábbiakban az egyszerűség kedvéért elhagyjuk az argumen

tumokat.) Ekkor az azonosítási pontokra felírhatjuk, 

hogy

t=1£  =
( 3 - 1 4 )
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ahol az £, illetve a (ff elemű) oszlopvektorok elemei 

az f, illetve a függvények helyettesítési értékei az 

(x , y  ) pontokban (az előbbiek nyilván az x „ vagy az

függő változó közelitő értékei); pedig az alkal

masan megválasztott a együtthatóvektornak a függvény

hez tartozó eleme.

A korrekciós összefüggés keresésének e l s ő  { p o n t o s 

s á g i )  f e l t é t e l e  kielégíthető, ha az eltéréseket megfelelő 

módon leiró

D{a)
s  =  1

(3-15)

funkcionált (lásd F4.1.1 alpont) m i n i m a l i z á l j u k  

a ^ , 0 ^ ,  • • ■ szerint. A képletben cp̂ a súly ténezőket 

jelöli; és pl.

D^{a) = >
t— i

(3-16)

lehet. A (Pg súlyokat célszerű a pontok eloszlási sű

rűségétől függően választani: ahol a pontok sűrűb

ben helyezkednek el, ott ip̂ legyen kisebb.

A korrekciós összefüggés keresésének másod ik  { s im a-  

s á g i )  f e l t é t e l e  értelmében célszerű az m «  H választás. 

Ekkor ui. az f  függvénynek viszonylag kevés paramétere 

van, és megfelelő g^ függvények esetén várható, hogy a 

közelítés a mérési pontok k ö z ö t t  is javul.

A simaságot kellően választott v e g u l a v i z á c i ó v a l  is 

©lő lehet segíteni. Ekkor az a^ együtthatókat P(a) he

lyett D'{\,a) minimumából lehet meghatározni a
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mine ff'(X, a) ] = minCffCa) + X'i {a) 1

£ £

összefüggés szerint. Itt a T(a) funkcionál a függvény 

simasdgdt fejezi ki. A X paraméter megválasztásától függ, 

hogy a közelítés pontosabb lesz-e a megadott pontokban 

vagy simdbb.

Keressük a megoldást <fig = 1 ( s  = 1 , . . ., ff) és X = 0 

esetre; a közelítés pontosságát és simaságát pedig a 

pontok egyenletes elosztásával és sima függvények 

használatával segítsük elő. Ekkor a (3-15) a következő

képpen alakítható át:

C(£) = Z'£ - 2 + .5:̂ 1 a.a.(o2^^.) , (3-17)
t=1 J=1

ahol a T felső index a transzponált vektort jelöli. 

Vezessük be a

£ =

mx1-es oszlopvektort, illetve a

£ “ (^>7 = 1 , . . . ,m)

mm-es mátrixot; ezekkel (3-17) a

ff(a) f  -  2a z a (3-18)

alakba irható.

A minimalizáláshoz fejtsük sorba ff(a)—t tetszőleges 

m-dimenziós térbeli a_ pont körül:
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V(a) - D(a ) +
?iD{a)

3a

t * .(a - a ) +

ahol a parciális deriváltak (3-18) alapján: 

3D(a)

3 30(a)~
/ * V
{a - a  ) + ...

3a 3a
a =a

3a
= -2z^ + 2a^G;

3

3a

3C(a)‘

3a
2G;

és - mivel nem függ (a)-tói - az összes magasabb- 

rendü parciális derivált eltűnik, így (3-18)-at végül a t

0(a) = D(a ) + (-2z' + 2a ^G)(a - a ) +

+ ic(a - a*)^2£(a - a )1

alakra hoztuk. A 0(a) függvényre előirt szélsőérték 

teljesülésének feltétele (3-15) értelmében az, hogy

30(a)

3a
= -2z"'̂  + 2a^G = 0
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legyen, amiből az G = , vagyis a

m
E a 

J = 1
T - (i = 1 , ...,m) (3-19)

végeredmény adódik.

A közelités hibája is könnyen kifejezhető:

E(.a)
' T (3-20)

A leirt megoldás műveletigénye erősen függ m-től, 

mivel (3-19) szerint - m közelitő függvény alkalmazása 

esetén - mxm-es mátrixot kell invertálnunk. így - nagy 

m esetén - ^ bázisfüggvények cserélgetése, illetve a

közelítésben részt vevő függvények számának változtatása 

nehézkes, lassú.

A probléma áthidalására használjuk fel az m tagú és 

az (m + 1) tagú közelités közti rekurzív kapcsolatot 

C3-13I. Ezen kivül az adott m tagú közelítésben részt 

vevő függvényeket egy M »  m függvényt tartalmazó b d z i s -  

f ü g g v é n y - k ö n y v t d r b d l  válasszuk ki, az adott választáshoz 

tartozó ^(a) hiba minimális értékének megfelelően. így 

egyrészt nem kell előre meghatározni a közelitő függvény 

tagszámát, másrészt minden lépésnél a legjobb eredményt 

adó bázisfüggvények kerülnek felhasználásra.

A rekurzív algoritmustól megkívánjuk, hogy az (m + 1) 

tagú közelités számításainak nagy része támaszkodjék az 

m tagú számítások részeredményeire. (Természetesen a szám

ábrázolás véges pontossága és a kerekítési hibák miatt a 

magasabb tagszámú közelités alkalmazási lehetősége korlá

tos.) Az algoritmustól elvárjuk azt is, hogy a hibát jól 

kézben lehessen tartani.
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írjuk fel a (3-19) egyenlet felhasználásával a kü

lönböző tagszámú közelítéseket.

m = 1 11
í-T
£ £l

_ £ £l
' l 1  T

£l£l

Bevezetve a - 2.l2-i jelölést:

1 1
£ £i

A bázis függvénykönyvtár M függvényéből az lesz a válasz

tott függvény, melyre a (3-20) hiba minimális, az 

m = 2 szinten pedig a maradék M - 1 számú függvény kö

zül lehet választani.

m = 2 £ ^ 1 g ] 9 2 ^21
-T

£ £ i

_ 4 ^ 1 g \ g 2 _ _ “ 22_
„T
£  £ 2

A jelölés bevezetésével a megoldás:

„ ^1^2 „ T
B,. = ---- , ^21 = ^2^r'12

B1 1

^22 2.2Í2 ®21®12'
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22

£ g_2 i®21

22
a2^ ^11 ®12“22"

Látható, hogy az m = 1 szintről és fel

használható .

Általánosítva, a rekurzív algoritmus a következő:

m > 2

B .t
■

1 B . . '

t  -1
f  g • ~ 2 a B .,, nn ^n 

n=1_______ _

[i = 2 ,

1,

■ ,m);

B . . = .-7 . (7 .
‘- 1 ' .7

i-1
I B_̂ , B. 

n = 1
nj tn

(f = 2, . . . ,m);

(j = 2 f . , , , 'C) ,

Az adott m szinten a korábbi szinteken fel nem hasz

nált M - m + I függvény közül a (3-20) feltételek sze

rint optimális függvényt választjuk.

3 .5  GYAKORLATI MEGOLDÁSOK

A digitális képek geometriai korrekciójának megváló* 

sitására a szakirodalomban számos gyakorlati megoldás 

található. Ezek többsége a diszkrét egyenes ábrázolásé-

195



nak, illetve létrehozásának (lásd 3.3.6 alpont) törvény

szerűségein alapul. A következő alpontban áttekintünk és 

értékelünk az irodalomban található néhány megoldást az 

általános, nemlineáris geometriai korrekcióra. Végül a

3.5.2 alpontban ismertetjük az SZKI-ban elért eredménye

ket.

3.5.1 IRODALMI ÁTTEKINTÉS

A számitógépes grafika, illetve a számítógéppel se

gített tervezés (CAD) területén a geometriai transzfor

mációkat elsősorban mátrixformalizmussal fogalmazzák meg 

(C3-183, CF-103) . Az egységes tárgyalás és adatkezelés érT

dekében homogén koordinátás reprezentációt alkalmaznak 

(lásd 3.2.2 alpont). Az általános perspektiv transzfor

máció homogén koordinátás reprezentációjának (két- és há

romdimenziós esetben, mind direkt, mind inverz megvalósí

tásban) korrekt vizsgálata található C3-8l-ban, de a 

számításigény elemzése nélkül. Valójában a mátrixforma

lizmus hátrányos a digitális képek transzformációjánál, 

mivel az egyes képpontok koordinátáinak kiszámításához 

sok műveletet kell végezni.

A mátrixműveletek felbonthatóságát kihasználva a 

lineáris transzformációkat vissza lehet vezetni kizáró

lag a koordinátatengelyekkel párhuzamos nyírásra és lép

tékváltásra C3-241.

Példaként tekintsük az origó középpontú, ip szögű 

elforgatás felbontását (lásd 3-10. ábra). Az eljárás a 

forgatást két nyírásra és két léptékváltásra bontja. A 

leirt megoldásban alkalmazott ujra-mintavételezési eljá

rás (több szomszédos képpont értékének összeadása, majd 

osztás a tagok számával) megfelelő vizuális hatást kelt, 

és elkerüli az alulszelektdltsdg (aliasing) problémáját,
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de e r ő s e n  m ó d o s í t j a  a kép statisztikáját és jelentős 

hibákat okoz. Másrészt az igy végrehajtható korrekció 

túl speciális, nemlineáris esetre való általánosítása 

pedig nehézkes. Ezért előnyei (fixpontos műveletek al

kalmazása) ellenére általános módszerként nem jöhet szó

ba.

Sik képek perspektiv transzformációját tárgyalják 

C3-17l-ben. Speciális dekompozició segítségével a kor

rekciót három l é p é s r e  bontják: előbb k é t d i m e n z i ó s  f o r -  

g a t d s o s  e l t o l á s t  alkalmaznak szűrés nélkül, majd kétdi

menziós p r o j e k t í v  t r a n s z  f o r m á c i ó t  s z ű r é s s e l , és végül 

újra s z ű r é s  n é l k ü l i  f o r g a t á s o s  e l t o l á s t .  Céljuk: a lehe

tő legkevesebb számítással elkerülni az alulszelektált- 

ságot. Ennek érdekében a képből (interaktívan) megálla

pítják a felül-mintavételezés mértékét, és ebből a loká

lis nagyításra vonatkozó'küszöbszámot számolnak. Ettől 

függően döntik el, hogy adott helyen szükség van-e szű

résre vagy sem. Számítástechnikai megfontolásból az in

verz irányú korrekciót tartják előnyösebbnek. Az alkal

mazott felbontás általános esetben nem használható, 

viszont jó a szűrésre vonatkozó a l a p ö t l e t  (ti. az, hogy 

a precíz megoldást lehetőség szerint csak a szükséges 

helyeken alkalmazzák).

Mások speciális esetekre adnak gyors megoldást. 

K i z á r ó l a g  b i n á r i s  képek skálázására alkalmazható a 

C3-233-ban leirt eljárás; az ujra-mintavételezéshez szűk 

séges interpolációt aritmetikai jellegű számítások he

lyett l o g i k a i  f ü g g v é n y e k  alkalmazásával oldják meg. Saj

nos, a nagy variációs lehetőség miatt többszintes képek 

esetén ez az ut nem járható.

Hatékony f o r g a t á s i  a l g o r i t m u s  található C3-63-ban, 

amelynek az a korlátja, hogy csak bizonyos forgatási szö

gekre működik. Az alkalmazott megoldás a koordináták 

szögfüggvénnyel (azaz előzetesen kiszámított konstanssal
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való megszorzása helyett megfelelő számú l é p t e t é s t  és  

ö s s z e a d á s t  tartalmaz. Az egyes képpontok pozícióját egy

mástól függetlenül számolják ki.

Elsősorban számitógépes grafikai megközelítésben ja

vasolt a görbült vonalak, illetve görbült felületek ábrá

zolása s z a k a s z o s a n  é r t e l m e z e t t  p o l i n o m o k k a l  (spline-ok- 

kal). (E témakörről jó áttekintés található pl. CF-103- 

ben.) A módszer - kétségtelen előnyei és eleganciája 

ellenére - geometriai korrekciók esetében g a z d a s á g t a l a n ,  

mivel minden képpont pozíciójának kiszámításához tetemes 

mennyiségű, valós számokkal végzendő műveletet igényel.

Ugyancsak nem gazdaságosak az CF-51-ben, illetve a 

[3-14D-ben található módszerek sem. Ezek a legfeljebb 

másodfokú polinommal megadható görbék generálását kizá

rólag fixpontos aritmetikai műveletekkel oldják meg.

Képek geometriai korrekciója esetén ehhez külön számítás

igényként járulna a pontok vonalmenti eloszlásának, vala

mint a pontos pozíció kiszámításához szükséges korrekciós 

tagnak a meghatározása.

Ig en  h a t é k o n y  a C3-31-ban található megoldás. Gyors 

egyenesgenerálási algoritmusa lényegében azonos a

3.3.6.5 alpontbeli algoritmussal; ujra-mintavételezéshez 

pedig a l e g k ö z e l e b b i  szomszéd módszert alkalmazza. Mivel 

direkt irányú korrekciót hajt végre (azaz a bemenő kép 

pozícióihoz határozza meg a kimenő kép rendszerében a 

megfelelő pozíciókat), nagyítás esetén elkerülhetetlen 

az a l u l s z e l e k t á l t s á g . Ezt k é p p o n t i s m é t l é s s e l  kompenzál

ják, ami nem korrekt, de gyors és egyes esetekben kie

légítő megoldás. A leírás a lineáris korrekciókat tár

gyalja részletesen. Az eljárás alkalmazása forgatást, 

eltolást, kicsinyítést, illetve kismértékű nagyítást tar

talmazó korrekciókra javasolt; s mivel fixpontos aritme

tikai műveletekre épül, működése gyors. (Pl. egy 512x512 

pontból álló kép elforgatásához TPA-1140 számítógépen
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- leszámítva a háttértárkezelés idejét - kb. 40 s szük

séges, szemben a valós számokkal végzett mátrixszorzás 

kb. 45 perces időigényével - lebegőpontos számolómü 

használata nélkül).

Az általános négypontos korrekció megvalósításához 

szükséges paraméterek levezetésénél megállapítják, hogy 

a nemlineáris korrekció az affin korrekció nemlineáris 

taggal való kiegészítésével lenne megoldható, erre azon

ban nem adnak érdemi javaslatot.

3.5.2 megvalósítási EREDMÉNYEK

A geometriai korrekciós algoritmusokat és a szüksé

ges segédprogramokat az SZKI-ban a MIP rendszer része

ként valósítottuk meg C1-31I. A fejlesztés TPA-1140 kis- 

számitógépen, RSX-I1MV3.2 operációs rendszer alatt tör

tént; továbbfejlesztésként több MlP-adaptáció (TPA-1148, 

SZM-4) született. A geometriai korrekciós programok a 

MIP rendszernek kb. tized részét alkotják (kb. 15000 

programsor, többsége assembly nyelven). A képi megjele

nítés az SZKI-bcin kifejlesztett képfeldolgozó berendezés 

segítségével történik (C1-93, Ll-133).

A különböző, jól behatárolható feladatokat különálló 

programmodulok oldják meg, arelyék közt a kapcsolat adat

szinten automatikus (lásd 3-11. ábra).

1. Az elméleti utón meghatározott geometriai korrek

ciók a TRDEF program segítségével adhatók meg. 

Explicit módon legfeljebb ötödfokú racionális 

törtfüggvénnyel leírható, inverz értelmű korrek

ciók pareunéterezhetők. A program a lineáris kor

rekció parcunétereit implicit módon (forgatási 

szög, skálázás! tényező stb.) is elfogadja. Bemenc 

adatok még a felületelemes közelítés adatai és
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3-11. ábra. Kapcsolatok a geometriai korrekciós 
programok között
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a kép adatai. Kimenő adat a geometriai korrekciót 

vezérlő adatok hálózata, amely szükség esetén vizu

álisan is ellenőrizhető. (A 14. képen a kimenő 

rendszerbeli képablak megadott rácsállandóval 

létrehozott ősképe látható a bemenő rendszerben 

kijelölt képablak belsejében. Az ábrázolt korrek

ciós összefüggés nemlineáris és nem invertálható.) 

A korrekciót kisérleti utón több program egymás 

utáni alkalmazásával lehet megadni: i‘

a) Azonositási pontok meghatározása (IP01,

IPOINT). A két program legfeljebb 255 db pozí

ció numerikus, illetve képi (fénypontos) meg

adását teszi lehetővé. (Lásd 15. kép: a fénypont

tal megjelölt képpont világosságkódja leolvas

ható. )

b) Azonositási pontok ellenőrzése (C0NTR,C0NTR1) . 

Lehetőség van az egymáshoz rendelések numerikus 

és vizuális ellenőrzésére. (Lásd 16. kép: a 

megadott pozíciókat szálkeresztek jelzik, el

mozdulásaikat pedig a szálkeresztekből kiinduló 

szakaszok.)

c) Folytonos függvénykapcsolat meghatározása 

(APPROX). A 3.4 pontban leírtaknak megfelelő 

algoritmust ötödfokú racionális törtfüggvénves, 

közelítéshez szükséges bázisfüggvény-könyvtár- 

ral valósítja meg a program. A közelítés ösz- 

szetettsége vezérelhető.

d) Vezérlő adatok létrehozása (TRGEN). A program 

szerepe azonos a TRDEF programéval úgy, hogy 

a kívánt függvénykapcsolat az APPROX program 

eredményei közül választható.

A FAMILY és TRX program segítségével a felada

tok meghatározása és a végrehajtásuk szétválaszt

ható. így lehetőség van a geometriai korrekciók
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kötegelt jellegű végrehajtására. A TRX vezérlő 

program a felhasználói paraméterek elemzésével a

3.3.9 alpontban leirt szervező tevékenységet is 

ellátja.

A korrekciót ténylegesen végrehajtó programok 

(FIELD1...4,FIELDA) a 3.3.2-3.3.8 alpontban leirt 

algoritmusokat valósitják meg. Az egyes programok 

egy-egy szükebb feladatosztályra optimálisak.

A FIELD1-4 program képek geometriai korrekciójára, 

a FIELDA program a korrekciós adathalmaz szűkíté

séhez szükséges másodrendű káp (lásd C1-313) 

transzformációjára szolgál. A transzformációk le

állíthatók és ujraindithatók. A programok tetsző

leges képmérettel működnek, a korlátokat a háttér- 

tárolók kapacitása szabja meg.

A háttértárhoz fordulások számától, illetve 

- bilineáris interpolációt alkalmazó ujraminta- 

vételezés esetén - a kép összetettségétől függő

en egy 256’<256 képpontból álló kép geometriai kor

rekciója kb. 40 s, 1024x1024 képpontból álló képé 

kb. 8-10 perc alatt készül el.

A korrekció végrehajtási ideje közel függet

len a korrekciós összefüggés bonyolultságától, 

és a pontonkénti végrehajtásnál több nagyság

renddel kisebb, gyakorlatilag azonos eredmény 

mellett.

A 16. képen kitűzött azonositási pontok fel- 

használásával példaképpen illesztettük a 17/a 

képet a 17/b kép szerinti felvételhez. A transz- 

formáció eredménye a 17/c képen látható.

A felületelemes közelítés és az alkalmazott 

ujra-mintavételezési eljárás eredményeképpen az 

erősen nemlineáris korrekciók is nagy pontossággal 

valósíthatók meg. Példaképpen egy szabályos négy-
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zetrácsot transzformáltunk a 14. kép vezérlő ada

taival; az eredményt a 18. képen adjuk meg.

A bemutatott programrendszer futtatása során szer

zett tapasztalataink alapján megállapíthatjuk, hogy a 

digitális képek geometriai korrekcióit egyrészt nagy 

pontossággal lehet megvalósítani még bonyolult függvény

kapcsolattal leírható összefüggések esetén is; másrészt 

megfelelően választott gyors algoritmusokkal kisszámitó- 

gépen is el lehet érni elfogadható futási időket, speci

ális hardvereszközök nélkül. Az alkalmazott algoritmu

sok (C3-101, C3-111, C3-123) segítségével pl. képponton-* 

ként 3-5 fixpontos műveletre sikerült leszorítani a kor

rekció átlagos műveletigényét! Ez a korábbi eredményeink

hez (C3-203, C3-213, C3-223) képest több nagyságrend (!) 

gyorsítást jelent, és lényegesen már csak uj elvű hardver- 

eszközök (pl. tömbprocesszor stb.) igénybevételével ja

vítható .
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4 . SZEGMENTÁLÁS

Egy digitális kép szegmentálásán a képpontok valami

lyen sajátságvektor(ok) szerinti osztályozását, majd a 

kapott osztályozásra nézve összefüggő képponthalmazok, 

azaz tartományok (lásd F3.1.3 alpont) megkeresését ért

jük.

Szegmentálásról csak a fizikai (jel) szintű feldol

gozás esetén oeszélünk (lásd 1-1. és 1-2>. ábra), bár az 

itt alkalmazott módszerek sok hasonlóságot mutatnak az 

alakfelismerés során használtakkal. Az alapelvük az, 

hogy a digitális kép végeredményben a jelenetben szerep

lő - valamilyen értelemben rendezett - valós világ le

képezése, valamilyen meghatározott szabályok szerint, 

így elvben lehetséges, hogy a szegmentálással nyert ob

jektumok a valóságos tárgyakat határoló sik vagy gör

bült felületeknek vagy ezek metszésvonalainak, illetve 

a texturaelemeknek síkbeli leképezései lesznek; annak 

ellenére, hogy a sajátságvektorok kialakításánál ezekre 

tulajdonképpen nem voltunk tekintettel.

Gondot jelenthet a képekben található redundancia, 

különösen többsávos képek esetében. Kiküszöbölésére kü

lönböző transzformációkat és rekurzív eljárásokat alkal

maznak. Ha viszont a szegmentálást transzformált adato

kon végezzük, ez meghamisíthatja az eredményt (tartomá

nyok elveszhetnek, vagy hamisan jelenhetnek meg), ezért 

a transzformációs eljárásokat gondosaTi kell kiválaszta

ni és az eredményeket kritikával kell értékelni.
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Az alapvető probléma a digitális képből hiányaó va

lódi (térbeli) harmadik dimenzióra vonatkozó információk 

kinyerése, mivel á leképezési transzformáció inverze ál

talában nem egyértelmű. (Gondoljuk meg, hogy két, külön

bözően megvilágított, de különböző visszaverőképességü, 

ezért azonos fénysürüségünek látszó felület (pl. a fel

hőzet és a hótakaró képe egy meteorológiai űrfelvételen) 

egy homogén tartományt eredményezhet; vagy különböző tér

beli helyzetű élek képe egy egyenesbe eshet stb.)

Az erre vonatkozó tudásunk ez idő szerint csekély.

A kísérletek fő célja rendszerint a felületek irányított

ságának meghatározása, pl. a világosságkódok gradienséből 

C4-351 vagy az árnyékhatásokból (C4-53, C4-241). Egyes 

eljárásokban különféle kiegészítő információkat használ

nak (pl. a tárgyak lehetséges helyzeteinek és tulajdon

ságainak leírását C4-561, hasonló képek elemzésével nyert 

tudásbázist C4-331 stb.). A térbeliséget is tekintetbe 

vevő eljárásokkal a továbbiakban nem foglalkozunk.

4.1 ELVI ÁTTEKINTÉS

A szegmentálás folyamatát 3 lépésre lehet bontani.

1 A definioiás lépésben meg kell határozni az osz

tályozáshoz szükséges paramétereket. Ezek a követ

kezők :

a) Sajátaágvektorok. Legelőször is elő kell állí

tani az egyes képpontok sajátságvektorát. A 

szegmentáláshoz rendszerint 1, de legfeljebb 

3-4 sajátságot veszünk figyelembe, igy a saját

ságtér sokszor csak egydimenziós. Legtöbbször 

a világosság-, illetve színkódokat elemezzük, 

de gyakran használjuk a hisztogramot (lásd

2.2.1 alpont) vagy a gradienst (lásd F4.2.1 al-
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pont) is. Esetenként más, a konkrét módszerhez 

illeszkedő jellemzőkkel (pl. súlyozott átlagok, 

rangszámok stb.) számolunk.

b) T á v o l s á g  f ü g g v é n y. A döntés alapjául a képpontok 

s z e g m e n t á l á s i  t á v o l s á g a  - a továbbiakban rövi

den e ~ t á v o l s á g a  - szolgál. Matematikailag ez a 

sajátságvektorok végpontjának távolsága az n- 

dimenziós sajátságtérben, amelyet valamilyen

- rendszerint előre megadott - távolságfügg

vénnyel (metrika; lásd F3.2.1 alpont) mérünk. 

Ebben a tekintetben a szegmentálás sok hasonló

ságot mutat a távolságmérésen alapuló alakfel

ismeréssel (lásd 5.2.4 alpont). Megjegyezzük, 

hogy bár az alkalmazott metrika tetszőleges, 

megválasztásánál körültekintően kell eljárni, 

mert döntően befolyásolja a szegmentálás "jósá

gát".

c) Döntés  f ü g g v é n y ( e k ) . Az osztályozást legtöbbször 

valamilyen (konstans) küszöb(ök) szerint végez

zük; bár esetenként bonyolultabb összefüggések 

kiértékelésével hozunk döntést. A küszöböket 

vagy előre felvesszük tapasztalati alapon, vagy 

a szegmentálás! eljárás során automatikusan ha

tározzuk meg. Mindkét esetben megkülönböztetünk 

statikus, illetve dinamikus küszöböket; az előb

bi esetben a küszöb az egész képre állandó, az 

utóbbiban képrészenként - szélső esetben kép

pontonként - változik.

d) O s z t á l y  j e l l e m z ő k .  Az osztályok számát általában 

előre megadják; ezen kivül n é v a z o n o s i t ó  és sa- 

g á t a z i n  kód is megadható. A szegmentálás során 

keletkezett tartományok felveszik osztályuk ne

vét és (a képvágás során) rendszerint a saját- 

szinét is. (Az utóbbi nem szükséges a további
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feldolgozáshoz; elegendő megfelelően feltölte

ni egy Q-táblát; lásd 2.2.3 alpont.) 

e) Tanítók. Az osztályokat tanítókkal,, vagyis az 

osztályt jellemző minta-sajátságvektorokkal is 

meghatározhatjuk. Ez esetben minden osztályhoz 

legalább egy tanítót meg kell adni.

2. Az osztályozási lépésben rendeljük hozzá a képpon

tokat az egyes osztályokhoz. A döntési kritérium 

az "elég kiesi s-távolság", amit igen sokszor a 

megadott vagy kiszámított küszöb(ök) alapján, 

esetenként pedig matematikai minimumszámitással 

Ítélünk meg. Más szóval: két képpontot akkor soro

lunk ugyanabba az osztályba, ha

- s-távolságuk elég kicsi, illetve

- az adott osztály (egyik) tanítójától elég 

kis s-±ávolságra vannak.

(Ha léteznek tanítók, és egy képpont többtől van 

elég kis s-távolságra, abba az osztályba soroljuk, 

amelyiknek tanítójától a legkisebb a távolsága. Ha 

többtől van egyenlő távolságra, bármelyikükbe be

sorolható.) A mérési hibák, az ellentmondó követel

mények vagy az algoritmusok közelítő jellege miatt 

gyakran előfordul, hogy egyes képpontokat az első 

menetben nem tudunk besorolni egyik osztályba sem. 

Kedvelt módszer ezeket külön összegyűjteni, majd 

egy második menetben a környezetük elemzésével 

többségi alapon vagy valamilyen sulyfüggvény sze

rint besorolni.

3. Végül az összefüzési lépésben megkeressük az egyes 

osztályokba sorolt képpontok összefüggő halmazait, 

a tartományokat. Emlékeztetünk rá, hogy a tartomá

nyok ekvivalencia-osztályokat alkotnak (lásd

F3.1.3 alpont).
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A szegmentálással foltokhoz, illetve élekhez jutunk 

(lásd 4-1. ábra), attól függően, hogy a figyelembe vett 

sajátságok hasonlósági, illetve különhözőeégi jellemző

ket mémek-e. Ideális esetben ezek egybeesnek a képen 

található objektumok határoló felületeivel, illetve kon

túrvonalaikkal . Mindkét feladat megoldására nagyon sok 

módszer létezik, amelyek sokszor még céljukat tekintve 

is erősen különböznek C1-261. Teljes körű áttekintésük 

nemcsak számuk miatt lehetetlen: arról Vcin szó, hogy 

- az elméleti alapok már többször említett hiánya miatt - 

egy-egy konkrét feladatkör kapcsán alakultak ki, és rit

kán vizsgálták az általános érvényességüket. Ezért az 

anyagunkat is a módszerek szerint rendeztük.

4-1. ábra. A szegmentálás modellje
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A 4 .2  p ón tb an  g lo b á l i s ,  l o k á l i s ,  i l l e t v e  h ib r id  

foltkereaS  m ó d sze re ke t is m e r te tü n k . A g lo b á l is  m ódszerek  

a  g e o m e tr ia i  Ö sszefü g g 5ség , a lo k á l is a k  a h a tá rv o n a la k  

"sim asága" t e k in te t é b e n  hagynak k iv á n n iv a ló k a t ;  e lő n y e 

i k e t  a h ib r i d  m ódszerek k i s é r l i k  meg e g y e s i te n i .  A k ü lö n 

b ö z e  o s z tá ly o k b a  t a r t o z ó  f o l t o k a t  to v á b b i c so p o rto kb a  

s o r o lh a t ju k  k ü lö n b ö ze  g e o m e tr ia i  je l le m z ő ik  s z e r in t ;  a 

fe lm e rü lő  p ro b lém ák  a foltelemzés  tém akörébe ta r to z n a k  

( lá s d  4 .3  p o n t ) .

Az élkeresée  az "é lg y an u s " p on to k  kitüzéeét, m ajd  a 

m e g t a lá l t  é le k  korrekoidjdt  j e l e n t i .  Az e lő b b iv e l  a

4 . 4 . 1  a lp o n tb a n  fo g la lk o z u n k ;  i t t  a g ra d ie n s  n a g v s á a á t, 

i l l e t v e  i r á n y á t  f ig y e le m b e  vevő  m ódszereken k iv ü i  az  

é le k e t  v o n a ls z a k a s z o k b ó l ö s s z e á l l í t ó ,  i l l e t v e  te x tu r á +  

l i s  je l le m z ő k b ő l m eg határo zó  m ó d szereke t t e k in t jü k  á t .

Az é lk o r r e k c ió ,  v a g y is  az  "é lg y an u s " p on to k  e lem zése  a

4 . 4 . 2  a lp o n t  té m á ja ;  végső  c é l j a  a "sim a" le f u t á s ú ,  

fo ly to n o s  é lv o n a la k  k i a l a k í t á s a .  A fe lm e rü lő  és egymás

nak e lle n tm o n d ó  k ö v e te lm é n y e k e t nehéz e g y id e jű le g  kielé->- 

g l t e n l ;  e z é r t  az  a n a l i t i k u s  és a g r a f ik u s  (vo n a lv é k o n y i-r  

t ó )  m ódszerek m e l l e t t  a k ö r n y e z e t i  h a tá s o k a t i s  f ig y e 

lem be vevő  r e la x á c ió s ,  i l l e t v e  a t a p a s z ta la to n  a la p u ló  

h e u r is z t ik u s  m ódszereknek is  vem lé t jo g o s u lts á g u k .

A képek  f i z i k a i  s z in t ű  le í r á s á n a k ,  ig y  végső soron  

é rte lm e z é s é n e k  és a k é p i ( v i z u á l i s )  in fo rm á c ió  m e g é rté 

sének a l a p j á t  a f o l t o k  és a z  é le k  k é p e z ik ,  e z é r t  a szeg-^ 

n e n tá lá s  a la p v e tő  fo n to s s á g ú  lé p é s  a szám ítóg épes  lá t á s  

m e g v a ló s ítá s á b a n .

F e lh ív ju k  még a f ig y e lm e t  a r r a  a fo n to s  k ö rü lm é n y re , 

hogy a  m é r t ,  i l l e t v e  a s z á m ít o t t  s a já ts á g o k  sohasem eg

z a k t  é r t é k e k :  " . ü g y a n ís a k  n e h é zs ég e k e t okoz

a z  " e lé g  k i c s i  s - tá v o ls á g "  p on to s  m egfogalm azása i s .



Ezek m ia t t  a s z e g m e n tá lá s . I l l e t v e  a z  o s z tá ly o z á s  m in 

d ig  b izo n yo s  h ib á v a l  j á r .  A k ő v e tk ező k b e n  e z e k re  a p ro b 

lém ákra még ré s z le te s e b b e n  v is s z a té r ő n k .

4 .2  FOLTKERESÉS

Az egy o s z tá ly b a  t a r t o z ó ,  ( 4 ) -ö s s z e fü g g ő  ta rto m á n y o 

k a t  foltnak n e v e z z ü k , ha a s a já ts á g v e k to ro k  hoBonláadgi 

je l le m z ő k e t  m érnek. Ez más s z ó v a l a z t  j e l e n t i ,  hogy az  

egy o s z tá ly b a  s o r o l t  képp on to k  homogének a v i z s g á l t  sa 

já ts á g ra  n é z v e . A to v á b b ia k b a n  n evezzü k  a zo 

k a t  a k é p p o n to k a t, a m e ly e k e t b e s o ro ltu n k  v a l 2u n e ly ik  o s z 

tá ly b a . A tö b b i ânt háttér-pont; e z e k e t  mindig ö s s z e fü g 

gőnek t e k i n t j ü k ,  v a g y is  csak  egy " h á t t é r o s z t á ly t "  veszü ijk  

f ig y e le m b e .

A s zeg m en tá lás  " jó s á g á n a k "  e g y ik  is m é rve  a z ,  hogy  

m ilyen  m értékb en  t e l j e s ü l  a h o m o g en itás ! f e l t é t e l .  Id e á 

l i s  e s e tb e n  a ta rto m á n y  belei! p o n t ja in a k  (am elyekn ek  m in 

den ( 4 ) -s z o m s z é d ja  a ta rto m án y h o z  t a r t o z i k )  s a já ts á g v e k 

t o r a i  k ö z e l azo n o s a k , v a g y is  n in c s e n e k  " ly u k a k "  a t a r t o 

mány b e ls e jé b e n . T o v á b b i k iv á n a lo m , hogy a szomszédos 

tartom ányok je le n tő s e n  különbözzenek azon s a já ts á g u k  t e 

k in te té b e n , a m e ly re  nézve  homogének. V é g ü l fo n to s  szem

p o n t, hogy a h a tá rp o n to k  (am e ly ek n e k  le g a lá b b  egy ( 4 ) -  

szom szédjuk nem t a r t o z i k  a ta rto m án y h o z) "kelláen aima" 

görbeiveken h e ly e z k e d je n e k  e l .

A g y a k o r la tb a n  a l i g  le h e t  m a ra d é k ta la n u l t e l j e s í t e n i  

minden k ö v e te lm é n y t . M in é l s z ig o rú b b a k  u g y a n is  a homoge- 

n i t á s i  k r i té r iu m o k  (v a g y is  m in é l k is e b b  az " e lé g  k i c s i "  

s - t á v o ls á g ) , a n n á l töb b  le s z  a k is eb b -n a g y o b b  " ly u k "  a 

tartom án yok  b e ls e jé b e n , és a n n á l zegzugosábbak le s z n e k  a  

h a tá rv o n a la k . Továbbá m in é l nagyobb kü lö n b ség ekh ez ra g a s z 

kodunk a kü lö n b ö ző  szomszédos ta rto m án y o k  k ö z ö t t ,  a n n á l
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inkább ki vagyunk téve annak, hogy a határpontok egy ré

sze elveszik, és egyes tartományok egybeolvadnak. Kielé-j 

gitS szegmentálás! eredményeket általában csak kompromis?| 

szumok árán lehet elérni, és csak akkor, ha mind az ob

jektumok, mind a háttér eleve kellően homogénok. Evégett 

a szegmentálás megkezdése előtt - szükség szerint - 

háttérkiegyenlitő, élkiemelő és simító transzformációkat 

kell végezni (lásd 2.3 és 2.4 pont).

A problémákat az eljárások jellege (globális, loká

lis, illetve hibrid) szerint tekintjük át.

4.2.1 globális FOLTKERESÖ ELJÁRÁSOK

A szegmentálás szempontjából gyakorlatilag figyelem

be vehető globális képjellemző a hisztogram. A vizsgált 

sajátság (többsávos képek esetén sajátságvektor) a vilá- 

gosságkódok relatív gyakorisága.

Az eljárások olyan képek esetében adnak jő eredményt, 

amelyeken kevés féle, diszfunkt objektum található, kö

zel homogén háttéren. Az ilyen képek hisztogramján jel

legzetes csúcsok: módusok találhatók, amelyeket jól meg

határozható völgyek választanak el.

A hisztogram módusai a különböző tipusu objektumok

nak, illetve a háttérnek felelnek meg. Az osztályozáshoz 

először meg kell határozni a csúcsok (módusok), illetve 

a völgyek helyzetét, ezekből állapítjuk meg az osztályok 

sajátszinét, illetve a küszöböket. A szegmentálás kép

vágással történik (lásd 2.2.3 alpont).

A módszer hatékonyan csak egysávos képekre alkalmaz

ható, bár többsávosokra is általánosítani lehet (lásd

4.2.1 .6 alpont).
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4 , 2 . 1 . 1  H is z to g r a m p a r t ic lo n á lá s

Ha a kép  h is z to g re u n ja  kétm ódusu, a v á g á s i küszöb  

au to m atiku s  m e g h a tá ro zá s á ra  a g y a k o r la tb a n  ig e n  j ó l  b e 

v á l t  a h is z to g ra m  p a r t ic io n á lá s a  a szórdanégyzetek mini-' 

malizdldsdval. Az e l j á r á s t  C4-401 a la p já n  d o lg o z tu k  k i .

Az e d d ig ie k n e k  m e g fe le lő e n  j e l ö l j ü k  az egyes v i lá g o $ -  

ságkódok r e l a t í v  g y a k o r is á g á t  x(<7 ) ~ v a l ,  v á r h a tó é r té k ü k e t  

U jj-v a l, m a x im á lis  é r t é k ü k e t  J-vel; e k k o r  n y i lv á n

2 X(<?) = li
g=0

J
= I gx(<?)

g=0
(4-1) ,

E lő s zö r k e re s s ü k  a k k ü s z ö b ö t k é t  s z in t r e  vágáshoz úgy, 

hogy a q ^ K v llá g o s s á g k ó d u  képp on to k  a , a tö b b ie k  az  

iiij o s z tá ly b a  ta r t o z z a n a k .  Az o s z tá ly o k  s t a t i s z t i k a i  j e l 

lem ző i a k ö v e tk e z ő k :

-  e lő f o r d u lá s i  v a ló s z ín ű s é g  (a  tapasztalati eloazláa- 

ftiggvény é r té k e  a k h e ly e n ;  lá s d  F ^ .2  p o n t ) :

S. = £ X(<7)»
’  <7=C

S, = “ X(<?) = 1 - S.,
g=K+1 T

(4-2)

-  f e l t é t e l e s  v á r h a tó é r té k :

j = r <?X(?1 
^  ^1

Ho =
?x(q).

g=K+1 “ 2
(4 - 3 )

-  f e l t é t e l e s  s z ó rá s n é g y z e t:

0̂  = I
K (g - PĴ X(<7)
r ----- ------ ,

g=< S.

J Áq - u,) X(<?)
= r -----í---- .
g=K+i 5-

( 4 - 4 )

í
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Vezessük be a kővetkező mennyiségeket:

- az osztályok átlagos együttes szórásnégyzete:

= Z {q - u^)^x(<7) + Z {q - ! (4-5)
q-0 " g=K+1

- az osztályok különbözőeégi szórásnégyzete:

- a teljes hisztogram szórásnégyzete:

ih = Z {q - p ) ̂ x(<?) • (4-7)
q=0

Kis számolással belátható, hogy

a; + öí, = ö„. (4-8)

A yágási küszöböt akkor tekinthetjük "jónak", ha

a lehető legkisebb, pedig a lehető legnagyobb. Miyel

(4-8) szerint ezek nem függetlenek egymástól, olyan kü

szöböt keresünk, amelyre az

n = = maximum.

<̂ 1 +

(4-9)

Figyelembe véve, hogy egy adott hisztogram esetében 

állandó, elegendő megkeresni azt a k küszöböt, amelyre

0^ maximális. Helyettesítsük be (4-8)-ba (4-7)-et és
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(4-5)-öt, ekkor négyzetreemelés és összevonás után a

összefüggéshez jutunk. Használjuk még ki, hogy (4-3) és 

(4-1) alapján

K J

 ̂  ̂ <7X(<?) +  ̂ íX(í) = U
g=0 g=K+1

Így végül is a megoldandó szélsöérték-feladat:

H'

^V^2^'^2 “ “ maximum. (4 -10)

Könnyű belátni, hqgy (4-6) olyan diszkrét (kétértékű) 

valószínűségi változó szórásnégyzete (lásd F2.3 pont).

amely valószínűséggel veszi fel a u 

szinüséggel a ^ 2  értéket, és várhatóértéke:

^, illetve $ 2  való-

y = + u^S2'"2-

Szemléletesen ezt úgy értelmezzüJj, hogy az optimális vá

gás esetében az osztályok várhatóértékének különbsége a 

lehető legnagyobb, miközben a szórásnégyzetük minimális. 

Az  ̂ különbséget azonban önmagában nem elég vizs'

gálni, mert a küszöb változtatásával az osztályok etőfov 

duldsi valószinüaége ie megváltozik.

Megjegyezzük még, hogy a (4-9) összefüggéssel defini 

ált n az osztályok szétválás zthatdsdgdnak mértékéül is 

szolgálhat (0 < n S 1):

n = 0 esetén a hisztogram: x(í) = állandó; 

n = 1 a tiszta kétmódusu hisztogramot jellemzi.

Az eredmények könnyen általánosíthatók kettőnél több mó- 

dusu hlsztogramok particionálására is 114-323.
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Az eljárást a 19/a képen mutatott tesztképre hajtot

tuk végre, amelynek hisztogramját a 19/b képen adtuk 

meg. A k = 25 küszöbnél két szintre vágott eredménykép a 

19/c képen látható.

4.2.1.2 Közelítés

normális sűrűségfüggvényekkel

Tudjuk, hogy digitális képek esetében a hisztogram az 

analóg képek sűrűségfüggvényének megfelelője (lásd 2.2.1 

alpont), Így megközelíthető sűrűségfüggvények lineáris 

kombinációjával L4-303. Kézenfekvőnek látszik a feltételezés, 

hogy a világosságkódok eloszlása közel normális; ezen a 

feltevésen alapul az általunk kidolgozott eljárás C4-311.

A 4-2/a ábrán hárommódusu hisztogram vázlatát lát

juk, cunelyet három normális sűrűségfüggvénnyel, illetve 

Gauss-görbével kívánunk megközelíteni.

Általánosságban tegyük fel, hogy a világosságkódokat 

h i 2 osztályba lehet sorolni (vagyis a hisztogram lega

lább kétmódusu). Jelöljük az osztályokat ,d2,..•,áĵ -val 

az í-edik osztály sűrűségfüggvényét e^(c.)-val, a közelí

tendő hisztogramot x{q)-\al, a közelitő sűrűségfüggvényt 

s(C)-val. Ekkor a feltevéseink alapján felírhatjuk;

X(<7) ~ 8 (?) 8,(0 = s ( c | d , ) P ( d , ) , (4-11)

ahol e(cld,) az í-edik osztály feltételes (a priori)

sűrűségfüggvénye, P(d,) pedig annak valószínűsége, hogy 

egy képpont vllágosságkódja az í-edlk osztályba esik.

A feladat a d.j,.d2, ... , d^ osztály ("döntési tarto

mány"), vagy, ami ezzel egyenértékű, a k .,k

küezOb meghatdrozdsa. A megoldásra a "Bayes-féle döntés-
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b)

4-2, abra. Hisztogram felbontása: a) hárommódusu hisztogram, 
b) küszöbérték meghatarozasa

217



függvényt használtuk, amelyet részletesen ismertetünk az 

5.2.2.1 alpontban. Eszerint a. q ~ t, {0 S q ^ J ; esetünk

ben J = 63) világosságkódot abba az osztályba soroljuk, 

amelyre az (F2-6) alapján számított P(d^|c) feltételes 

besorolási valószínűség a legnagyobb. Be lehet bizonyí

tani (vO. (5-16) és (5-18) képlet), hogy

PidjK) >P(d^|C) <-> sJi;\d^)P{dJ > 8 .(c|d.)P(d.). (4-12)

Tekintve, hogy az egyes osztályok P(d^) előfordulási

valószínűsége azonos, (4-12) értelmében a döntési inter

vallumok úgy helyezkednek el, hogy felettük a megfelelő 

osztály sűrűségfüggvénye a legnagyobb. Elvileg egy dön

téshez (4-12) szerint h. - összehasonlítást kellene el

végezni. A gyakorlatban azonban két szomszédos módus kö

zötti küszöb körüli tartományban a többi sürüségfüggvény 

olyan kis értékű, hogy á döntést nem befolyásolja. így 

végül is a feladatot a szomszédos sűrűségfüggvények met

széspontjának meghatározására vezethetjük vissza.

Az s^(C) függvényeket a hisztogram módushelyeinek és 

ezek környezetébe eső értékeknek a segítségével határoz

zuk meg. A közelitő Gauss-görbét a

!(».(?) = a .  e x p C - 6 . ( C  -u > >
(i = 1,2,...,;i) (4-13)

alakban vesszük fel, mivel eggyel több szabad paramétere 

van, mint a normális sűrűségfüggvénynek, s igy jobb kö

zelítést érhetünk el. Helyettesítsük (4-13)-ba a C = y..

illetve a C + u értékeket, ekkor kis számolással az
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i

“i =

a  = ,̂2,...rh) (4-14)

cin (y^) - In (y^ + li) 1

összefüggésekhez jutunk. Nyilván y-eJEBS, és feltesszük.

hogy ŷ  < y2 < y^. A közelitő függvény alakját döntően

befolyásoló 6 . paraméterre az u = ±1 ,±2 ,...,±s értékek

(vagyis a modus körüli hisztogrampontok) felhasználásá

val a

-1

J = - S

. +
s
E B .) (4-151

átlagot használjuk.

A (4-12)-ből következik, hogy a C0,y^l intervallum

ban a a Cy^jJ’l intervallumban a a y^ módus kör

nyezetében (legalábbis a y^ ± 1 értékre) a függvény

a legnagyobb. így a hisztogram elején és végén nem kell 

számításokat végeznünk.

A küszöbre (amely a és közelitő görbe

metszéspontjának abszcisszája) a (4-13) alapján egzakt 

számítási képletet kaphatunk. Jobb eredményekre vezet 

azonban az alábbi eljárás (lásd 4-2/b ábra):

1. Induljunk ki a y . módushelytői, és jobbra halad

va képezzük a

AC = (ĝ .̂) - V i  ^ J ■ = ■> '2' • • •)

különbségeket, és figyeljük, hogy Ac mikor vált 

előjelet.



2. Legyen k . = 'tjt., ahol qt. az előjelváltást meg-
X- t-J J

előző világosságkód.

3. Ismételjük meg az eljárást i - érték

re, ezáltal meghatároztuk a ,<̂ 2 » • • • # osztályt

A szegmentálást - a kapott küszöbök alapján - h 

szintre vágással végezzük. Az egy osztályba sorolt kép

pontokat (amelyeknek világosságkódja az osztályt hatá

roló két küszöb közé esik) az osztálynak p. által meg

határozott sajátszinére színezzük át.

Az eljárást egy mikroszkóp! sejtfelvételre hajtot

tuk végre (lásd 20/a kép). Hisztogramját a 20/b képen 

adjuk meg; ennek alapján a fenti módszerrel meghatá

rozott módusok és küszöbök:

10; u, 36; “ 52; illetve = 15; < 2  = 43,

A szegmentálás eredménye a 20/c képen látható. A 

módszer előnye, hogy kevéssé számításigényes; gyengéje, 

hogy lapos lefutású hisztogramok vagy közeli csúcsok 

esetén a csúcspont meghatározása bizonytalan.

4.2.1.3 Küszöbbecslés entrópiafüggvénnyel

Mivel a módusok helyét elég nehéz pontosan kijelölni!, 

számos más elvű módszert dolgoztak ki a szegmentálásl
y

küszöbök meghatározására. Az alábbiakban az eloszlásfügg

vény entrópiafüggvényének elemzésén alapuló módszert is

mertetjük C4-271 alapján.

A szokásos jelölések megtartásával tegyük fel, hogy 

a hisztogreun kétjiódusu, és legyen k a keresett küszöb. 

Vezessük be a hisztogramból összegzéssel képzett, diszk-
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rét tapasztalati eloszlás függvényre, illetve ennek ent- 

rápidfdra az

<7=0
(4-16/a)

' Hj! = - I x(?) lnCx(í?)3 (4-16/b)
 ̂ q=0

jelöléseket. Ezeket felhasználva a normalizált entrópia- 

függvényt

*(j) = - Z In
g=0 K 5 -

j
z x(?) In

í?=j+i —

xj£i:
1 -  5 .

é-’

(4-17)

alakban Írhatjuk fel. Kihasználva, hogy S illetve
3

ln(S .) az összegzés szempontjából állandónak tekinthető
3

és (4-1)-et is figyelembe véve, (4-17)-et a következő 

alakra hozhatjuk: .

HJ) = - ̂
3 3
Z x(<?) lni:x(g)3 - ln(S.) Z x(<?)

<7=0 <7=0
(4-18)

1 - S.
3

J J
Z x(<?) InCxíí?)̂  - Ind - S.) Z x(<?)

<?=.í+1 <7=5+1

i
Jelöljük (4-16) alapján a teljes hisztogram entró

piáját ií.-vel, ekkor (4-1 8)-ra a
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H fí
(Kj ) » I n C S . d  -  S . )3 + + — ----

ff.

S .
ű 1 -  s .

3

(4-19

végleges alakot nyerjük. A í(j) függvényt néhány jelleg

zetes képtipusra a 4-3. ábrán mutatjuk be, C4-273 alap

ján. A keresett küszöböt az a j = k érték adja, amelyre 

4>(k ) maximális. Ezt j » 1-t51 Indulva fokozatos közelí

téssel találhatjvik meg, amihez minden lépésben csak S . 

és ff. értékét kell kiszámítani:

^3 “

ff. = ff. . + XU) lnCx(j),3,
3 3->

mivel flr állandó. A módszer hátránya, hogy j értékét
V

mindig végig kell futtatni a teljes 1 0 , intervallumon, 

ezért meglehetősen számításigényes. A (4-19) kifejezés 

könnyen általánosítható kettőnél több módusu hisztogram 

esetére is..

4.2.1 .4 Szegmentálás az eloszlásfüggvény 

alapján

Lapult vagy közeli csúcsokkal rendelkező hisztogram 

esetén az eddigi eljárások nem adnak kielégítő eredményt. 

Ilyenkor a hisztogram helyett a (4-16/a)-ban felirt tapasz

talati eloszlásfüggvény elemzése vezet célra C4-71. Mint 

tudjuk (lásd F2.2 pont),, .ez lépcsősfüggvény, amelyben 

a g-adik lépcső magasságát a x(<?) érték adja (lásd 4-4. 

ábra).
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4-3. ibra. Jellegzetes entrSpiafUggvInyek



Folytonos y - fix) függvény görbületét az x helyen áz 

1 ^ f" (a:)

Ytíc) ti + f ' U x ) Í ^

képlet adja. Mivel Sij) lépősősfüggvény» ezt az 

1 ~ S (,7 + 2n) + Si.j - 2n) - 2SU)

yió)

(4-20)

(4-21)

(1 + tS(j + w) - Sió -

kifejezéssel közelitjük (lásd F3.2.3.1 alpont). Az u = 1 

eset a differenciálhányados szokásos szimmetrikus köze

lítésének felel meg; « > 1 választással az S(j) függvényt 

"kisimítjuk".
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A könnyebb számolás kedvéért a görbületfüggvényt 

folytonos függvénnyel közelítjük;

1__
Y (x)

~ g(x) =
m
l

r=0
a T ix) , r r  ' (4-22)

ahol 1^(x) az r-edfoku Csebisev-polinom, és m a közelítés 

fokszáma. (A Cseblsev-pollnomok választását - azon tül, 

hogy ortogonális rendszert alkotnak - az Indokolja, 

hogy Így a közelítés a teljes Intervallumban egyenletes4) 

Az együtthatókat úgy választjuk meg, hogy az

^2 p
= I gin

m
E

r=0
i T (4-23)

hibafüggvény minimális legyen a Intervallum

ban. Ebből az a. szerinti differenciálással a

m
l
r=0

I E T U)T.(ó) gi i)T^U) ii = 0,1,...,m) (4-24)

összefüggést kapjuk, ami m + 1 lineáris egyenletet je

lent az együtthatók kiszámítására. (Az egyenletrend

szert pl. a Gauss-Seldel-lteráclóval lehet megoldani.)

A 4-5. ábrán egy flktlv, folytonos hlsztogréun eseté

re rajzoltuk fel az eloszlás- és a görbületfüggvényt, 

hogy megvizsgáljuk a módszer használhatóságát. (Á köny- 

nyebb áttekintés kedvéért a függőleges tengelyen külön

böző léptéket választottunk mindhárom görbéhez.) Láthat* 

juk, hogy a görbületiüggvénynek ott vannak zérushelyei, 

ahol a hlsztogramnak szélsőértékel. A zérushelyek 

iC^-)V^-C2 ~V2 ~“ ’ sorrendben követik egymást, és köztük a 

görbületfüggvénynek váltakozó előjelű szélsőértékel he-
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1
lyezkednek el. (A hisztogram jellegétől függően a soro

zat V-tipusu zérushellyel is kezdődhet, ha a görbület

függvény a negatív oldalon indul.)

4-5. abra. Fiktív (folytonos) hisztogram eloszlás- ás görbUletfüggványe

Ha a hisztogram lapos, előfordulhat, hogy a görbü

lő tfüggvénynek két szélsőértéke között nincs zérushelye. 

(Lásd az ábrán a illetve a (q^yG^) pontot.)

Ilyenkor a fiktiv zérushelyet, (amelynek tipusa az előt

te levőétől függ) lineáris interpolációval lehet meghatá

rozni a
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^  G1
(9, q^) (4-25)

képletbSl.

A szegmentálás! küszöböket a görbületfüggvény V-tipu- 

su zérushelyei adják.

Az eljárással kapcsolatban meg kell még említenünk 

két számítástechnikai megfontolást. Az egyik az az is

mert tény, hogy a Csebisev-polinomok csak a in

tervallumban vannak értelmezve. A görbületfüggvény elő

állítása érdekében ezért a világosságkód-tartományt a 

C0,1D intervallumba kell transzformálni; a küszöböket 

pedig a megfelelő zérushelyek visszatranszformálásával 

számíthatjuk ki.

A másik nehézséget az okozza, hogy a hisztogram kez

deti és végső lapos szakaszait rendszerint hirtelen ugrá

sok választják el a követő, illetve az előző lépcsőtől. 

Ezeken a görbület nem értelmezhető, és a görbületfüggvény 

közelítését is megnehezítik. Ez az oka, hogy a (4-23) é? 

a (4-24) képletben a határokat nem terjesztettük ki a 

teljes világosságkód-tartományra. A intervallu

mot úgy szokás megválasztani, hogy legfeljebb a hiszto- 

gramgörbe alatti terület 5'%-a maradjon figyelmen kivül.

Az eljárás egyetlen választható paramétere a köze

lítés fokszáma. Minél magasabbra választiuk, annál 

pontosabbak lesznak e becsléseink, de - nyilvánvalóan 

annál inkább érzékelhetővé válnak a hisztogram szabály

talan és szélső értékként nem értékelendő ingadozásai.

A gyakorlatban 18-20-adfoku polinomokkal 5-7 küszö

böt lehet meghatározni. A kapott küszöbök szerinti vá

gást végrehajtottuk a 2 0/a képen látható sejtfelvétel

re. Az eredményeket 10-edfoku közelítés esetén a 21/a, 

25-ödfoku közelítés esetén a 21/b képen adtuk meg.
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Az eljárás igen jó a hisztogram rejtett szélsS ér

tékeinek megkeresésére. A szegmentálás viszont - az 

irodalmi adatok szerint - csak a kevésbé részletgazdag 

képek esetében ad kielégítő eredményt.

4.2.1.5 Iteratív globális eljárások

Az eddig Ismertetett eljárások számításigénye megle

hetősen nagy. Másik probléma, hogy - ha az egyes tarto

mányok összterülete jelentősen eltérő - a nagy területű 

tartományok' a hisztogramban lefedhetik a kisebbeknek 

megfelelő módusokat. Mindkét probléma megkerülhető a kö

vetkező szellemes rekurzív algoritmussal C4-39I:

1. Határozzunk meg egy maszkot, amelyen belül vizs

gáljuk a képpontokat. Kezdetben az aktuális maszk 

az egész képet tartalmazza, és a maszkllsta le

gyen üres.

2. Határozzuk meg az aktuális maszkba eső képpontok 

hisztogramját. Keressük meg elemi utón a legmé

lyebb völgye(ke)t. Ha nem találunk völgyet, foly

tatás 4-től, különben folytatás 3-tól.

3, Osztályozzuk a képpontokat a kapott küszöb(ök) 

szerint. Képezzünk olyan maszkokat, amelyek az 

egyes osztályokhoz tartozó összefüggő tartományokai 

választják ki, és helyezzük ezeket a maszklistába

4, Ha a masWlista nem üres, vegyük ki a soronkövet- 

kező maszkot, és ismételjünk 2-től, különben az 

eljárás véget ért.

A völgyeket könnyen megkereshetjük egyszerű algorit

musokkal. Ha pl. a völgy "mélységét" a legmélyebb pont-
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hoz és ennek alacsonyabbik szomszédjához tartozó hiszto- 

gramérték különbségeként definiáljuk, könnyű megkeresni 

a "legmélyebbet". Egy küszöb bevezetésével előírhatjuk 

a legkisebb kiértékelendő mélységet is. Az eljárást ter

mészetesen más módszerekkel is kombinálhatjuk (lásd pl. 

4.2.3.2 alpont).

4.2.1 . 6 Foltkeresés többsávos képeken

Más jellegű nehézségek merülnek fel többsávos (n > 2) 

képek esetében. Egyrészt a többdimenziós hisztogramokat 

nehéz kezelni. Másrészt az n-dimenziós térben a saját

ságvektoroknak rendszerint több kombinációjuk lehetséges, 

mint ahány képpontból áll a kép, s igy a hisztogram el

veszti statisztikai jellegét. Célszerű megoldás lehet, 

ha az n-dimenziós teret kisebb dimenziószámu alterekre 

bontjuk, s a szegmentálást ezekben végezzük el. A rész- 

eredményekből már kevesebb számolással lehet visszatér

ni az n-dimenziós térbe.

Egyszerű példaként tegyük fel, hogy 4-sávos Űrfelvé

telünk van. Osztályozzuk a képet először az 1. és a 2., 

majd a 3. és a 4. sáv felhasználásával, külön-külön. 

Legyenek a kapott osztályok az első esetben a, b és c, a 

másodikban A és B. Képezzük ezekből az összes lehetséges 

4-dimenziós osztályt, ezek; (a A), (a B), (b A), (b B),

(c A), (c B). Egy sajátságvektoru képpon

tot akkor sorolunk pl. a (b B) osztályba, ha a (q^,q^) 

redukált sajátságvektor a b, a (q^,q^) pedig a B osztály

ba esik.

Az alábbiakban - speciális esetként - bemutatunk 

egy eljárást valődiszines képek előállítására a proto- 

tipusmádszer alapján C4-43 . Tulajdonképpen távolságméré-
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sen alapuló, tanítóval segített osztályozásról van szó, 

amivel az 5.2.4 alpontban még részletesen foglalkozunk.

Induljunk ki abból, hogy rendelkezésünkre áll a kép 

3 szlnösszetevője, amelyek a TV-technikában szokásos 

R-, G-, Illetve B-sávban készültek. így minden képpont

hoz 3 "vllágosságkódunk" van. Tekintsük ezeket egy szin

vektor (V.) komponenseinek a 3-dlmenzlós színtérben

(lásd 4-6/a ábra)

V . = [r g ., b  .)
-j j

(4-26

(Az-egyszerűség kedvéért most a képpontokat sorfo.lytono 

san számoztuk, vagyis j = 1,2,...,ff = K'L).

Legyenek megadva tanítók, amelyek meghatározzák az 

eredményképen megengedett szlnosztályokat.

A tanítókat pl. az operátor jelölheti ki úgy, hogy 

(bármelyik szlnösszetevoben) mlntaterületeket kerít kö

rül a fényponttal, és megmondja, hogy ezek milyen szí

nűek legyenek az eredményképen. A mlntaterületek minden 

pontja egy prototlpusvektort határoz meg a színtérben, 

amelynek komponensei a mindhárom szlnösszetevoben azono 

geometriai helyzetű képpontok vllágosságkódjal. Legyen 

megengedett szlnosztályok száma h, az í-edlk szlnosztál 

hoz tartozó mlntaterületben levő képpontok halmaza ÍQ^) 

vllágosságkódjuk, az R, G, Illetve B szlnösszetevoben

r. ,g. , Illetve b. és számuk legyen a.. Ekkor a klje-
/j m *  ^  m '  7.m * 7.^m tm 

lölés a

W . = (r. ,g . ,b . )— tm^ vm im (m = 1,2,.,

í = 1,2,.. ..h) .

(4-27
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a)

b)

4-6. ábra. Távolságok a színtérben: a) prototlpusvektor és
szinvektor távolsága, b) súlyozott (4)-es metrika
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hozzárendelést jelenti, ahol (p^,y^,B^) az i-edik osz

tályhoz megadott s-zinkód. (A minta területek egy pontból 

is állhatnak. Számuk tetszés szerinti, de minden osztály

hoz legalább egyet ki kell jelölni. Ha azonos szinvek- 

toru képpont több mintaterületben is előfordul, a meg

felelő prototipusvektort ahhoz a szinosztályhoz rendel

jük, amelyhez tartozó mintaterületben a legnagyobb a 

komponenseinek relativ gyakorisága.)

Ezután az egyes képpontokat abba a szinosztályba so

roljuk, amelynek (valamelyik) prototipusvektorától a 

legkisebb s-tdvolsdgra vannak. Ezt a távolságot minimax 

módszerrel határozzuk meg:

= min(max(p
i- m

{i  = 1 , 2 , :  
m = 1 ,2, . . . ,c.; ; (4-28) 

j = 1,2,...,ff).

A (4-28)-ban p szimbólummal jelölt távolságfüggvényt a 

következőképpen definiáltuk:

-Zj) = Ui max(d̂ ,d̂ ,dj,) + wBá{d̂ ,d̂ ,d̂ ) +

+ ̂ 3 min(d^,d^,d^); (4-29)

ahol

d = A - r .
3 r ' ^m <7

= A
9 1 9 • ■ 3̂

d = K \h . - b .
9 b ' ^m 3

(4-30)
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A (4-29) képletben max, med, illetve min a számhármas 

legnagyobb, középső, illetve legkisebb elemét jelöli. Be 

lehet bizonyítani C4-55], hogy a (4-29) kifejezés nemne- 

gativ definit, szimmetrikus, reguláris és teljesül rá a 

háromszög-egyenlőtlenség, vagyis metrikaként kezelhető.

A szem nemlineáris működése miatt a szintér görbült 

(lásd 1.1.3.3 alpont). Ezt a (4-29) alapján szakaszon

ként lineáris metrikával közelitjük meg, a súlytényezők 

megfelelő megválasztásával (û  + ~  ̂ * 4-6/b

ábrán kétdimenziós esetben megmutatjuk, hogy ily módon 

pl. az euklidészi metrika is jobban megközelíthető, mint

X, körei
a (4/8)-metrikával. Hasonló a szerepük a X , X

r' g
rekciós tényezőknek a (4-30) képletben: feladatuk, hogy 

kiegyenlítsék a leképező eszközök nemlineáris működésé

ből adódó torzításokat.

A konkrét megvalósítás során 6-bites világosság-,

illetve színkódokkal dolgoztunk, igy a lehetséges színek
18 3

száma (4-26) szerint 2 = 64 volna. A számítások csök

kentése érdekében először adatzsugoritdst hajtunk végre. 

Ezt úgy végezzük, hogy kiszámoljuk mindegyik szinössze- 

tevő hisztogramját, majd 15 küszöbbel 16 közel egyenlő

területű részre osztjuk (Kq = 0 és k 

sával).

Ezután meghatározzuk az

'16 64 felhasználá-

^ < ^t+1^
(t = 0,1 , ...,15; (4-31)

3 = 1 ,2, . . . ,/V) ;

redukált világosságkódokat, amelyek már 4-bitesek.

Az eljárást a G és a B komponensre is elvégezzük, itt

természetesen más-más küszöbértékeket kapunk.
12így a lehetséges színek szama 2 = 4096-ra csökken.

Most a (4-28) képlet alapján megkeressük mindegyik lehetn
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séges színhez a legközelebbi prototípusvektort. Az ehhez 

tartozó (6-bltes) osztályszinkódot beírjuk egy 4096 elemű 

átszlnezö táblának abba az elemébe, amelynek indexe az 

illető színnek a (4-31) szerinti komponensek egymás mellé 

helyezésével nyert színkódja, végezetül átszinezzük a ké

pet a kitöltött táblázat szerint.

Az V/a képen egy állatszivről készült eredeti hőkame- 

ra-felvételt láthatunk.(A képet az Országos Ér- és Szív

sebészeti Intézet szives hozzájárulásával közöltük.) A di

gitalizált kép a főtárban 4096 szinü, az V/b képen azon

ban - technikai okokból - csak 64 szin látható. A képet 

a leirt eljárással 10 színre (i = 10) színezzük át (V/c 

kép; az azonos szinü területek azonos hőmérsékletűek; a 

leghidegebbek a kék és a zöld, középhőmérsékletüek a li

la és a piros, legmelegebbek a sárga és a fehér tarto

mányok) . Az értékes területet az operátor által felraj

zolt fekete kontúrvonalak határolják. A felesleges képré

szek levágása után (V/d kép) az azonos szinü foltok terü

letét a 4.3.3.1 alpontban leirt eljárással számítottuk 

ki. Ebből a referencia-hőmérséklet (példánkban sárga

37,5 °C) alapján határoztuk meg az egyes részek felszíni 

hőmérsékletét. Az eredményeket a 4-1. táblázat tartalmazza.

4-1. táblázat. Höfénykép kiértékelési eredményei

5Z tNKOO HCH ISCHEMIAS RÉSZ 
TPP TER*H0M

NOPHAL R'̂SZ 
TÉR I5R*N0P

TELJE
T5R

3 szív 
TcR*H0H

FEHEií T8 871 33C98.0 4o74 154312.0 4945 1Í7910.0
SAR1A 37.5 1523 57112.5 24 53 91987.5 3976 149 iCO.O
NARANCS 37 2322 1o4414.0 7255 268425.0 100Z7 372*49.0
PIROS 36.5 35o4 127896.0 14173 517314.5 1 7677 643210.5
LILA 36 4221 151956.0 11499 413964.0 1 57íO 565920.0
I?0LYA 35.5 136 4828.0 299 10414-5 4 55 15442.5
TüRKIZ 35 6136 284760.0 1146 4ol1o.o ’?437o.O
ZÖLD 34,5 3451 119059.5 97 3?46-5 3548 132404.0
Y.IK 34 139 1692.0 217 7378-0 355 1207o.0
ENCIÁN 33.5 82 2747.0 137 4589-5 219 7536.5

OS-SZES'N 24384 8905ó?.0 41350 1512551-5 ?4o3m.5

ATLAS HONERSSKLET 35-79 36-55 3o, 23
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4.2.2 lokális FOLTKEREStS ELJÁRÁSOK

A globális eljárások eredendő közös hibája, hogy a 

folytonossági követelményeket nem tudják figyelembe ven

ni. így az említett hibák gyeikoriak: a homogén tartomá

nyok "kilyukadnak", a határvonalak pedig "zajosak" és 

kiszélesednek. Ezeket a hiányosságokat kevésbé tapasz

taljuk a lokális módszerek alkalmazása esetén. Nagy szá

muk miatt csak a legjellemzőbbeket tekintjük át, és pél

daképpen ismertetünk egy-egy eljárást.

Itt jegyezzük meg, hogy a lokalitás viszonylagos fo

galom: a lokális eljárásokban a figyelembe vett környe

zet legtöbbször 3x3 vagy 5x5, de sohasem több, mint 

15x15 képpont.

Ennél nagyobb környezetek elemzése esetén regionális 

eljárásokról beszélünk; ezekben a környezet 128x128 kép

pontig is terjedhet. Ilyenkor tulajdonképpen felbontjuk 

a képet olyan régiókra, amelyeken belül valamilyen glo

bális tulajdonság - pl. a háttér - kielégítően homogén 

(ami az egész képre nem teljesül). A tulajdonképpeni lo

kális eljárást ezután az egyes régiókon belül végezzük, 

régiónként változó paraméterekkel.

Jellegzetes példaként megemlítjük a rangszüréaeket 

(rank filtering), amelyekben a geometriai környezet ele

meiből képzett rendezett halmazból választunk ki valami

lyen logikai környezetet a lokális eljárásokhoz. (így 

pl. elérhető, hogy bizonyos méretnél kisebb objektumokat 

ne vegyünk figyelembe.) A regionális eljárásokkal a to

vábbiakban nem foglalkozunk.
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Az egyszerű összefüzési módszerek a képpontokból in

dulnak ki. Két szomszédos képpontot akkor kapcsolnak 

össze, ha s-távolságuk (pl. világosságkódjuk különbsége) 

"elég kicsi". A foltokat a lehető legnagyobb összefű

zött képponthalmazok alkotják. A módszerek előnye, hogy 

gyorsak és elég pontosan megtalálják a határvonalakat. 

Viszont rendkivül érzékenyek a képhibákra is (pl. szaka

dás a határvonalban): egyetlen téves "kapocs" elég ah

hoz, hogy két különböző foltot egyesítsenek.

A kombinált összefüzási módszerekben - a zajérzé

kenység csökkentésére - környezetelemzést is végeznek: 

csak akkor kapcsolnak össze két szomszédos pontot, ha 

mxn-es környezetük s-távolsága is elég kicsi. Ezen az el

ven alapszik a.z az eljárás, amelyben csak a "kölcsönösen 

jő szomszéd" képpontokat kapcsolják össze C4-341. Ennek 

során először minden képponthoz meghatározzák az mxn-es 

környezetébe esők vllágosságkódjának átlagát. Legyen 

két szomszédos képpont világosságkódja q., illetve q., 

és környezetük átlaga q., illetve q .. A két pontot akkor 

kapcsoljuk össze, ha a

4.2.2.1 Csszefüzési módszerek

>1 Iái - + s. . I +  s

képlettel definiált s-távolság kisebb egy adott küszöb

értéknél. (Az alkalmasan megválasztott sulyok összege 

1 .)

Egy másik eljárás a fazettamodellen alapul C4-44D. 

(Fazettdnak nevezzük a képsik egy tetszés szerinti, 

rendszerint szabályos sokszög alakú részletét. Lényeges, 

hogy a fazetták halmaza átfedés- és hézagmentesen fedje 

le a képet). Először tetszőleges fazettákra bontjuk a 

képet (szélső esetben minden képpontot egy fazettának
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tekinthetünk), és mindegyik fazettához meghatározunk egy 

sajátságvektort. Ekkor iteráció kezdSdik, amelynek során 

mindegyik fazetta sajátságvektorát helyettesítjük a ve

le szomszédosak sajátságvektorából meghatározott módon 

képzett értékkel. Ezután egyesitjük azokat a fazettákat, 

amelyeknek sajátságvektora elég kis s-távolságra vem.

Az eljárást ismételve fokozatosan durvább felbontáshoz 

jutunk. Célszerű az egyesítés elé bizonyos korlátokat 

állítani; pl. nem egyesíteni két fazettát, ha az eredd 

szórása túl nagy lenne stb.

4.2.2.2 Területnövesztés

Területnövesztésnek nevezzük azokat a módszereket, 

amelyek során a még nem osztályozott képpontokat a már 

kialakított, de még nem befejezett tartományokhoz füzzük 

hozzá. A növesztés! eljárást rendszerint soronként hajt

ják végre, ilyenkor soronkénti növesztésről beszélünk. 

Evégett meg kell állapítani a bejárási irányt, pl. balról 

jobbra és felülről lefelé.

Az alapelv a következő: a soron következő képpont sa-» 

játságvektorát összehasonlítjuk a bejárási irány szerint 

előtte (példánkban.a felette és balra) levő tartományoké-* 

val. Ekkor háran eset lehetséges:

1. ha egyik tartományéhoz sincs elég közel, a ponttal 

uj tartomány kezdődik;

2. ha csak egyik tartományétól van elég kis s-távol- 

ságra, ehhez hozzáfűzzük;

3. ha mindkét tartományétól elég kis s-távolságra 

van, további két alesetet különböztetünk meg:

- ha a két tartomány s-távolsága nagy, ahhoz 

füzzük, cimelyikhez közelebb van;
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- ha viszont a két tartomány is elég közel van 

egymáshoz, ezeket egyesitjük, és a pontot az 

uj tartományhoz füzzük.

Példaként tekintsük azt az esetet, amikor a sajátság

vektor egyetlen összetevője a világossdgkód. Jelölje T a 

vizsgált tartományt, amely H képpontból áll. Számítsuk ki 

a világosságkódok átlagát, illetve szórását a

1

illetve a

4  = ^  U q { k , l )  -  í y ) '

képletből. Az s-távolságot pl. a

(N - 1)ff (q - <7̂ )2

ff + 1

1 / 2

(4-32)

képlettel definiálhatjuk C4-233; ahol q az aktuális képpont 

világosságkódja. Hogy ez a távolság elég kicsi-e, az ff - 1 

szabadságfokú T próbára vonatkozó szignifikancia-teszt- 

tel dönthetjük el. A 4-7. ábrán a (a) függvényeket

ábrázoltuk, ahol ex < 1 a felhasználó által szabadon meg

választható szignifikanciaszint C4-233. Ha a (4-32) kép

lettel számított d érték nagyobb, mint az ábráról leolvas

ható (a), akkor az eltérés szignifikáns. Ez esetben

1 - a valószínűséggel állíthatjuk, hogy az aktuális kép

pont nem tartozik a vizsgált tartományhoz.
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4—7. ábra. A T-próba szignifikanciafüggvényei

A területnövesztő módszerek előnye, hogy kis átmeneti 

meredekségeket (lásd 2-12. ábra) is képesek érzékelni. Ha 

kombináljuk az összefüzési módszerekkel, nagy pontosságú 

és a hibákra kevésbé érzékeny eljárásokhoz jutunk. Megje

gyezzük, hogy a képhibák hatásának csökkentése érdekében 

az eredményt szokás két ellenkező irányú bejárásból nyert 

részeredmények metszetéből meghatározni.

4.2.2.3 Szétvágás és egyesités

A módszer alapelve a következő (split and merge):

- vágjuk részekre az aktuális képszegmenst, ha 

nem elég homogén;

- egyesítsük azokat a szomszédos részeket, amelyek 

eléggé homogének.

A megvalósított eljárásokban különféle értékelőfüggvé- 

nyeket használnak. A kiinduló szegmens mindig a teljes 

kép. A könnyebb programozás érdekében rendszerint 4 egyen

lő területű részre vágnak.
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Az eljárást fastruktúrával lehet szemléltetni: a fa 

csomópontjai a képrészeknek felelnek meg. Egy csomópont

hoz annyi él tartozik, ahány részre vágjuk a megfelelő 

képrészletet. A fa azonos szintű, különböző ősökhöz tar

tozó csomópontjait egyesithetjOk.

A figyelembe vett sajátság rendszerint a világosság

kód. A homogenitást egyszerű esetben az átlagtól való el

téréssel mérik, finomabb módszerekben a szórást is szá

mit ják.

A módszer hátránya, hogy lépcsős határvonalakat ered-r 

ményez. A megvalósítás legfőbb nehézsége, hogy a fa leí

rásához szükséges tárkapacitás a képmérettel négyzetesen 

nő.

4.2.2.4 A ferde síkok ("palatető") 

módszere

Bontsuk fel a képsikot téglalap alakú fazettákra 

(lásd 4.2.2.1 alpont):

4 = 4.U4-U...U4 ; 1 2  m

ahol 4. a j-edik fazettát és 4 a teljes képsikot jelöli.
3

Közelítsük a digitális képfüggvényt minden fazetta 

felett egy ferde síkkal C4-211. (Szemléletesen szólva; 

fedjünk le minden fazettát egy-egy "palatető"-lappal.) 

Más szóval; ha a (k,t) képkoordinátáju képpont a j-edik 

fazettába'esik, vagyis (?<;,?) £4., akkor legyen

qik.t) = Cí̂ k + (4-33)
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A (4-33)-mai meghatározott ferde sik gradiensének 

nagyságát és az x tengellyel bezárt irányszögét az

IVqikJ) I = + (4-34/a)

illetve a

®7tg(S .) = (4-34/b)

összefüggések adják (lásd F4.2.1 alpont).

Az egyes fazetták feletti ferde sikok általában V- 

(háztető) alakban metszik egymást. Közelíthetjük azonban 

a képet "vízszintes" síkokkal (lépcsőkkel) is, ez esetben 

a metszésvonalak helyén ugrások keletkeznek. Vegyük fel a 

képkoordináta-rendszer origóját a kép középpontjában. (Ha 

a sor és az oszlopszám páratlan, ez valamelyik képpontba, 

különben két, illetve négy képpont középpontjába esik.) 

Jelöljük a j-edik fazettához tartozó képpontok x koordi

nátáinak halmazát X .-vei, u koordinátáiét L .-vei; továb- 
0 0

bá tegyük fel, hogy a képhez zaj is keveredett, amelynek 

várhatóértéke 0, szórása a. Ekkor (4-33)-at általánosság

ban a

q[k,l) = (X .k + B-l + y ■ + r\(k,l)
3 d J

alakban Írhatjuk. Keressük ennek közelítését olyan ferde 

síkkal, amelyre a négyzetes eltérés minimális:

ê. = l I iQí'.k + B'-t + y'. - q(k,t)l^ = minimxam.
 ̂ k € K . t e l  .  ̂  ̂ ^

3 3

Ebből - differenciálás és átrendezés után - figyelembe 

véve, hogy feltevéseink értelmében
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k€K.
3

l eL.
3

Z = 0,

b módosított együtthatókra némi számolás után a következS 

Kifejezéseket kapjuk:

E E kq(k,t)
keK . l e L .

a'. = --->2---- i--------
3

k€K . t e l .
3 3

l E l.q{k,l) 
k e K.  l e i .

6'. = ----- s2------- i --------------
3

7,2
k e x . l e l .

3 3

(4-35/a)

(4-35/b)

r  Z q(.k,T) 
kex, t e l .
___ i ____ í ________

E E
kex . l e i .

3 3

1
(4-35/c)

Ennek alapján lehetőség van arra (lásd C4-213), hogy 

a közelítés jóságát a 4.2.2.2 alpontban említett T-próbá

val ellenőrizzük. A modell alkalmazása a következő algo

ritmushoz vezet:

Határozzuk meg minden képpontban - egy tetszés- 

szerinti környezetének felhasználásával - a (4-351 

képletekkel a közelítő sik parcimétereit.

Rendeljük hozzá a vizsgált környezet minden pont

jához a kapott számnégyest. így min-
3 3 3 3

den ponthoz annyi számnégyes fog tartozni, ahány 

képpont környezetének eleme.



3. Válasszuk minden képpont sajátságvektorául azt a 

számnégyest, amelyik a legjobb illeszkedést adja, 

vagyis eimelyben ê. a legkisebb.

Az Így kapott sajátságvektorok alapján osztályozzuk 

a képet: vagyis kapcsoljuk össze azokat a képpontokat, 

amelyeknek sajátságvektora a T-próba szerint elég kis 

s-távolságra van, a megadott szignifikancia-szinten.

(Ez más szóval azt jelenti, hogy a rájuk legjobban illest- 

kedS ferde síkok gradiensének hajlásszöge- jó közelítéssel 

azonosnak tekinthető.)

4.2.3 HIBRID MÓDSZEREK

A hibrid módszerekben felváltva alkalmaznak globális 

és lokális eljárásokat egy probléma megoldására.

Már említettük a globális eljárások azon hiányossá

gát, hogy a folytonosságra nem tudnak tekintettel lenni. 

Ezért kézenfekvőnek látszik az a módszer, hogy egy globát 

lis eljárással szegmentált képre valamilyen simító vagy 

mediánszürést (lásd 2.3.2 alpont), esetleg egyszerűen 

többségi szűrést végzünk: minden képpont világosságkód

ját helyettesítjük a környezetében legtöbbször előfordu

ló kóddal. Az ilyen eljárásokat utófeldotgozdsnak nevez

zük C4-63.

A 22. képen a 19/c képre végrehajtott többségi szű

rés eredményét adjuk meg. Nem túl zajos képek esetében 

utófeldolgozással kielégítő eredményt lehet elérni.

Az igényesebb hibrid eljárások többségének az az 

alapelve, hogy a képpontokat először valamilyen lokális 

eljárással osztályozzák, majd az igy kapott képponthalma-
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zokat külön-külön kiszámított hisztogram alapján vágják 

szét, s ezeket a részhalmazokat ujraosztályozzák az ere

deti szempontok szerint. ^

4.2.3.1 Foltkeresés a gradiensmező 

felhasználásával

Bár nem szükségszerű, a gradienst általában lokálisan, 

a képpontok egy kis környezetének vizsgálatával határoz

zák meg (az egzakt definíciókat lásd az F4.2.1 alpontban). 

Közelitő kiszámítására egy sereg módszer létezik (lásd 

4.4.1.1 alpont), amelyekből a gradiens iránya is meghatá

rozható; gyakran használják azonban helyette az ismert 

Laplace-operátort.

Emlékeztetünk rá, hogy a gradiens értéke a közel ho

mogén tartományok belsejében kicsi (közel 0), a foltok 

határainál viszont nagy, mégpedig a Vsötét" oldalon ne

gatív. Ezen alapul a "szelektiv hisztogram" módszer 

C4-583. Eszerint a hisztogramot csak azokra a képpontokra 

határozzák meg, amelyekben a gradiens abszolút értéke ki

sebb egy küszöbnél. A módszer akkor alkalmazható siker

rel, ha a képen világos szinü objektumok vannak sötét hát

téren. Ilyenkor - ha a határok elég élesek - a hiszto- 

grcim jó közelítéssel kétmódusu (bimodális) lesz, mert a 

figyelembe vett pontok között közel azonos arányban lesz

nek értékes és háttérpontok. A szegmentálás! küszöböt a 

völgypont megkeresésével nyerjük; a szegmentálás képvá

gással (lásd 2.2.3 alpont) történik.

A hisztogram módusainak kiemelésére gyorsan konvergá

ló eljárást használhatunk C4-493. E célból számítsuk ki 

azoknak a képpontoknak szelektív his ztogramjdt, amelyekre 

a (4-44) szerinti Roberts-operdtorral nyert gradiens ér

téke kicsi, vagyis
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í{\q{k,l) - í?(í: + + 1) Uc?(fc + 1.Z) - q(k,t + ̂ ) \ y

ahol megfelelően választott küszöbérték. Ez a feltétel 

csak a közel homogén tartományok belső pontjaira teljesül, 

(így kihagytuk vizsgálatainkból az átmeneti tartományok 

pontjait, amelyeknek értéke véletlenszerűen ingadozik a 

tartományok (közel állandó) szintjei között. Eloszlásuk 

és az átmeneti tartomány szélessége a képfelvevő eszköz

től, a beállítás élességétől stb. függ, a képtartalomtól 

nem.),

Jelöljük a q világosságkódu képpontok relatív gyako

riságát x^c;)-val, és legyen q = 2,3,...,J-2, azaz hagyjuk 

figyelmen kivül a szélső értékeket. Számítsuk ki a

1S = 4 Z x(<7 + S) 
J=-3

a { q , ó )  = X ( q )  -  x (q  + ,7) 

X(<? + J)
U  = ±1, ±2, ±3)

mennyiségeket. Ha \(q) > S, és \a(q,s)\ < <2 ' í^^ol K2 

előre adott küszöb), akkor végezzük el a következő 

"szincserét" minden érintett képpontban;

q q +  3 .  ha x (<7 + d )  >  x(<?); 

q ^  d  ^ q, ha x(<?) S X(? + d )  •

Az eljárást addig ismételjük, amig a megváltoztatott vi- 

) lágosságkódok száma nagyobb egy küszöbnél.
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A gyakorlatban '

3 < <̂  á 10; 0,6 < K2 < 0,8 és 0,05y < á 0,1Aí

értékhatárokkal számolhatunk {N az összes képpont száma).

A "halmozott gradiens" módszerben minden képpont gra

diensét meghatározzák L4-573. Ezután összegzik az azonos 

világosságkódu képpontok gradiensét, és küszöbül azt az 

értéket választják, amelyre ez az összeg a legnagyobb. 

Jelölje a világosságkódu képpontok halmazát, és

Wq.{k,t) a {$.}-ba tartozó és (k,l) képkoordinátáju 

pont gradiensét. Ekkor a küszöböt a

kép

ig. I E VqAk.l\ =max( E VqAk,lm (j = 0,1,...,J)

kifejezés kiértékelésével kapjuk.

Kettős küszöböt használunk a szegmentálásra a "gradieHar 

hisztogram" módszerben C4-413. Először is minden képpont 

gradiensét meghatározzuk, majd olyan kétdimenziós hiszto

gram készül, amelynek alapsikjában az x tengelyen a vilá

gosságkódok, az y tengelyen a gradiensértékek vannak fel- 

rtiérve, mig a harmadik dimenzióban az ordináta a relatív 

gyakoriság. (Ezt úgy képzeljük el, hogy annyi hisztogramot 

készítünk, ahány különböző gradiensértéket találtunk. Egy 

hisztogram az azonos gradiensü képpontokra vonatkozik, s 

ezeket - a gradiensértékek növekvő sorrendjében - "egymás 

mögé" illesztjük.) A gradienshisztogram értelmezése a kö

vetkező (lásd 4-8. ábra):
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Világosság k6d 

4-8» ábra. Gradienshisztogram ertelmezese

- Azok a képpontok, amelyeknek gradiense kicsi, homo

gén tartományok belsejében vannak, tehát vagy az 

objektumokhoz, vagy a háttérhez tartoznak. Az ezekre 

képzett hisztogram kétmódusu, bár a csúcsok nem azo

nos magasságúak (több a háttérpont, mint az értékes), 

így jól szétválaszthatók a küszöbbel.

- A nagy gradiensü képpontok az előbbi módszerrel kap

csolatban mondottak szerint az átmeneti tartományokba 

esnek. Ha az átmenetek nem túl élesek (a gyakorlat

ban általában ez a helyzet) , akkor; ezek hisztogram- 

ja egymódusu (unimodális), és legjobb szétválasztá

suk a csúcsnak megfelelő küszöbbel lehetséges.

A 19/a képen látható tesztkép gradienshisztogramját 

a 23/a képen mutatjuk. (Az ordináták nagyságát a hiszto- 

grampontok világosságával- szemléltetjük; figyeljük meg a 

hisztogram jellegzetes "patkószerü" alakját.) A szegmen

tálás eredményét a 23/b képen adjuk meg. A kis gradiensü 

képpontokat a = 2 8  küszöbbel, a nagy gradiensüket 

< 2  = 42 küszöbbel osztályoztuk; a háttérpontokat fehérre, 

az értékeseket feketére szinteztük át.
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Ebben a módszerben a sajátságvektorok szerinti osz

tályozást a területnövesztéssel kombinálják.

Az eddigiek alapján kézenfekvő módszer, hogv itt is a 

hisztogvamból induljunk ki C4-18]. Az algoritmus a követ

kező:

1. Keressünk meg minden csúcsot, és helyezzük ezeket 

egy listába (c-lista). Ha a c-lista üres, folyta

tás ' 6-tól; különben válasszuk ki a soron követ

kező csúcsot.

2. Keressük meg mindazokat a képpontokat, amelyeknek 

világosságkődja megegyezik a csúcséval; ezek lesz

nek az aktuális szegmenscsoport generátorpontjai. 

Helyezzük mindegyiket a szegmenslistába.

3. Ha a szegmenslista üres, folytatás 1-től; külön

ben válasszuk Tci a soron következő generátorpontot.

4. Vizsgáljuk meg az aktuális képpont (4)-szomszédsá

gát. Keressünk ebben olyan képpontot, amelyiket 

még nem fűztünk az aktuális szegmenshez. Ha van 

ilyen, és elég kis s-távolságra van a generátor- 

ponttól (vagyis világosságkódjuk különbsége kicsi, 

és relativ gyakorisága nem nagyobb a generátor

ponténál) , füzzük hozzá.

5. Ha van olyan pontja az aktuális szegmensnek, 

amelynek szomszédságát még nem vizsgáltuk, legyen 

ez a soron következő aktuális pont, és folytatás 

4-től, különben folytatás 3-tól.

6. Vizsgáljuk meg az összes szegmenst, és egyesítsük

azokat, amelyekben azonos képkoordinátáju képpon

tok vannak. Ezzel az eljárás véget ért. *

4.2.3.2 Slkklaszterezés
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Az eljárás meglehetősen számításigényes. Valamit ja

vít a helyzeten, ha az összetartozó szegmenseket már menet 

közben egyesitjük.

Egészen -más a piramiselvü sikklaszterezés C4-83.

A "piramis" csomópontok hierarchikus rendszere, amelyek 

minden szinten négyzet alakú tömböt alkotnak. A legalsó 

(0-dik) szint csomópontjai a képpontok alkotta négyzet

rács négyzeteinek középpontjában helyezkednek el; számuk 

2”x2”, ahol n  a piramis rendszáma. Ez a szám felfelé ha

ladva szintenként a negyedére csökken; az í-edik szinte^ 

2”~^x2”~^. A legalsó szint kivételével egy csomópontnak 

az eggyel alacsonyabb szinten az a 4x4 csomópont a lehet

séges utódja, amelyeknek geometriai középpontjában he

lyezkedik el; az eggyel magasabb szinten viszont az a 4 

csomópont, a lehetséges őse, amelyik közrefogja (vagyis 

amelyiknek 4x4-es környezetébe tartozik).

A tényleges hozzárendelés többlépéses iterációval 

történik. A legalsó szint csomópontjainak kezdeti saját

sága a megfelelő képpontok világosságkódja; majd - fel

felé haladva a piramison - minden csomópont megkapja 

16 lehetséges utódjának átlagértékét. Ezután ciklus in

dul. Ebben először alulról felfelé haladva minden csomó

pontot hozzárendelnek a lehetséges 4 őse közül ahhoz, 

cunelyiknek sajátságvektorától az övé a legkisebb s-távol+ 

Ságra van. (Ha többtől van azonos s-távolságra, a hozzá

rendelés véletlenszerű, illetve megtartják a korábbi ite

ráció eredményét. A széleken levő csomópontok külön keze

lendők.) Ismét felfelé haladva minden ős felveszi a kije

lölt utódai sajátságának súlyozott átlagértékét; a súly 

az utód utódainak száma. Végül felülről lefelé haladva 

minden utód megkapja őse sajátságvektorát. Ekkor a leg

alsó szinten egy osztályba sorolják azokat a csomóponto

kat, amelyeknek sajátságvektora azonos. Az utóbbi három
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lépést addig ismétlik, amig a változás elé$ kis mértékű 

nem lesz. Az algoritmus gyorsan konvergál.

Az eredmény befolyásolható azzal, hogy a világosság

kódok helyett más kiinduló sajátságokat választanak. Az 

eljárás egy módosított változatában például textuvdlis 

jellemzők alkották a sajátságvektorok összetevőit C4-42D. 

Ezeket úgy határozták meg, hogy a képet kezdetben 8x8 

képpontból álló blokkokra bontották, és ezek a "textúra- 

elemek" képezték a 0-dik szint csomópontjait. A figyelem

be vett texturális sajátság a kontraszt volt, amelyet az 

együtt-előfordulási mátrix alapján, az (5-48) összefüggés 

szerint lehet kiszámítani C4-20]. (Ehelyett - a számítá

sok egyszerűsítése érdekében - a különbségi hisztogram- 

ból C4-19] származtatták le, amelyet egyszerűen a szom

szédos képpontok világosságkódja különbségének négyzeté

ből állítottak elő.) Mivel az eljárás nagyon érzékeny a 

zajokra, a szegmentálás megkezdése előtt 3-5 ).épésben 

mediánszürést végeztek a képen, 3x3-as ablakkal.

Az eredmény lényegesen javult, amikor - további mó—  

dositásként - beiktattak egy felülről lefelé történő 

összek^csolási lépést; ezáltal kihasználták a piramis 

felső szintjein rendelkezésre álló globális információkat 

az alacsonyabb szinteken végbemenő lokális szegmentálásra.

Attól függően, hogy az ősöket milyen legmagasabb 

szintig követjük vissza, az eljárás a képet különböző 

számú, homogén tulajdonságú (nem szükségképpen összefüg

gő) ponthalmazra fogja bontani; ezek összefüggő részhal

mazai alkotják az értékes tartományokat.

4 .3  FOLTELEMZÉS

A továbbiakban a szegmentált képből indulunk ki. Az 

értékes képpontok egy vagy több osztályhoz tartozhatnak, 

ezeket esetleges nevükkel és sajátszinkódjukkái azonosit-
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juk. (A kép vagy át van színezve az osztályok sajátszine 

szerint, vagy adott egy Q-tábla, amelyből kiolvasható, 

hogy a különböző világosságkódu képpontokat melyik osz

tályba soroltuk.)

4.3.1 FOLTSZÉTVALASZTAS

A különböző képhibák miatt a szegnwntálás után a föl* 

tok nem felelnek meg pontosan a valódi objektumoknak, il

letve ezek határoló felületeinek. Legtöbbször arról van 

szó, hogy a térben közeli vagy a felvétel irányából egy

mást takaró tárgyak képe egybeolvad, esetleg őseik a kü

lönböző árnyékhatások miatt. Az is előidézhet leképezési 

torzulást, hogy a térben különböző irányítású és vissza- 

verő-képességü felületek adott megvilágítási irány esetélj 

azonos fénysürüségünek látszanak.

Ha ismertek az objektumok lehetséges alakjai és vár

ható legnagyobb területük, a további feldolgozás előtt 

korrigálhatjuk a szegmentálás eredményét.-

4.3.1.1 Hámozás (erózió)

Ha tudjuk, hogy a valóságos objektumok konvexek, a 

tol nagy területű konkáv foltokat a hámozási technikával 

vághatjuk szét. Az eljárás neve onnan ered, hogy minden 

lépésben "lehámozzuk" a foltok legkülső rétegét, a hatdv- 

pontokat. (Határpontnak nevezzük a foltok azon pontjait, 

amelyeknek legalább egy szomszédjuk háttérpont.)

Az eljárás eredményessége nagy mértékben függ a aaóm- 

szédsdg, illetve a tdvoledgfüggvény megválasztásától. Jó 

eredményre vezet, ha az egymás utáni lépésekben felváltva 

vesszük figyelembe a (4)-, illetve a (8)-szomszédságot,
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és az ennek megfelelő metrikát alkalmazzuk (lásd F3.1.1 

és F3.2.1 alpont). így a zsugorodás közel egyenletes, mi

vel ez a kombinált nyoloszögtdvolsdg jól közelit! az euk- 

lidészit. (Lásd 4-9. ábra; itt a páratlan sorszámú pontok 

az elődeik (4), a párosak (8)-szomszédai.)

5 5 5 5 5
5 4 4 4 4 4 5

5 4 4 3 3 3 4 4 5
5 4 4 3 2 2 2 3 4 4 5
5 4 3 2 2 1 2 2 3 4 5
5 4 3 2 1 • 1 2 3 4 5
5 4 3 2 2 1 2 2 3 4 5
5 4 4 3 2 2 2 3 4 4 5

5 4 4 3 3 3 4 4 5
5 4 4 4 4 4 5
5 5 5 5 5

4-9. ábra. Nyolcszögtávolság s z e m l t e t é s í

Hámozásra a 4-10. ábrán mutatunk példát. A 4-10/a 

ábrán az egyes lépésekben keletkező határpontokat a lé

pésszámmal sorszámoztuk.

A zsugorítás akkor ér véget, ha egyedülálló pontok

hoz vagy olyan pontcsoportokhoz jutunk, amelyek csupa ha

tárpontból állnak, s igy a következő lépésben eltűnnének. 

Ezeket osomőporttoTcnak nevezzük, és az ábrán vastagon be

kereteztük. A csomópontok közül a koordinátáik súlyozásá

val kijelölhetők a szignifikdnsak.

A csomópontokból kiindulva most foltnövesztést vég-



4-10. ábra. Hámozás (a) és föltnövesztis (b) 

nyolcszögtávolság szerint
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pOnK (vagyis minden ponthoz hozzákapcsoljuk a nyolcszög- 

fezomszédját) annyi lépésben, ahányban eljutottunk a csomő- 

{jontig. A számozatlanul maradt pontokat 0-val jelöljük 

meg (lásd 4-10/b ábra). Ezután a 0 jelű pontok azon hal

mazából, amely a két csomópont közé esik, vonalvékonyitó 

eljárással (lásd 4.4.2.2 alpont) határozzuk meg a vdgóvo- 

nalat (a 4-10/b ábrán az x-szel jelölt pontok). (Ha csaka 

szignifikáns csomópontokból indítjuk a növesztést, egyes 

esetekben kedvezőbb alakú vágóvonalhoz jutunk.) További 

megfontolásokra van szükség két esetben:

- Ha a csomópontok távolsága kisebb, mint az eléré

sükhöz szükséges lépésszámok összege, akkor a két 

folt határvonalait az 1. sorszámú pontok adják. A 

határvonalak a két folt között átmetszik egymást, 

az átfedő területet kétszer vesszük számításba.

- Ha a foltban kettőnél több csomópont van, a vágóvo

nalakat ezek egymáshoz viszonyított helyzete szerint 

korrigálni kell.

4.3.1.2 Szintvonalas vágás

Az eróziós módszer általunk kidolgozott, némileg módo- 

$ltott változatában először meghatározzuk a folthoz tar

tozó pontok legkisebb távolságát a háttértől 114-14:. 

k metrikát a

p(.(.k,t), ( í , J ) )  = 2 max(|k - i\, \l - + min(|k - i\, \l, - j |)

képlet definiálja, ahol (k,l) , illetve (i,j) a vizsgált 

^ét képpont képkoordinátái.

Az azonos távolságú pontokat "szintvonalakkal" kötjük 

î ssze. (A távolságértékeket a 4-11. ábrán adjuk meg.) A 

szintvonalak lokális maximumokat zárnak körül (az ábrán
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4-11. ábra. Távolságszámítás a szintvonalas vágáshoz

vastagon bekeretezve). Ha a maximum több pontból áll, meg- 

/keressük a ezignifikdns maximumot (az ábrán ezt körrel jö* 

löltük). Ezután minden maximumra elvégezzük a kővetkező 

eljárást:

. í

A maximumból kiindulva fokozatosan növesztjük a 

foltot úgy, hogy hozzávesszük a következő szint

vonal által határolt területet. A növesztés addig 

tart, mig nyeregponthoz nem érünk: 2unelynek lega

lább egyik (8)-szomszédjához nagyobb távolságköd 

tartozik, mint a sajátja. (A 4-11. ábrán a bal 

oldali maximumból kiindulva a körrel jelölt 6., 

távolságkódu pont.)

A megtalált nyeregpontból 2 irányb^ul kiindulva 

(8)-Összefüggő vdgóvonalat keresünk úgy, hogy min

dig a lehető legkisebb távolságkódu (®)-szomszédo-t 

kon át haladunk addig, amig háttérponthoz nem ju- 

tiink. Ha egy nyeregpontból kiindulva vágóvonalhoz 

érünk, töröljük a hozzá tartozó vágási pontokkal 

együtt.



példaképpen végrehajtottuk az eljárást a 23/b képre; 

a kapott szintvonalakat a VI. képen különböző színnel 

jelöltük. Az eredmény a 24. képen látható.

4.3.2 MINTAILLESZTÉS

A geometriai és/vagy topológiai jellemzők szerinti 

osztályozás a foltelemzésnek egyik fontos részterülete; 

a figyelembe vehető sajátságok száma szinte korlátlan.

Az alábbiakban csak a (geometriai) alak szerinti osztá

lyozással foglalkozunk.

Igen gyakori eset, hogy rendelkezésünkre áll a képen 

lehetséges vagy várt objektumok "ideális" képe: mintája-, 

ezeket egy mintatárban tároljuk. Az osztályozás összeha

sonlítással történik, innen az elnevezése; mintaillesztés 

(template matching). Természetesen nem tételezhetjük fel, 

ihogy a minta pontosan illeszthető a kép egy részére; a 

valódi célunk csak a mintához legjobban "hasonlító" alak- 

'zat(ok) megtalálása lehet. A hasonlóság megállapításánál 

- a leképezési hibákból adódó eltéréseken túlmenően 

(amelyek hatását előzőleg célszerű minimalizálni a 2. 

fejezetben leirt módszerekkel) - az okozza a fő nehézsé

get, hogy a képen az objektumok mérete és állása tetsző

leges lehet, a mintákat viszont - természetszerűleg - 

meghatározott méretben és állásban tároljuk.

A mintaillesztési módszerek talán egyik legrégibb al

kalmazási területe a karakterfelismerés. Ha korlátozzuk a 

felismerendő karakterek tipusát (pl. egy Írógép- vagy 

sornyomtatótipus stb.) vagy számát (pl. számjegyek), 

egyszerűbb módszerekkel is nagy biztonságú azonosítást 

érhetünk el. (Az utóbbi esetben pl. kézzel irt számjegyek 

felismerése is megoldható; igy működnek egyes postai irá- 

nyitószám-leolvasó automaták.) A feladat általános megol
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dása (tetszőleges betűtípus, teljes abc; nem is szólva 

arról, ha kézírást is megengedünk) azonban osak mintail

lesztési módszerekkel reménytelen vállalkozás.

Hasonló problémákhoz vezethet, ha ugyanarról a jele

netről (tárgyról, területről) különböző nézőpontból ké

szült felvételeink vannak. Ez esetben nem előre adott 

minták, hanem a képeken található azonosítási pontok il

lesztéséről van szó. A szükséges geometriai transzformá- 

ció(ka)t definiálhatjuk (lásd 3.4 pont)

- ismert vagy levezethető analitikus összefüggésekkel, 

illetve

- elegendő számú azonosítási pont interaktív megadá

sával vagy automatikus meghatározásával.

A képen előforduló élek, vonalak, sávok, görbék stb. meg

találása ugyancsak rokonítható feladat, hiszen lényegében 

előre ismert szerkezetű képrészeket keresünk.

4.3.2.1 Numerikus eljárások

Az illeszkedés "jóságát" gyakran mérik a képrészlet 

és a minta képpontjai közötti távolsággal. Jelölje q(k,l) 

szokás szerint a digitális képfüggvényt és M(s.t) a 

(2n+1)X(2w + 1) méretű ablakon értelmezett mintát. Ekkor a

+m +n
D ( k , l  ) = 2 Z

s=~-m t=-K
p(q{k + s,t + t) - M{s,t)) (4-36/a)

mennyiség jellemző az illeszkedés pontosságára. A kép

letben p valamilyen (diszkrét) metrika (lásd F3.2.1 alpont). 

Megjegyezzük, hogy (8)-távolság esetén az összegzés helyett 

csak a legnagyobb különbséget vesszük figyelembe; használa

ta akkor célszerű, ha a minta minden pontjában kis eltérést 

engedünk csak meg. Euklideszi távolság esetén a négyzetes.

l
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(4)-távolság alkalmazásakor az abszolút eltérést minimali

záljuk. Az eljárás pl. a következő lehet: minden képpont

ban kiszámitjuk a (4-36/a) kifejezés értékét, és ott foga

dunk el illeszkedést, aliol ez kisebb egy adott küszöbnél.

Másik igen gyakori mérték az

N{k,l) =

+m +n
Z Z q{k + s,7- + 

8=~m t=-n
+m 1/2 r- +m +n —1

Z Z qUk + sj + t) E Z ff {s, t)
E=-m t==-n s=~-m t=-n

1/2

(4-36/b)

képlettel definiált normalizált kejpesztkorreldaióa együtt

ható. Ismeretes, hogy \N{k,l)\ < továbbá N{k,l) = 1 

akkor és csak akkor, ha q{k + s,l + t) = oM{s,t)í vagyis 

- egy konstans szorzótól eltekintve - a képrészlet telje

sen megegyezik a mintával (lásd F2.3.3 alpont). Ha az il

leszkedést a (4-36/b) szerint számitott értékkel mérjük, 

egyezést ott fogadhatunk el, ahol \N{k,l) |  ̂ 1 - k ; itt 

K előre adott küszöbszám.

További mértékek találhatók pl. az CA-4],CA-103, 

CA-12D, CA-143 stb. müvekben.

A fenti és az ezekhez hasonló eljárások használata 

esetén az szükséges a biztonságos felismeréshez, hogy a 

képen található valós alakzat mérete és állása megegyez

zék a mintáéval. Ez a feltétel erős korlátozásokat szab 

az alkalmazásuknak, hacsak nem növeljük meg jelentősen a 

minták számát (ami mind a tárigény, mind a számitási idő 

nemkivánatos megnövekedésével jár).

A problémát megkerülhetjük, ha sikerül felbontanunk a 

mintákat olyan részmintákra, amelyeket méretüktől és 

állásuktól függetlenül is nagy biztonsággal tudunk azono

sítani, és ezeket külön-külön illesztjük a képhez. Végül
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a részminták egymáshoz való viszonyának ismeretében azono- 

sitjuk a teljes mintát, a megtalált részobjektumok alapján.

4.3.2.2 Grafikus eljárások

A fentebb vázolt problémák elesnek, ha az objektumo

kat illesztjük a mintákhoz; mégpedig úgy, hogy előzőleg 

valcimilyen "szabványos" helyzetbe forgatjuk és "normali- 

záljuk" a méretüket.

A feladatot az Cl-483 rendszerben úgy oldottuk meg, 

hogy mind az objektumokat, mind a mintákat a legkisebb 

tehetetlenségi nyomatéku állásba forgattuk egy olyan ko

ordináta-rendszerben, amelynek kezdőpontja az objektum 

súlypontja és tengelyei párhuzamosak a koordinátatenge

lyekkel C4-93. Ezen kivül megkerestük azt a legkisebb be

foglaló négyzetet, amelynek oldalhossza 2 hatványa, és 

középpontja egybeesik az objektum súlypontjával; ezt a 

mintákat befoglaló négyzet méretére hoztuk (nagyítással 

vagy kicsinyítéssel).

Az ilyen módon normalizált alakzatokat pontonként 

hasonlítjuk össze az ugyancsak normalizált mintákkal. Az 

egyezést %-ban fejezzük ki, a besorolásról küszöbök alap

ján döntünk.

A normalizáláshoz feltételezzük, hogy a szegmentált 

kép kétszintű (bináris), és az értékes képpontok "súlya" 

1, a háttérpontoké 0.

Egy alakzat digitális nyomatékát az

M = ZZ k^l'^qik,')
k,ieA

(4-37)

képlet definiálja. Itt A a befoglaló négyzetet jelenti, 

és q{k,̂ .)(í{0,^} .
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A folt területét az nyomaték adja; (4-37) alapján

a súlypont koordinátáit a

^0 M
10

oo' ^0 M,
01

00

összefüggésekből számíthatjuk ki. A súlypont körüli el

forgatáshoz szükségünk van a centrális nyomatékokra; eze

ket a következő képletből számíthatjuk ki:

I  = EZ (k - k.) (Z -  1^)  q i k ^ l ) .  
™ k,:e4 ° °

(4-38)

A (4-38) alapján számított tehetetlenségi (=másodrendü 

centrális) nyomatékokkal a forgatás szöge:

= ^ arctg(
2111

20 02
•D- (4-39)

^0 + ^ szöggelHa (4-39)-ben - 1^2 negatív, a a 

kell számolnunk; további korrekció szükséges, ha < 0; 

ekkor a forgatási szög: a = + ír.

Példaképpen osztályoztuk a 19/a képet, a Vll/a 

képen látható minták szerinti ("körszerü"=bors, "ellip- 

szisszerü"=kávészem, "cseppszerü"=almamag, és "buzogány- 

szerü"=szegfüszeg) osztályokba. Kellő egyezés esetén be

soroltuk az objektumokat a megfelelő osztályba, és az 

osztály mintájával azonos színűre színeztük át. Az ered

ményt a Vll/b képen mutatjuk; látható, hogy a besorolás 

hibátlan. Általában természetesen nem ez a helyzet. 

Ilyenkor azokat az objektumokat, amelyek egyik mintával 

sem egyeznek meg a tűréshatáron belül, egy további "is

meretlen" osztályba soroljuk és rendszerint meghagyjuk
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eredeti színükben. Ezek osztályozására vagy interaktív 

módszerekkel vagy újabb osztályozási kritériumok beveze

tésével kerülhet sor.

4.3.3 TERÜLET SZERINTI OSZTÁLYOZÁS

A foltok terület (nagyság) szerinti megoszlása az 

egyes osztályok fontos jellemzője. Erre vonatkozó sta

tisztikák kiszámításához meg kell határoznunk az egyes 

foltok területét.

4.3.3.1 Foltszámlálás soronkénti 

növesztéssel

A 4.2.2.2 alpontban vázolt technika alapján gyore 

folt számi áló algoritmust dolgoztunk ki C4-15I, kihasz

nálva, hogy a kép a főtárban sorfolytonosan van tárolva. 

Elve a következő (lásd 4-12. ábra);

1. Meghatározzuk, hogy az aktuális sor képpontjai 

melyik osztályba tartoznak, illetve melyek a hát

térpontok. Az egy osztályba tartozó összefüggő 

képpontsorozatokat metszeteknek nevezzük. (Az 

ábrán ezeket azonos vonalkázással jelöltük.) Te

gyük fel, hogy az aktuális (n-edik) sor 5 foltot 

metsz át, az előző (n - 1-edik) pedig 6-ot, s 

ezek rendre az a-, a-, b-, b- cs e-, illetve az a-, 

a-, a-, b-, c- és d-osztályba tartoznak.

2. Az aktuális sorban sorra vesszük a metszeteket. 

Aszerint, hogy az aktuális metszet a felette le

vőkhöz képest hogyan helyezkedik el, három esetet 

különböztetünk meg:
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0 -1.sor 
o. sor

O £72 
°3-̂

-í>2 b b ]
Oj-*- O2

4-12. a b ra . Soronkénti növesztés

- a (4)-szomszédai között csak egy vele azonos

osztályú van: ez a folt kiegészül az aktuális 

metszettel (a •» a.̂ ,b -* ) ;

- a (4)-szomszédai között legalább két vele azonos 

osztályú van: az eddig különböző foltok egyesül

nek, s az uj folt kiegészül az aktuális metszet

tel (a -» a2 » a^ -* a2 > ,

- különben uj folt kezdődik (b - b2 » e - e.,) .

A feltérképezett foltokról lista készül, ez tartal

mazza az azonosítási adatokat, az osztálykódot és a folt 

területét. Egyidejűleg a foltokat területük szerint zd- 

ndkba is soroljuk. Ehhez előre meg kell adni a zónahatá

rokat (2 .), számuk tetszés szerinti. A = 0 és r u
2 = 65535 határok eleve, adva vannak, igy legalább
max
egy zóna mindig létezik. A folt akkor kerül az í-edik 

zónába, ha területére teljesül az alábbi reláció:

z . . < T < z. .
t-1 ^

Az eredményekről összesítő, osztályonkénti és zónán

ként! statisztikát lehet kérni, ez utóbbi a foltok terü

let szerinti felsorolásából áll. (Megjegyezzük, hogy 

az 1. zónát a statisztikákban nem vesszük figyelembe, 

ezért z^-et "szeméthatár"-nak is nevezzük.) A VII,'b 

képre végrehajtott foltszámlálás eredményeit a 4-2., 

4-3., illetve 4-4. táblázat tartalmazza.
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4.2 táblázat

o s s z c s n o  STATISZTIKA

ŰSTTALYNEV s z í n
<OD

FOLTSZAM 
DB X KÉPPONT

F 0
osszx

L T T 
ERTX

£ R u 
MIN

L E T
MAX ATLAS SZÓRÁS

BORS L4 14 4 6 . ó 12134 10.9 2Ó.0 446 2625 366 465
SZEGFŰSZEG S4 5 16 .6 117Ó8 IC .ó 25 .2 1690 3565 2353 598
KAV€ P4 5 16 .6 14586 13.1 31 .2 2262 3650 2917 512
MAC T3 6 20.2 8119 7 .3 17.6 1163 1 575 1353 132

FOLT ÖSSZESEN 
KÉP ÖSSZESEN

30 1 00 .0 466o7
110592

41 .9
l o o . o

100 .0

4.3 táblázat

OSZTALYÜNK6NTI ÖSSZESÍTÉS

OSZTALYNEV
ALSO<=T<FELSO oe TERÜLET

BORS
400 - 600 4 2195
to o  - 8 00 5 3699
8 0 0  - lo oo 4 361 5

2200 - 2800 1 2625
ÖSSZESEN 14 12134

SZEGFŰSZEG
1 to o  - 1800 1 1690
1800 - 2200 2 3935
2200 * 2800 1 2728
2800 - 3500 1 3365

ÖSSZESEN 5 11763

KAVF
2200 - • 2300 3 7587
2800 - 3500 1 3349
3500 - 5000 1 36Sü

ÖSSZESEN 5 14586

MAG
lo o o  - 1 too 4 51o3
l t o o  - 1800 2 3o16

ÖSSZESEN 6 8119

MINDÖSSZESEN 3o 4öóo7
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4.4 táblázat

ZONANKENTI ELOSZLÁS

1. ZÓNA 

bORS

400<«T< 600 

OSZTÁLY: 446 565 591 593

2.  ZÓNA 

BORS

6 0 ü<*T< 800 

OSZTÁLY: 631 743 74? 75c 778

3.  ZÓNA

3̂ OR 3

£00<*T< 1000 

OSZTÁLY: 818 641 959 997

4.  ZONA

NAG

1000<*T< 1400 

OSZTÁLY; 1163 1253 1295 1337

5.  ZÓNA UOC<*T< 1800

SZEGFŰSZEG OSZTÁLY: 169o 
HÁG OSZTÁLY: 1A41 1575

6 .  ZÓNA ltiOO<»T< 2200

SZEGFŰSZEG OSZTÁLY: 1969 2o16

7 .  ZÓNA 2200<*T< 28üO

80RS OSZTÁLY: 2625
SZEGFŰSZEG OSZTÁLY: 2723 
KAVE OSZTÁLY: 2262 2535 279o

8. ZÓNA 2200<*T< 3500

SZEGFŰSZEG OSZTÁLY: 3365 
KAVE OSZTÁLY: 3349

9.  ZÓNA 3500<*T< 5000

KAVE OSZTÁLY: 365o
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Előfordulhat, hogy a további elemzéshez a foltok egy

máshoz viszonyított helyzetét is ismernünk kell. Az aláb

bi algoritmus a területméréssel együtt a szomszédsági 

gráfot is előállítja C4-103:

1. Jelöljük az egyes foltokat számkóddal (lásd

4-13/a ábra). Ezekhez a feldolgozás során külön

böző betűkódokat rendelünk, az összefüggőség és a 

szomszédság szerint. Legyen a háttérkód 0, és ren

deljük ehhez az A betűt (A = 0). Legyen az aktuá

lis kezdőpont a bal felső sarokpont.

2. Induljunk el az aktuális kezdőponttól sorfolytono- 

san, és cseréljük át a számkódokat az aktuális hoz

zárendelés szerint mindaddig, amig jelöletlen uj 

számkódot nem találunk, vagy a teljes alakzatot fel 

nem dolgoztuk.

3. Az előbbi esetben egy sziget l,al felső sarokpont

jához értünk, a továbbiakban ez lesz az aktuális 

kezdőpont. Jdrjuk körül a sziget határvonalát, és 

cseréljük át az aktuális osztályhoz nem tartozó, 

ezzel (4)-szomszédos pontok számkódját; egyszer

smind jelöljük meg a sziget bal oldali belső határ

pontjait is. Az első körüljárás eredménye a 4-13/b 

ábrán látható.

4. Ezután foltbejárás következik, az aktuális kezdő

pontból kiindulva. Előzőleg beállítjuk az uj hozzá

rendelést (példánkban B = 1). A bejárás során át

cseréljük a folt pontjait, beleértve a bejelölt 

határpontokat, és egyúttal megjelöljük a folttal 

jobbról (4)-szomszédos pontokat is. Az első folt

bejárás utáni állapotot a 4-13/c ábrán látjuk, a 

felderített szomszédsági gráffal együtt.

4.3.3.2 Foltszámlálás szomszédságelemzéssel
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 2 2 0 0
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 2 2 2 0
0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 2 2 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 2 0 0 0
0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 1 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 2 2 2 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 2 2 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0
0 3 3 2 2 2 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0
0 3 3 3 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0
0 3 3 3 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A A A k  
A A A A  

2 2 0 0 
2 2 2 0 
2 2 0 0 
2.000 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0  0  0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0

a) b)

A A A A A A
A A A A A A
A 0 2 2 0 0
A 0 2 2 2 0
A 0 2 2 0 0
A 0 2 0 0 0
A 0 0 0 0 0

A 0 0 0 0 0
0 0 0 0  0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

A A A A 
A A A A 
B  B B  B  
A B  B  B  
A A B  B  
A A B  B  
A B  B  B  
A A B  B  

A B  B  B  B  
A B  B  B  B  
A B  B  E  E  
A B  B  E  E  
A D D E  E  
A D D D D 
A D D D D 
A  A A A A

A
A
A

A
A
A
A
A

A A A A A A 
A A A A A A 
B  B  B  B  B  A 

B  B  B  B  B  A 
C C C B  B  A 
C C C B  B  
C C B  B  B  
B  B  B  B  B  
B  B  B  A A 
D D D D A 
E  D D D A 
D D D D A 
E  D O  D A 
D D D A A 
D D D A A 
A A A A A

A A A A A 
A A A A A 
A F F A A  

A F  F F A  
A F F A A  
A F  A A A  
A A A A A 
A A A A A  
A A A A A 
A A A A A 
A A A A A 
A A A A A 
A A A A A 

A A A A A 
A A A A A 

A A A A A

A  =  0 
B  = 1

c)

A = 0  
B  =  1 
C = 0  
D  =  3  
B  =2  
F  = 2

4-13. ábra. Foltszami ál ás szomszédságelemzéssel:
a) kiindulási képrészlet,
b) eredmény az első szigetkörüljárás után,
c) eredmény az első foltbejaras után,
d) végeredmény
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5. Most visszatértünk a sorfolytonos átcserélésre, 

az aktuális kezdőpontból indulva. A következő ese

tek lehetségesek:

a) A számkód nincs bejelölve:

- ha a bal oldali szomszédja vele azonos osztá

lyú betűkód, erre átcseréljük; folytatás

2- től,

- ha a bal oldali szomszédja más osztály betű

kódja, vagy a számkód még nem szerepelt hoz

zárendelésben, uj sziget kezdődik; folytatás

3- tól.

b) A számkód be van jelölve, ekkor egy uj folt bal 

felső sarokpontja. A továbbiakban ez lesz az 

aktuális kezdőpont,* folytatás 4-tcl foltbejá

rással .

A végeredményt az eredő szomszédsági gráffal és a 

hozzárendelésekkel a 4-14/d ábrán adtuk meg. Megjegyez

zük, hogy a kapott foltok {4)-összefüggők, s a hozzárende

lés egyértelmű.

4 .4  ÉLKERESÉS

Ha a szegmentálás különbségi jellemzők alapján tör

ténik, étkeresésrőZ beszélünk. A foltkeresésről mondot

tak alapján nyilvánvaló, hogy az élek a foltok határvona

lai. Kontúrvonalnak nevezzük az olyan folytonos és zárt 

élvonalakat, amelyek egy foltot, illetve egy lyukat tel

jesen körülhatárolnak. (A vonalak folytonosságának vizs

gálatánál (8)-szomszédságot veszünk figyelembe.)

Az élek élpontokból állnak. Az élpontokat ott keres

sük, ahol a sajátságvektorok hirtelen, ugrásszerű válto

zásokat mutatnak, más szóval a szomszédos képpontok sa

játságvektorának 8-távolsága elég nagy. Bár elvileg nem
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szükségszerű, az élkereső eljárások rendszerint lokálisak, 

s az esetek többségében a világosságkódok hirtelen válto

zásait értékelik ki, ritkábban alapulnak statisztikai 

vagy texturaelemzésen. A lokális jellegből következik, 

hogy az élkereső eljárások érzékenyek a zajokra. A nehéz

ségeket az okozza, hogy egyrészt a megtalált élpontok 

nem alkotnak folytonos vonalakat (vagyis nem (8)-össze

függők) , másrészt olyan pontok is élpontnak minősülhet

nek, amelyek a valóságban nem tartoznak egyetlen folt 

kontúrvonalához sem.

Elfogadható eredményeket csak a ké^^menetes eljárások 

adnak. Az első menetet élkitüzésnek (edge detection) ne

vezzük: ekkor jelöljük ki az élpontokat. Ha van második 

menet, ezeket visszaminősitjük "élgyanus" pontokká, s az 

élkorrekaió (edge correction) során alakitjuk ki a való

di éleket.

4.4.1 ÉLKITÜZÉS

A tulajdonképpeni szegmentálási eljárás az élkitüzés. 

Ekkor a képpontokat két osztályba soroljuk: az "értékes" 

pontokat nevezzük élpontnak, a többiek háttérpontok. Meg- 

jelenitéskor az éleket az élosztály sajátszinére színez

zük át, a háttérpontokat vagy letöröljük a képről, vagy 

változatlanul meghagyjuk ("rárajzolás"). A további fel

dolgozáshoz természetesen nem kell a képet átszinezni, 

elegendő egy bináris élképet elkészíteni.

A feldolgozás szempontjából lépcső-, lejtő- és V-tipusu 

éleket különböztetünk meg, az átmeneti tartomány széles

sége, illetve az "ugrás" nagysága szerint. A változásokat 

különböző irány okban vizsgáljuk. Átmeneti tartománynak 

nevezzük egy konkrét élpont minősítése céljából egy adott 

irányban figyelembe vett két legtávolabbi képpont (8)-tá-
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volságát. Az ugrás nagyságát ezen képpontok s-távolsága 

(pl. világosságkódjuk különbsége) határozza meg. Az "elég 

nagy" s-távolságot rendszerint egy küszöbbel definiáljuk.

Az "ideális" lépcső átmeneti tartománya 1 pont széles

ségű, és az ugrás nagyobb a küszöbnél (lásd 4-14. ábra).

Ez esetben akár a "sötét"-oldali (az alacsonyabb szinthez 

tartozó) , akár a "világos"-oldali (a magasabb szinthez 

tartozó) határpontot (esetleg mindkettőt is) kijelölhet

jük élpontnak.

'

Az "ideális" leg tőt a 2-12. ábrán láthatjuk. A gvakor- 

latban az átmeneti görbe ezt közelitő lépcsősfüggvény, 

aminek következtében a meredekséggörbe is eltorzul (lásd

4-15. ábra; az ábrán a képpontokat a vizsgált irányban nö

vekvően sorszámozzuk). Az átmeneti tartomány 5-11 képpont 

szélességű, amit a leképező eszköz nemlineáris működése 

és a diffúz fényvisszaverődésből eredő elmosódás okoz.

Ezen kívül a meredekség változása is aszimmetrikus, ami 

a kvantálási hibák következménye. Az élpontokat ilyen 

esetben ott szokás kijelölni, ahol az átmeneti görbének
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"inflexiós pontja", vagyis az ábrán szaggatott vonallal 

rajzolt "meredekséggörbének'' lokális szélsőértéke van.

A V-tipuau élek felfedezése a legnehezebb, mivel sem 

az átmeneti tartományra, sem az ugrásra nem lehet egyér

telmű becslést adni (lásd 4-1b. ábra). Ez esetben a "me

redekséggörbe" lépcsSsfüggvény, s ennek ugrási helyéből 

lehet az él létezésére, illetve helyzetére következtetni.

Az élkereső eljárások nagy részében fontos szerepe 

van a képfelület gradiensének. Ezen azt értjük, hogy egy 

képpontot akkor minősítenek él(gyanús)-pontnak, ha 

- bizonyos környezetét vizsgálva - a képfüggvény gradien

sének vagy valamilyen ebből leszármaztatott jellemzőnek 

az adott pontban szélsőértéke van.
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Az élkijelölő módszereket a döntéshez figyelembe vett 

jellemzők szerint tekintjük át.

4.4.1 .1 Gradiensmóds ze rek

Ismeretes, hogy egy függvény gradiensét bármely két, 

egymásra merőleges irányú parciális differenciálhányadosa 

alapján meg lehet határozni. A digitális "képfüggvény" 

esetében ezeket az (F4-21)-ben definiált (számítástechni

kai okokból legtöbbször x és y irányú) differenciahánya

dosokból számítjuk ki.

A gradiensmódszerek a {k,l) pontot akkor minősitik 

élpontnak (vagy élgyanusnak), ha ott a gradiens (F4-23) 

szerinti normája egy adott küszöbnél nagyobb:

\Vq(k,l)\\ = + /Al(q{k,l)) + AUq{k,D) > K. (4-40)
X y

Az él iránya merőleges a gradiens irányára. A gyakorlat

ban e helyett a sokkal egyszerűbben kiértékelhető
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|Ví(fe,:)|l= |A (í(fe,'))| + \A(q(k,:))\ =
X y

~ ) “ c?(fc - 1J 0 I + \q(k,̂ ) - q(k,'v - )̂ \ > <

(4-41)

abszolutérték normát (lásd (F4-23/a)) szokás használni.

A (4-41) tipusu közelítések legfőbb hibája, hogy 

aszimmetrikusak a vizsgált pontra nézve. A probléma kikü

szöbölésére egy sereg konvoluciós szűrőt dolgoztak ki. 

Ezekkel a gradienst (illetve a szükséges differenciahá

nyadosokat) a

|!Vg(/<, /.) I 7 (/<, /) 0r; I + I g (/<, O  © (4-42/a)

képlet alapján számítjuk ki; ahol q{k,l) a {k,l) képkoor- 

dinátáju pont mxn-es környezetét (lásd F4-3. ábra), a ©  

szimbólum az (F4-12) képlettel definiált konvoluciós ösz- 

szegzést jelenti.
Konvoluciós szűrők alkalmazása esetén a szűrő közép

pontjának megfelelő ponton áthaladó él irányát a

arc tg
q{k,l)x

q(k,l)x G
(4-4 2/b)

y

képletből becsülhetjük meg.

Az optimális szűrőnek ki kell elégítenie a következő 

feltételeket:

- Izotrop jellege megköveteli, hogy minden irányban 

azonos mértéket használjunk. Ezért a A^, illetve a 

differenciahányados kiszámítására szolgáló szű

rők egymásnak a főátlóra vonatkozó tükörképei 

(lásd 4-17/a ábra).
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~a b a ~a b o

d e f d e f

g h i a b c

a d ^ a d a

h e h b e b

a f i 0 f c

a b -a ~a b -a

d e -d d -2b -d

a b -a a d -a
_ —

a 0 

d 0 

a 0

a) b)

4-17. Sbra. Optimllis gradiensszürfl kialakítása

-ü
-d

-a

a d a a d a a d  a

b e' b b -2b b 0 0 0

-a -d -a -a -d -a -a -d -a
L- — - — —

c) d) e)

A környezeti szimmetridra vonatkozó követelmény 

miatt az elemeinek az y/s: tengely irányában azonos

nak kell lenniük (lásd 4-17/b ábra):

9 a , b.

A vizsgált irányban akár a pozitiv, cikár a negativ 

változásokat egyformán kell érzékelnie, ezért a 

a /G szűrőnek az y/x tengelyre szimmetrikus elemei
X  y

azonos értékűek és ellenkezé etőjetüek (lásd 

4-17/c ábra) :

a = -a, f = -d.

Homogén tartományokban a gradiens 0, ezért a szűrő- 

elemek összegének 0-nak kell lennie, (szemben az él

kiemelő és simító szűrőkkel; lásd 4-17/d ábra);

2i + e e = -2i>.
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Ha a 4-17/d ábrát összehasonlítjuk a differenciahá

nyadosok kiszámítására szolgáló (F4-21) képlettel, szem

betűnő a hasonlóság, kivéve a b súlytényező hatását. 

Ezért kézenfekvőnek látszik a h = 0 választás. Hasonló 

következtetésre jutunk, ha a szűrő zajérzékenységének 

csökkentésére is törekszünk. Bebizonyítható C4-16], hogy 

a 4-17/d ábra szerinti konvoluciós szűrő alkalmazásával 

a zajspektrum szórásnégyezete

a’2 = a^lG^I = a^(4a" + + 2d^) (4-43)

lesz, ami nyilván akkor minimális, ha h =0. így végűi is 

két szabad paraméterűnk marad (lásd 4-17/e ábra).

0 0 
1 0 

0 -1

1 0 -1

2 0 - 2  

1 0 -1

0 - 1 0

2 1

0 0

-1

1 0 -1

1 1 1
0 0 0

-1 -1 -1

0 1 0

1 -4 

0 1

1 1 

1 - 8

1 1 1

-1  2 

2 -4 

-1  2

0 e) f)

-1 -2

b) c) d)

4-18. abra. Konvoluciós gradiensszűrök: a) Robert-, b) Söbel-,

c) Prewitt-, d) Laplacel-, e) Laplace2-, f) Laplace3-szür8

A gradiens közelítésére szolgáló egyik legrégibb és 

egyszerűsége miatt elterjedt, bár a fentiek szerint nem 

optimális eszköz a Roberts-operdtoV C4-471:

\\Vq(k,l)\\ ~ \q{k,l) - q{k + 1,1 + 1) | + \q(k + 1,1) - q(k,l + 1)(.

(4-44)
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A megfelelő konvoluciós szürőpárt a 4-18/a ábrán adtuk 

meg. Be lehet bizonyítani C4-21], hogy ez a sz'oban forgó 

4 képpontban a képfüggvényt a legkisebb négyzetes hibával 

közelitő sik normálisa. A 2/a képre a Roberts-operátor

ral végzett élkitüzés eredménye a 25/a képen látható.

A gyakorlatban használt konvoluciós szűrők négyzet 

alcűcuak és 3x3 méretűek. Egyik közismert optimális szűrő 

Söbeltől származik CA-4; 271 old.3 (lásd 4-18/b ábra). 

Bebizonyítható C4-293, hogy a d = 2a választás következté

ben az operátor széles szögtartományban jól közelit! a 

gradienst (lásd 25/b kép).

Egy további optimális szürőpár, a Prewitt operátor 

C4-463, a 4-18/c ábrán látható. Itt a d = a választást a 

(4-43) szerinti szórás minimalizálása indokolja (lásd 

25/c kép).

A számításigény csökkentésére kidolgozott autokorre- 

lációs eljárás C4-263 lényege a következő:

1. Képezzünk egy d(k,l) bináris képet az eredetiből a

d{k,l) =<

1, ha \q{k,l) - q{k + íik,l + AZ) I > ;

0, különben;

definíció alapján. (Itt Ak és AZ önkényesen vá

lasztott eltolási konstansok, kísérleti utón 

meghatározott küszöb.)

2. Tekintsük élgyanusnak azokat a pontokat, amelyek

ben d{k,l) =  ̂ ás B szomszédjuk közül legalább 

egyben 0, vagyis

1 1
Z Z d{k + s,l + t) < 9. 
s=-1 t=-1
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3. Az élgyanus pontokban számitsijk ki a gradienst a 

(4-42/a) képlet szerint, ahol G valamilyen optimá

lis (pl. Söbel) szűrő. Élpontnak minősítjük azokat 

a pontokat-, amelyekben a gradiens értéke nagyobb 

69y <2 l^üszöbnél.

Az eljárás nagyon gyors, dé hibája, hogy a {Ak,Al) 

eltolási vektor irányába eső éleket rosszul detektálja.

Egyszerűsége miatt az élpontok kijelölésére igen köz

kedvelt az (F4-24), illetve az (F4-25) képlettel definiált 

Laplaae-operdtort realizáló konvoluciós szűrő (lásd 

4-18/d és 4-18/e ábra). Egy harmadik változatot a 4-18/f 

ábrán adunk meg CA-13, 482. old.3 szerint. Mint látjuk, 

ezek nem teljesitik az optimalitási követelményeket, és 

szigorúan véve nem is a gradienst közelitik, hanem a 

4-15. ábrán egy dimenzióban felrajzolt második differen- 

oiahdnyados szélsőérték-helyeit jelölik ki. Az ábráról 

jól látható, hogy csak azokat a szélsőérték-helyeket sza

bad figyelembe venni, amelyek meghaladnak egy küszöb

értéket (ezeket o jelöli), különben nagyon sok hamis él

pontot kapnánk. Figyeljük meg továbbá, hogy minden átme

neti tartományhoz 2 élpont tartoznék, ha nem lennénk te

kintettel a polaritásra. Ezért a végleges élkijelöléshez 

csak az egyik fajta szélső értéket tartjuk meg. (Pl. az 

ábrán a-tel jelölt pontok lesznek élpontok.)

A Laplace-operátor legfőbb előnye, hogy egyetlen szű

rési menetben ad eredményt;, semmit sem mond viszont az él 

irányáról. A 4-18/d, illetve 4-18/f ábra szerinti szűrő

vel kapott eredményeket a 25/d, illetve a 25/e képen mu

tatjuk.

A Laplace-operátor dltaldnositható (Marr-Hildredth- 

operátor, C4-363), ha a szürőelemeket az

1 -  h
+ n" exp(- ‘

2a^
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magfüggvény segítségével számítjuk ki. A képletben m. Il

letve n a szUrS x, Illetve y Irányú mérete, pedig a 

Gauss-görbe szabadon választható szórásnégyzete. A b ál

landót úgy kell megválasztani, hogy a szüróelemek összege 

0 legyen, a értékét pedig úgy, hogy egész értékű szürö- 

elemeket kapjunk. A 4-19. ábrán 2 különböző a értékhez 

tartozó szűrőt adunk meg C4-221 alapján, az m = n = 11 

esetre. (Az elemek jellegzetes eloszlása miatt ezt "búr 

kalap" szűrőnek Is nevezik.)

A szűrő alkalmazása esetén az élpontokat ott kell ki

jelölni, ahol a második differenciahányadosnak negatív 

meredekségü nullaátmenetel vannak, feltéve, hogy az esés 

értéke nagyobb egy <2 küszöbnél. (A 4-15. ábrán a 1C2 = 3 

esetnek megfelelő helyeket ö, a megfelelő élpontokat • 

jelzi.)

A szűrést elvégeztük a a = 5 "búr kalap" szűrővel Is; 

az eredmény a 25/f képen látható.

4.4.1.2 Iránykereső módszerek

Az Iránykereső módszerek különböző Irányokban vizs

gálják az átmeneti görbe meredekségét, és ott jelölnek 

ki élpontokat, ahol a meredekséggörbének (egy vagy több 

Irányban) maximuma van.

Az eljárások egyik csoportját szürőilleaztéanek ne

vezzük. Ehhez 8 konvoluclós szűrőre van szükség, amelyek

kel a vizsgált pont körüli 8 első differenciahányadost 

számltjtik ki, A (fe,Z) pont cikkor élgyanus, ha teljesül a

max(q (fe, l)® M .) > k 
ű ^

U  = 0,1,...,7) (4-45/a)

feltétel, ahol k előre adott küszöb. Az él Irányát ekkora
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0 0 0 -1 -1 -2 -1 -1 0 0 0

0 0 -2 -4 -8 -9 -8 -4 -2 0 0

0 -2 -7 -15 -22 -23 -22 -15 -7 -2 0

-1 -4 -15 -24 -14 -1 -14 -24 -15 -4 -1

-1 -8 -22 -14 52 103 52 -14 -22 “8 -1

-2 -9 -23 -1 103 178 103 -1 -23 -9 -2 a
-1 -8 -22 -14 52 103 52 -14 -22 -8 -1

-1 -4 -15 -24 -14 -1 -14 -24 -15 -4 -1

0 -2 -7 -15 -22 -23 -22 -15 -7 -2 0

0 0 -2 -4 -8 -9 -8 -4 -2 0 0

0 0 0 -1 -1 -2 -1 -1 0 0 0

-24 -21 -17 -13 -10 -10 -10 -13 --17 -21 -24

-21 -16 -10 -4 0 2 0 -4 --10 -16 -21

-17 -10 -1 6 11 13 11 6 -1 -10 -17

-13 -4 6 15 22 24 22 15 6 -4 -13

-10 0 11 22 29 31 29 22 11 0 -10

-10 2 13 24 31 34 31 24 13 2 -10

-10 0 11 22 29 31 29 22 11 0 -10

-13 -4 6 15 22 24 22 15 6 -4 -13

-17 -10 -1 6 11 13 11 6 -1 -10 -17

-21 -16 -10 -4 0 2 0 -4 -10 -16 -21

-24 -21 -17 -13 -10 -10 -10 -13 -17 -21 -24

a = 1,4

4-19. ábra. Marr-Hildredth ('Tjur kalap") szűrök

9 « (j ± 0,5) ^ (4-45/b)

összefüggés adja.

A 4-20/a és 4-20/b ábrán Robinson, illetve Kirsch nyo

mán két szürősorozatot adunk meg ( C4-481, 04-281) ; az előb

bit "iránytű" (compass) szűrőnek is nevezik. A 2/a képre
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Robinson- 
( "iránytű'^ 
szűrük

Kirsch-
szürifk

1 1 1

1 -2 1

-1 -1 -1

5 5 5

-3 0 -3

-3 -3 -3

"o

1 1 1
r1 1 -1 1 -1  -1

1 -2  -1 1 -2  -1 1 -2  -1

1 -1  -1 1 1 -1 1 1 1

5 5-3 

5 0-3 

-3 -3 -3

M..

-1 -1 -1 

1 -2  1 

1 1 1

-1 -1 1 

-1 -2  1 

 ̂ 1 1

-1 1 1

-1 -2  1

-1 1 1

5 -3 -3 

5 0-3 

5 -3 -3

-3 -3 -3 

5 0-3 

5 5-3

-3 -3 -3 

-3 0 -3 

5 5 5

-3 -3 -3 

-3 0 5

-3 5 5

M, M,

1 1 1

-1 -2  1

-]  -1  1

-3 -3 5 

-3 0 5 

-3 -3 5

-3 5 5

-3 0 5 

-3 -3 -3

a)

b)

4-20. ábra. Iránykeresö szürösorozatok



ezekkel meghatározott élképek a 26/a,illetve 26/b képen 

láthatók.

Hasonló sorozatokat lehet kialakítani a 4-18/b és a 

4-18/c ábrán bemutatott Söbel-, illetve Prewitt-operá- 

torból.

Az elvet rendkívül érdekes módon általánosították, 

amit "élbdzievektorok" módszerének nevezhetünk C4-17]:

1. Tekintsük a vizsgált képpont n^n-es környezetében 

lev5 világosságkódokat az n^-dimenziós S sajátság

térben egy helyvektor Összetevőinek, amelyet egy 

nxn-es mátrixszal ábrázolunk. Pl. n = 3 esetén:

q{k - ,̂l - 1) q{k,l - 1) q(k - 1, Z + 1) ^12 1̂3
q{k,l - 1) q(k,l) q(k,l + 1) = 2̂1 Í22 '̂23
q{k+̂ -1) qt.k + ,̂l) q{k + 1,Z + 1) ‘?32 ‘?33_

2. Értelmezzük továbbá két vektor skaldrszorzatdt az 

S térben a konvoluciós szorzatösszeggel.

3. Bontsuk fel az S sajátságteret "élaltérre" és

"nem-élaltérre". Az előbbit feszítse ki e db or

togonális "élbdzisvektor"'. r az

utóbbit n^-e db "nem-élbdzisvektor": + i'-Sg+2'

, . . • •

4. Határozzuk meg a Q. vektor vetületét az élaltérre, 

illetve hosszát:

e
la,l" = .5: |Ö|̂  = E = (^00).

,7 = 1 •' -̂7=1 ’7 ^ V-

5. Az élaltérbe eső vetületet jellemezhetjük a 

"élhosszal" és a

S = arc cos (-
1̂ 1

(0 < 9 < tt)
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"élszöggel". Nyilvánvaló, hogy minél kisebb ez a 

szög, annál jobban illeszkedik £ az élaltérre és 

forditva. A döntést egy küszöb alapján hozzuk.

b)

4-21. ábra. Élkitüzés elve: a) küszöb, b) "álszög" alapján 

t

Az elvet a 4-21. ábrán szemléltetjük. Legyen két sa- 

játságvektoronk, £^ és £ 2 • A mintaillesztési módszer al

kalmazása esetén a küszöböt egy állandó "élhossz" (k q ), 

a mi esetünkben egy állandó "élszög" (8q ) jelenti. Az 

előbbi esetben a £^ vektorral jellemzett pontot élpont

nak minősítjük, a £2“vel jellemzettet nem (4-22/a ábra)<n»

Az élbázisvektorok módszerével éppen fordított döntést 

hozunk, mivel £^-nek nagy a vetülete a nem-élaltérre, 

£ 2~nek viszont az élaltérre (4-21/b ábra) .

A 4-22. ábrán egy lehetséges ortogonális bázisvektor

sorozatot ("Frei-szürő") adunk meg n = 3 esetre, C4-171 

alapján. Ezek felhasználásával egy adott altérbe tartozó

képpontokat a

m+1
< 9. (4-46)
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Ilpontaltér élvonalaltér

1 ’/2 1 

0 0 0 
-1 -/2 -1

m = 1

1 0 -1 

vT 0 ~/2 

1 0 -1

0 -1  /2  

1 0 -1 

1 0

wi = 3

-1  0 

-1 0 1 

0 1 -v'l

0 1 0

-1  0 -1

0 1 0

m = 5

0 0 

1 0 !■

0 - 1 0

-1 2 -í

2 - 4  2

jl 2 -1 

m = 1

2 -1 2 

-1 -4 -1 

2 - 1 2

1 1

1 1

1 1

m = 9

izotrop "fodor" 
atlag

vonal Laplace atlag

4-22. ábra. Az S-tér egy lehetságes ortogonális bázisvektorrendszere

összefüggés alapján jelölhetjük ki. A 26/c képen az m = 1 

esetnek megfelelő élképet látjiik. Ha ezt összehasonlítjuk 

a Robinson-, illetve a Kirsch-szürővel nyert élképekkel 

(26/a, illetve 26/b kép), meg lehet állapítani, hogy fi

nomabb élrészleteket is felfed, mint a másik módszerek. 

Ezen kivül az "erős" élek vékonyabbak, és a sötétebb hát

terű területeken is jó a hatásfok. Hátránya a nagyobb 

zajérzékenység, amit előzetes zajszüréssel lehet kompen

zálni .

Más elvű, de gyors és hatékony a fői-pdnyszűrők mód

szere C4-32:. Eszerint végigjárjuk a képet a 4 főirányban 

(x, yI p = 45° és n = -45°), és megvizsgáljuk az aktuális 

pont 5x5-ös környezetében a meredekséggörbét. A főirány- 

szűröket - a szokásostól eltérően - szimmetrikus diffe

renciák definiálják a

= \q(k - ^,l) - q{k + ^,l) I ;

- 1) - + 1) 1 ;
y

(4-47/a)

(4-47/b)
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= k(fe + - 1) - ?(fe - + 1)1; (4-47/c)

= \q{k - 1,Z - 1) - q{k + + 1)1 (4-47/d)

)cépletek szerint. A 4-23. ábrán az egyik főirányszürS 

hatását mutatjuk; itt az átmeneti függvény azonos a 

4-15. ábrán megadottal.

4-23. ábra. Élkitüzés elve a föírányszürök segítségével

Egy képpontot akkor minSsitünk élgyanusnak, ha ott

- a differenciagörbének legalább két irányban maxi

muma van, és

- a maximumok értéke nagyobb egy k küszöbnél.

(Ez elvileg az átmeneti görbe egy elég meredek szakaszá

nak inflexiós pontját jelenti.)
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Mivel a differenciagörbe is digitális jellegű, a 

maximuinot egy kissé tágabban értelmezzük a szokásosnál 

C4-21. A 4-23, ábrán az elfogadott maximumot 0, a megta

lált élpontokat ♦ jelöli; ezt a jelölést - az összeha

sonlítás kedvéért - a 4-15. ábrára is átvezettük. Ezzel 

a módszerrel nyert élképet láthatunk a 4-26/d képen.

Az eddigieknél jobb élfolytonosságot és kisebb zaj

érzékenységet eredményez a fazettamodell (lásd 4.2.2,1 

alpont) továbbfejlesztésén alapuló módszer C4-22]. Ebben 

egy fazetta felett a képfüggvényt harmadfokú, diszkrét 

ortogonális polinomokkal közelitik; ezek segitséqével 

állítják elő a kívánt irány szerinti differenciahánya

dosokat. Egy képpontot az eljárás során akkor minősítenek 

élpontnak, ha ott a gradiens irányú második differencia

hányadosnak negativ meredekségü nullaátmenete van, és a 

változás értéke nagyobb egy küszöbnél. A küszöböt statisz

tikai becsléssel, az élek előfordulásának (helytől függő) 

feltételes valószínűsége alapján állapítják meg.

4.4.1.3 Vonalkereső módszerek

Az eddigiek során olyan módszereket vizsgáltunk, ame

lyek az éleket pontokból rakják össze. A továbbiakban be

mutatunk néhány módszert, amely az éleket jól közelitő 

egyenesezcűcaszok megkeresésére irányul, s ezekből fűzi 

össze a végleges élképet. Ezek átmenetet képeznek a loká

lis és a regionális eljárások között, mivel az aktuális 

képpont vizsgált környezete általában elég nagy (7x7, il

letve 9 x9 képpont).

A Hüakel-féle "klasszikus" vonalkereső eljárás egy

ötparaméteres, ideális él függvényből (lépcsőből) indul ki 

C4-253;
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{
Y, ha ax + By  ̂PS

y + S, ha 0.x + By > p.

Jelölje a képfüggvényt f(x,y),  akkor a feladat az 5 para

méter me^atározása úgy, hogy a

h(a,B,Piy,S)  = fCf(x^y) - e[x,y,a,B,P , y , d x d y  (4-48) 
A

hibafüggvény minimális  legyen. Itt A a képeik vizsgált tar

tománya, amelyben az aa: + 8;/ = P egyenes felett e(x, i/) 

értéke y + ® f alatta pedig y .

A paraméterek kiszámítása céljából az A tartomány fe

lett mindkét függvényt felbontják egy ortonormált bázis- 

függvényrendszer szerint. Ezzel a (4-48) kifejezést visz- 

sza lehet vezetni a

(ex, 8 ,  P, Y, <5) = I  Ca . -  h . ( a ,  8 ,  p, Y, 5) 3 ‘ 
í=0  ̂ ^

(4-49)

végtelen összeg minimalizálására, ahol a^i illetve az 

f(x,y), illetve az e(x,y) függvény függvénysorának együtt

hatói. (Elvileg r = ", a gyakorlatban cseik a sor néhány 

els5 tagját számítják ki.)

A feladat megoldásához a polárkoordinátás Fourier- 

bázisfüggvényeket választották, ami azzal a számítástech

nikai hátránnyal jár, hogy az A tartományt kör alakúnak 

kell venni. Az algoritmust nagy vonalakban Így lehet meg

fogalmazni (Hüakel-operátor):

1 . Fedjük le a képsikot hézagmentesen (közel) kör alakú 

(átfedő) cÚDlakokkal.

2. A képfüggvényt bontsuk fel minden abl2űc fölött 9 

bázisfüggvény szerint.
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3. Határozzuk meg minden ablalcban a legjobban illesz

kedő élfüggvényt (4-49) alapján.

4. Ha az illeszkedés elég jő, a 6 paraméter elé^ 

nagy, és az éldarab nem túl hosszú, fogadjiak el 

azt az adott ciblak felett a valódi él közelítésének.

Az eljárás meglehetősen szdmitdsigényeB, és további 

gondot okoz a megtalált éldarabok összetűzése. Ezen kivül 

bebizonyították C4-523, hogy a módszer bizonyos ritkán 

előforduló esetekben hibda döntéshez vezethet. Nevezetesen! 

előfordulhat, hogy a (4-49) minimalizálásával komplex pa

ramétereket kapunk, amelyek nem értelmezhetők; továbbá 

lehetséges az is, hogy a megtalált él kivül esik a vizs

gált tartományon. Bár ezeket a problémákat ki lehet véde

ni a konkrét programozás során, a módszer továbbfejlesz

tése nem látszik indokoltnak.

Egy másik eljárás, a Mérő-Vassy-operdtor, azon a 

felismerésen alapul, hogy ha egy ablakban létezik határ

vonal, akkor ennek iránya egyértelműen meghatdrozhatd a 

világosságkódoknak az ablakon belüli etoszldsdb'ól C4-373.

Vizsgáljionk nxn méretű négyzet alakú ablakokat. Az 

ablcik középpontja a szokásos módon illeszkedjék az aktu

ális (feji) képkoordinátáju képpontra; az egyszerűbb Írás

mód kedvéért azonban helyezzük a helyi koordináta-rend

szer kezdőpontját az ciblak bal alsó sarokpontjába. Tegyük 

fel, hogy az ablakon áthalad egy e él, amely felett a 

képpontok világosságkódja y + S (illetve y), alatta pe

dig y (illetve y + &) (lásd 4-24/a ábra). Ekkor az e 

egyenesnek a főátlóval bezárt a szögére felírhatjuk:

tg a = .
q{k,l)@B

(4-50)

A képletben A, illetve B a 4-25. ábrán megadott két
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a) b) c)

4-2A. ábra. Élvonaldarabok kijelölése a világosságköd- 

eloszlás alapján

eloazláamaazk t q{k,l) az ablakba eső képpontok halmaza;

©  pedig a (F4-12)-ben definiált konvoluciós összegzést 

jelenti.

A =

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 -1 -1 -1 B = -1 -1 -1 1 1 1 1

1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1

1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1

1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1

4-25. ábra. Eloszlásmaszkok

(A bizonyítást lásd L4-37l-ben. Megjegyezzük, hogy sokkal 

jobb eredményeket kaptunk, ha a fSátlóra, illetve a mel

lékátlóra eső képpontokat + 1/2, illetve - 1/2 súllyal 

vettük figyelembe az átló feiletti, illetve alatti tarto

mányok kiértékelésénél.)

Ha az éűolakba eső képrészlet nem tekinthető kétszin

tűnek, használjuk a
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4 (majt(§ .) + 2n)
+ 6 = ent( *'-----------),

4(min(§.) + 2n)
Y = ent(---^ n *

(4-51)

közelítést, ahol q. a 4-24/b ábrán látható T.

(t7 = 1,2,3,4) területbe esS képpontok világosságkődjának 

összege, fitt is célszerű az összegzésnél a határvonalak

ra eső képpontok világosságkódjának csak a felével (a kö

zéppont esetében negyedével) számolni.)

A (4-50)-nel megadott irányú és a helyi origón átha

ladó egyenesre (4-24/c ábra):

tg B = tg(a - 45°) =

cimiből elemi átalakításokkal következik, hogy

, tg a - 1
h = n ------

1 + tg 01
(4-52)

Számítsuk még ki az

n n
S r q(8,t) - Yn^
;=1 t=1 _ ű

~ nnS
(4-53)

mennyiséget, ahol c a y + 5 világosságkódu képpontok szá

ma az ciblakban. (Szemléletesen n-rm  azt jelenti, hogy ha 

az e egyenes vízszintes volna, milyen magasságban metsze

né az ciblakot.)
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Ezek után a keresett éldarab végpontjainak elvi koordi

nátáit az

'1 = ^, y, = m h
V = m + ^ (4-54)

képletekből számíthatjuk ki. (Ha valamelyik y-koordináta 

negatív, vagy n-nél nagyobb volna, az ablakba esc egye- 

nesszcücasz végpontjainak koordinátáit egyszerűen mégha- ,

tározhatjuk lineáris interpolációval.)

* Végezetül az éldarabnak az ablakon belüli pontos he

lyét a következő döntések alapján jelöljük ki:

t g <
q̂  k <72 ■* változatlan; 

q, < o~ tükrözés< í?2 tükrözés a középpontra;

(4-55)

tg

t tükrözés a főátlóra;

< <7̂  -• tükrözés a mellékátlóra.

A Mérő-Vassy-operátor sokkal gyorsabb és valódi élek 

esetében legalább olyan pontos, mint a Hückel-operátor. 

Hibája, hogy mindig egy éldarsibot talál: akkor is, ha 

valódi él nem halad át az eiblakon, illetve ha az áthaladó 

élvonalnak töréspontja vagy több élvonal metszéspontja 

esik az ableikba. Az első esetet egyszerű kijavitani úgy, 

hogy élszakaszt csak a 6 > k esetben jelölünk ki, ahol ic 

előre adott küszöb. A második és a harmadik esetet csak 

élkorrekcióval lehet kiigazítani.

Az eddig tárgyalt eljárások nem alkalmasak a V-tipueu 

élek felderítésére. Erre a 4.2.2.1 alpontban ismertetett 

fazettamodell alapján kínálkozik lehetőség C4-213. Mint 

láttuk, a modell lényege az, hogy a képsikot hézagmentesen
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llleszkedS, dlszjimkt, sokszög (ezesetben négyzet) alakú 

területekre,(fazettákra) bontják, és az egyes fazetták 

felett a képfüggv^yt a legkisebb négyzetes hibával il

leszkedő ferde sikkal ("palatetővel") helyettesítik. 

(Ideális esetben minden képpont egy fazetta középpontja.) 

Az egyes fazetták feletti közelítő sik egyenletét a 

(4-33), gradiensét a (4-34) összefüggések definiálják. 

Ezek után két szomszédos fazetta határvonalát cikkor te

kintjük közelítő éldarabnak, ha gradiensük egy küszöbnél 

nagyobb mértékben különbözik egymástól. (Természetesen 

mind a 4 szomszédot megvizsgáljuk.) Mivel a képek mindig 

zajosak, a ,küszöbértéket c4-21]-ben szigniflkancianali- 

zissel állapítják meg, amihez F-statisztikát konstruálnak.

Megjegyezzük még, hogy éldarabokat az előző alpontban 

leirt szürőlllesztésl eljárással is kereshetünk a (4-45) 

képletek alapján. Erre a célra használhatók pl. a 4-26. 

ábrán megadott szűrők.

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1 2 -1 2 - 1 2 - 1 - 1

2 2 2 - 1 2 - 1 - 1 2  - 1 - 1 2 - - 1

- 1 - 1 - 1 2 - 1 -1 - 1 2  - 1 - 1 - 1 2

4-26. ábra. Élvonal-kijei öli) szürösorozat

Hasonló eredményhez jutunk, ha a (4-46) kifejezést 

m = 5 mellett értékeljük ki, vagyis meghatározzuk a kép- 

sajátságvektomak a "vonalaltérhe" eső vetületét.

4.4.1.4 Élkijelölés texturaeremzéssel

A "texturaélek" a textúrában található hirtelen (ug

rásszerű) változások mértani helyei. Az alábbiakban két, 

a texturális jellemzők elemzésén alapuló élkijelölő eljá
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rást Ismertetünk. (A texturaelemzés vázlatos áttekintését 

lásd az 5.4 pontbcui.)

A textúra vizsgálatára gyakorlatban a kétdimenzióa, 

képpont-, lokális minta-, illetve tartományalapu model

lek terjedtek el C4-193. Ezek segítségével fSleg orvosi 

és geológiai felvételek elemezhetők. Más célokra a textú

rát térbeli felületelemekként értelmezik, amelyeket "egyé

ni" visszaverő képeségükkel és iráryitottságukkal defini- 

álneik.

A képpontalapu modelleket időbeli vagy véletlenszerű 

mintavételezéssel előállított képek elemzésére használ

ják; a természetes képekre inkább a lokális minta- és a 

tartományalapu modellek alkalmazhatók. Az utóbbleik a ké

pet mozaikként kezelik; minden (általábem konvex) mozaik- 

cellához tartozik valamilyen sajátság(vektor) és előfor

dulási valószínűség.

Élkitüzésre egy lineáris tartományalapu modellre épülő 

eljárást ismertetünk C4-11D, amelyben csetk a cellák sor- 

irányu szomszédainak világosságkódját vizsgálják. (A ma

tematikai egyszerűségen kivül ezt még az is indokolja, 

hogy a képpontokat rendszerint sorfolytonosan lehet elér

ni.) Az élkijelölő operátor a (sorirányban) szimmetriku

san szomszédos cellák átlagértékének különbségét méri az

 ̂ ^qii - s) - q{i + s)a
m m

definíciós képlet alapján. Az eljárás három lépésből áll:

1. Minden tartományra meghatározzák az e (i) értékét; 

(a 2m + 1 cellaméret a hibás éldetektálás valószí

nűségét befolyásolja; a számítások szerint

5 S m á 16 választás az optimális).

2. Törölnek minden cellát, aunelyre le (i)| < k ,.
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3. Törölnek minden eallát, amelyik nála nagyobb él- 

értékU cella környezetében vaui, vagyis

I ^ I '

ahol I < (Kzt az utóbbi lépést álmaximum el-

nuomdsnak (nonmaxima suppression) nevezik.)

Az eljárás hatékonysága az m paraméter és a k ,̂ 

küszöb megfelelő megválasztásától függ.

Egy másik eljárásban a textúra első- és másodrendű 

statisztikai jeltemzáit használják az élek megkeresésére 

C4-433. A hamis éldetektálás csökkentése érdekében a ké

pen először mediánszürést végeznek, majd minden képpont

ban meghatározzák a gradienst a Prewltt-szürővel (lásd 

4-18/c ábra), amelyet - a 4-20. ábra mintájára - minden 

pont körül "körbeforgatnak" a ma-ximumot adó irány megke

resése céljából. *

Ezután "antipavalel élpárokat" keresnek. Egy élpont 

antiparalel párja a gradiensének irányában, adott távol

ságon belül található, az adott iránnyal j*45° (j = 3,4,5) 

szöget bezáró másik élpont. Minden élpárra kiszámítják a 

következő, elsőrendű statisztikai sajátságokat:

- távolság (1 S d á, 10) ;

- az összekötő egyenes mentén elhelyezkedő képpon

tok átlagos világosságkódja (u);

- ugyanezek szórása (a);

- a két gradiens iránya közti különbség abszolút 

értéke (66 {0°,45°)) ;

- a két pont világosságkódja különbségének abszolut- 

értéke (Ag).

(Ezeknél a számításoknál figyelembe veszik, hogy az élpá

rok a "világos" vagy a "sötét" oldalakra illészkednek-e.) 

Ezeken kivül még másodrendű statisztikai sajátságokat is
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L.

kiszámítanak. Minden élpár két végpontjában olyan másod

rendű felülettel közelítik a képfüggvényt, amelyik a leg

kisebb négi'zetes hibával Illeszkedik a képpontok 5x5-ös 

környezetére. A közelítő függvény parciális differenciál

hányadosai segítségével ismét meghatározzák a gradiens 

nagyságát és irányát, valamint a görbületet a

|V/| = /fi + lJy. tg  5 = -JL. 
f '  '■' X

1̂1 -f* 2
 ̂xx^ y f”yy ^x  ̂x̂  ŷ  xy

f̂'x ^ fp
3/2

képletekből. Ennek alapján álmaxlmum-elnyomást végeznek 

a gradiens irányára merőlegesen 2-2 képpont távolságig. 

Az éleket azok a megmaradó antlparalel élpárok alkotják, 

amelyeknek a fentiek szerint számított sajátságvektorai 

elég kis távolságra vannak egymástól.

Megjegyezzük, hogy a cikkben ismertetett eredmények 

szerint a másodrendű statisztikák figyelembevétele nem 

lozott észrevehető javulást az élképben.

4.4.2 ÉLKORREKCIÓ

A tapasztalat azt mutatja, hogy nem lehet vizuálisan 

jónak elfogadható élképet kijelölni pusztán a képsaját

ságok elemzésével. Kielégítő eredményeket csak az élpon

tok, illetve az éldarabok egymáshoz viszonyított helyze

tének vizsgálatával, az élkijelölési eljárások eredménye

inek korrigálásával lehet elérni.

Az élkorvekaió célja folytonos és "kellően sima" 

élek, illetve (zárt) kontúrvonalak előállítása. (Az utób-
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biak felelnek meg a képen található foltok határvonalai

nak.) A célt a szeücadások megszüntetésével (vagyis az 

egymást kiegészítő éldarabok összekötésével), illetve a 

felesleges (hamis) éldarabok törlésével lehet elérni.

4.4,2,1 Analitikus módszerek

Az analitikus módszerek alapelve az, hogy az éleket 

a megtalált étpontokra ilteezkedé digitális görbék se

gítségével alakítják ki. A gyakorlatban - a számítások 

egyszerűsítése érdekében - a közelítés legtöbbször sza

kaszosan lineáris, vagyis görbék helyett tört vonalakkal 

történik.

Mivel ezek a módszerek nem képesék a hamis élpontok 

felfedezésére, az élkijelölés során a küszöbö(ke)t olyan 

magasra kell választani, hogy ilyenek lehetőleg ne kelet

kezzenek.

A polinomos közelítés alapja az az algebrai tétel, 

hogy mindig létezik olyan (r + 1)-ed fokú pollnom, amely 

r számú pontra illeszkedik.

Az együtthatók meghatározása azonban r növekedésével 

egyre bonyolultabbá válik; ráadásul a magasabb fokszámu 

görbék az illeszkedési pontok között rendszerint "rosz- 

szul” viselkednek.

A nehézségek elkerülésére a leggyakrabban a "legki

sebb négyzetes hibágu" (LKNH) módszert alkalmazzák. En

nek lényege, hogy a polinom m fokszáma kisebb, mint a 

pontok r darabszáma, s igy az együtthatók tulhatározottá 

válnak. Mivel most nem lehet elérni, hogy a görbe minden 

adott pontra pontosan illeszkedjék, ehelyett meghatároz

zák az egyes pontok távolságát a közelítő görbétől, s 

ezek négyzetösszegét minimalizálják. Legyen a közelítendő

pontok halmaza {k.,l.) (j = 1,2,.,.,r), akkor a feladatot az 
<7 3
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e = E [(On + a . k .  + +...+ a fe.) - 1 .3̂  = minimum (4-56)
^ • | 0   ̂0 mj j

Összefüggéssel definiálhatjuk. Legyen a továbbiakban 

n = ra+1 és vezessük be a kényelmesebb mátrixjelöléseket:

K =

1 k, k\ 

1 ^2 ^2

1 k k^ r r

— —

; £ = ' i = ^2

•
• •

a t
m r

(4-57)

Ezekkel és az (F3-8) euklidészi normafüggvénnyel (4-56)-ot a 

11= £ ” 111̂  = minimum (4-58)

alakban Írhatjuk. A problémát az okozza, hogy a

K a = l (4-59)

egyenletrendszert közvetlenül nem tudjuk megoldani, mi

vel - a tulhatározottság miatt - g rxn-es téglalap

mátrix (r > n). Szorozzuk azonban (4-59) mindkét oldalát 

balról K transzponáltjával:

K^K a = (4-60)

Ekkor K már nxn-es négyzetes mátrix, s ha - mint ál- 

talábcin - nem szinguláris, akkor invertálható. Ezzel a 

(4-58) minimumfeladat megoldását visszavezettük az a 

együtthatókra nézve elsőfokú, m+1 ismeretlenes (4-60) 

egyenletrendszer megoldására. A megoldás pl. az
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a = (x''’ ( 4 - 61 )

alakban Írhatjuk fel; de más módszerekkel, pl. Gauss- 

Seidel-iterációval is meghatározhatjuk.

Nézzük meg kissé részletesebben a gyakorlatban legfon

tosabb linedr-is esetet. Ekkor

K =

1

1 k.

1 k

; I = (4-57/a)

és (4-60)-at kis számolással a

- r 
E 1

r

r r
I k . l

_ t  = 1 t=1

—  2’

■ t=i

Z k.l .
. . t t^=1

(4-60/a)

alakra hozhatjuk, ami Ug, a^-re nézve kétismeretlenes el

sőfokú egyenletrendszer. Könnyen belátható CA-4; 328.old.], 

hogy (4-60/a) megoldásai teljesitik a (4-56) minimumfel- 

tételt.

A LKNH-módszernek szemléletes geometriai tartalma is 

van. Az ábzárolhatóság kedvéért álljon a K mátrix két 

(k^^k^) 3d oszlopvektorból, amelyek a 4-27. ábrán látható

sikor feszitik ki. Mindazok az ^ velttorok, amelyek elo- 

állithatók a bázisvektorok lineáris kombinációjaként

Z b . k . =■ l
S - 0

illetve K b = l (4-60/b)
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4-27. ábra. A LNKH közelítés szemleltétése

alakban Írhatók. Itt fc = alkalmasan választott

sulyvektor, és az vektor a síkban van. Ha azon

ban az ^ kívül esik a síkon, a legjobb közelítését akkor
II

kapjuk, ha az ^ £ különbségyektor mepfflegea a síkra.

Illetve az azt klfeszltS 

(4-60/b) felhasználásával a

és fej vektorra. Ezt a

(l K b) = 0

mátrixegyenlet fejezi ki, ami (4-60)-nal azonos. Vagyis a
II

legjobb közelítést adó t_ vektor négyzetes eltérése ^-tSl 

minimális.

A módszer súlyos elvi hibája, hogy a távolság mérték- 

egysége függ a koordináta-rendszer megválasztásától. A 

4-28/a ábrán látható pontok esetében pl. a legjobban Il

leszkedő egyenes meghatározásához a távolságokat a LKNH- 

módszer esetében az l tengellyel párhuzamosan mértük. 

Szélsőséges esetben (lásd 4-28/b ábra) Így a lehetséges 

legrosszabb közelítést kapjuk.

Nyilvánvaló, hogy megbízhatóbb a közelítés, ha a tá

volságokat a közelítő görbére merőlegesen mérjük (lásd
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! LNSP közelítés

LKNH

közelítés

O ! O

I
O I o

b)

4-28. ábra. A LNKH és a LNSP közelítés hibája: 

a)̂  a távolságmérés elve, b) a legrosszabb eset

4-28/a ábra szaggatott vonalak), ezt a legnagyobb sajdt~ 

vektorral párhuzamos (LNSP) illesztésnek nevezzük. Nem 

nehéz belátni (lásd CA-41 333. old.), hogy ez a vonal át- 

inegy a ponthalmaz súlypontján. A közelítéshez meg kell 

határoznionk a ponthalmaz normalizált szdrdsmátrixdt, 

amelyet az M = (k^,^^) koordinátamátrixból az

fi = M M =

Z i k .  -

'

S (fc - í:̂) a . - Iq) I a . I
‘'O’

(4-62)

összefüggéssel számíthatunk ki, ahol = — Z k., illetve 
1 r ^ j=1 ^

Zq = — Z Ij a súlypont koordinátái. A legjobb LNSP-köze-

litő egyenes irányát fi legnagyobb sajátvektorának iránya 

jelöli ki. (Ilyen pl. a 4-28/b ábrán a pontvonallal raj

zolt egyenes. Megjegyezzük, hogy a koordinátatengelyek
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ilcserélése esetén ez egybeesik a LKNH közelítéssel.)

Egy másik egyenesillesztési eljárás a Hough-tranez- 

' otmdaiőn alapul C4-123. A transzformáció elvét a 4-29/a 

3 4-29/b ábrán mutatjuk be. Eszerint az (x.y) sik bármely 

gyenesének megfelel egy pont a (p,ö) transzformációs si

ón, az

X sin  ̂+ y cos e = p

sszefUggés szerint (0 á ö < 2ir) . Tekintsük most a B pon- 

on átmenő sugdraort C4-29/c ábra), ezek képe egy görbe 

4-30/d ábra). Határozzuk meg további két (4 és C) pont 

épét: ha ezek egy egyenesbe esnek, a transzformációs 

örbéik egy pontban fogják metszeni egymást (4-29/e és 

-29/f ábra). Ez utóbbiak M metszéspontjának megfelelő m 

ígyenes mindhárom pontra illeszkedik.

Ha .ezzel a módszerrel akarjuk meghatározni az adott 

: pontra legjobban illeszkedő, egyenes szakaszokból álló 

3&rtvonalat, r'̂ /2 egyenletet kellene felírnunk a pontokon 

ithaladó összes lehetséges egyenes transzformálásához. 

Ráadásul a zajhatások erősen leronthatják az eredményt. 

Hlndkét nehézség, megszűnik, ha a (p,«) síkot kvemtáljuk, 

vagyis elemi téglalaprácshálóval fedjük le. Ezek után azo

nosnak tekintjük azokat az egyeneseket, amelyeknek képe 

egy cellába esik. A transzformálás során növeljük a meg

felelő cellaszámláló értékét, és csak azokat az egyenese

ket állítjuk vissza, eunelyeknek megfelelő cella számláló

jának értéke egy küszöbnél nagyobb.

Végül megemlítünk még egy viszonylag egyszerű tört 

vonalas közelítési módszert. Az alapelvét a 4-30. ábrán 

szemléltetjük (lásd CA-43; p. 338. old.):

1. Válasszuk ki a ponthalmaz két legszélső elemét 

(az ábrán az 4 és a B pont), és kössük össze egy
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4-30. ábra. Tört vonalas közelítés végponti11esztésse 1

egyenessel. Ha ettől az egyenestől az összes pont 

a hibahatárnál kisebb távolságra van, az eljárás 

véget ért; különben folytatás 2-t31.

2. Válasszuk ki az egyenestől legtávolabbi pontot 

(C). Töröljük az AB egynest, és rajzoljuk meg az 

ACB tört vonalat. Ha az összes többi pont ezektől 

mért legkisebb távolsága a hibahatáron belül van, 

az eljárás véget ért; különben folytatás 3-tól.

3. Folytassuk az eljárást külön-külön mindegyik 

vonalszakaszra mindaddig, mig az összes pontot meg 

nem közelítettük a hibahatáron belül. A 4-30. ábrán 

a végeredményt az ADCEB törtvonal adja.

A módszer súlyos hibája, hogy a kiválasztott törés

pontok közelében levő pontokat esetleg rosszul közelíti, 

és hogy egyetlen "kilógó" hibapont teljesen félrevezető 

eredményt adhat. Bár az utóbbiak hatását csökkentheti 

egy előzetes simító szűrés, célszerűen csak egy összetet

tebb eljárás kezdeti értékeinek meghatározására érdemes 

használni.

Gyors és kielégitő eredményt kaphatunk a minimális 

hosszúságú poligon (MHP) kereső módszerrel C4-533. Legyen 

a pontok száma r > 3; jelölje az aktuális pont sorszámát 

j, az utolsó elfogadott szakasz határpontjáét s és a meg
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talált töréspontokat T{i). Az eljárás a következő lépések

ből áll (lásd 4-31. ábra):

P(9)

P(8)

4-31. ábra. Minimális hosszúságú poligon rajzolása

1. Kezdetben legyen i = 1, r(1) = P(1) és j = s =2.

2. Növeljük meg j értékét: J j + 1. Ha j > r, foly

tatás 5-től; különben 3-tól.

3. Határozzuk meg az összes P(n) {i < n < J) pont tá

volságát a T{i)P(j) szakasztól. Ha mindegyik kisebb 

a hibakorlátnál, legyen s = j és ismétlés 2-től; 

különben folytatás 4-től.

4. Növeljük meg i értékét: i = i + 1, és legyen 

TU) = P(s); folytatás 2-től. (Az ábra szerint 

ez első Ízben j = 5 esetén következik be, ekkor a

P(3) távolsága a r(1)I'(5) szakasztól > e. így a 

r(2) = P(4) lesz.)

Ha y(i) ^ P(j-1), növeljük meg i értékét: i = í + 1, 

és legyen T{i) = ; ezzel, vagy különben az el

járás véget ért.

Az MHP poligont a 4-31. ábrán a P (1)-P(4)-P(8)-P(9) 

töréspont jelöli ki.
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Az eljárás a Hausdorff-euklidész-i távolságdefinició értel

mében minimális hosszúságú tört vonallal közelit! a pont

halmaz pontjait. Ezt a távolságot a fenti jelölésekkel a

Pĵ  = maxi:mM(irin(pp(P(,/)-T(i)))) , nax(min{pp (P(,?)-r(t)))) ] (4-63)

képlet definiálja, ahol p^ az euklidészi távolságot je

lenti C 4-5 33 .

Az eljárás hátránya, hogy a távolságokat minden aktu

ális szakasztól újra kell számolni, s ez nagyon időigé

nyes. Jelentősen javított változata a rektifikáit minimá

lis hosszúságú poligon (RMHP) kereső eljárás C4-543.

4.4.2.2 Vonalvékonyltás

Az élkorrekciónak viszonylag egyszerű és elterjedten 

alkalmazott másik módja a következő:

- A döntési küszöböt alacsonyra választják. Ezáltal 

sok hamis élpontot jelölnek ki, de várható lesz,

I hogy az összefüggő élek nem szakadnak el.

- Az élképre vonalvékonyitá eljárást alkalmaznak, 

miáltal a széles "élszalagok" 1 képpont vastagságú 

élvonalakká zsugorodnak össze, a folytonosság meg

tartása mellett.

A módszer hiányossága, hogy a hamis "élnyulványokat" 

nem tudja megkülönböztetni a valódi élektől, igy ezek 

megmaradnak a végső élképben.

A vonalvékonyltás során mindig bináris (értékes 

pont: 1, háttérpont: 0) képből indulunk ki. A célkitűzés 

az, hogy megkeressük az értékes képpontokból álló, kiter

jedt alakzatok vázpontjait, amelyek teljesitik a követke

ző feltételeket:
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- a lehető legtávolabb vannak a határpontoktól,

- megtartják az alakzat topológiai tulajdonságait 

(vagyis a (4)-összefüggő tartományok (8)-összefügg? 

vázvonalra zsugorodnak);

- számuk a lehető legkisebb (vagyis a vázvonal a le

hető legsimább, azaz töréspontjainak száma minimá

lis) .

A módszer fő problémái:

- a digitális vonalnak - szemben a geometriaival - 

véges (1 képpont) vastagsága van, ezért a vonalat 

alkotó képpontokat nem mindig lehet egyértelműen 

kijelölni (vö. F3.2.2 alpont);

- a képhibák befolyásolják a konvexitást; a "nem lé

nyeges" kitüremkedéseket nem kell figyelembe venni 

(4-32/a ábra);

- ha az alakzat nem eléggé "elnyúlt" (lásd alább), a 

vázvonal értelmezése nehézséget okoz (lásd 4-32/b 

és 4-32/c ábra).

4.32. ábra. Vázpontok kitűzése
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Az irodalomban "klasszikusnak" nevezett vonalvékonyi- 

tó eljárás a vdzpontok meghatározásán alapul CA-123. Elve 

a következő (az alábbiakban egy képpont nyo],c szomszédját 

az iránykódok szerint o^-vel jelöljük; lásd F3.1.2 alpont):

1 . Keressük meg az alakzat konturpontjait:

a) Induljunk ki egy olyan pontból, amelynek 

szomszédja nem tartozik az alakzathoz (lásd a 

4-33/a ábrán a nyíllal megjelölt pontokat). Az 

aktuális konturpontot jelöljük C-vel. Legyen 

s = 6.

b) Ha C-nek  ̂ szomszédja nem eleme az alakzat

nak, folytatás c)-től; különben legyen ez az uj 

aktuális konturpont, és legyen a = a - 2 

(mod 8); folytatás b)-től.

c) Ha C-nek szomszédja nem eleme az alakzatnak, 

folytatás d)-től; különben legyen ez az uj aktu

ális konturpont; folytatás b)-től.

d) Ha C-nek szomszédja nem eleme az alakzat

nak, folytatás e)-től; különben legyen ez az uj 

aktuális konturpont; folytatás b)-től.

e) Legyen a = a +  2 (mod 8) és folytatás b)-től 

mindaddig, amig vissza nem értünk a kiindulási 

pontba.

Többszörösen összefüggő alakzatok esetében az 

eljárást minden "lyukra” is le kell futtatni. Az 

első menet után konturpontnak minősülő pontokat a 

4-33/a ábrán C-vel jelöltük.

2. Jelöljük ki a konturpontok közül a vázpontokat az 

alábbi feltételek szerint.

a) minden értékes (8)-szomszédja konturpont; vagy 

B) legalább kétszer áthaladtunk rajta; vagy 

y ) legalább egy olyan konturponttal (4)-szomszédos, 

amelyik a haladás irányát tekintve a kontúrvona

lon nem szomszédja.
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4-33. ábra. A vonalvékonyitás szemléltetése

306



A 4-33/b ábrán 2-vel jelöltük a megtalált vázpon

tokat. Ezek között példaképpen megjelöltünk néhá

nyat aszerint, hogy melyik fentebbi feltétel tel

jesült rá.

3. Hagyjuk el a megtalált C-jelü konturpontokat, igy 

uj alakzat keletkezik. Ha ennek van még jelöletlen 

pontja, ismételjük meg a konturkijelölő eljárást.

Ha nincs, a 2 jelű pontokból - megfelelő törlés 

után - megmaradó pontok az alakzat vázát adják. 

(Lásd a 4-33/c ábrán a »-tal megjelölt pontokat.)

A törlés során ügyelni kell az össze függőség megtartá

sára, Az erre vonatkozó vizsgálat az eredeti algoritmus

ban nem volt korrekt, ezért módosítanunk kellett i:4-45].

A módosított eljárást lefuttattuk a 26/c képen látható 

kétszintes élképre. Az 1. iteráció eredményét a 27/a 

végeredményt a 27/b képen mutatjuk.

Egy másik eljárás a "lényeges kitüremkedések" megke

resésén és megőrzésén alapul C4-13. Vezessük be a követ

kező jelöléseket:

- 4 az aktuális alakzathoz tartozó-, 4 a háttérpontok 

halmaza;

- C <= 4 azon pontok halmaza, amelyeknek legalább egy 

(8)-szomszédjuk <=4 (=konturvonal •, figyeljük meg, 

hogy C (4)-összefüggő!);

- nevezzük "mag "-mik a K = A\C halmazt.

A kitüremkedések felismeréséhez pontosítani kellett az 

elnyultság fogalmát. Eszerint elnyultnak (= kitüremkedés

nek) tekintik a C halmaz azon részhalmazait, amelyek nem 

szomszédoscik X-val. Lényegesnek minősülnek azok a kitü

remkedések, amelyek (S)-távolsága k-tól nagyobb egy adott 

küszöbnél.'(Ez a definíció zajos képeknél előnyös, és a 

küszöb módositásávail igazítható a kép jel)egéhez.) Az el

járás fő lépései a következők;
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1. Jelöljük ki A konturpontjait, majd a K halmazt.

Ha K nem üres, folytatás 2-tSl; különben 4-tSl.

2. Keressük meg a lényeges kitüremkedéseket.

3. Töröljük 4-ból azokat a pontokat, amelyek nem ele

mei X-nak, és nem tartoznak egyetlen lényeges ki

türemkedéshez sem; továbbá nem szükségesek az ösz- 

szefüggőség fenntartásához. Az igy kapott A' alak

zatra ismétlés 1-t51.

4. Az eddig megtartott pontok halmazára indítsunk vo- 

nalvékonyitó eljárást, amely 1 képpont vastagságú, 

(8)-összefüggő vonalakat eredményez.

----^— 1ZZZ

a) b)

4.34. ábra. Vonalvikonyitás a "lényeges kitüremkedések"

megtartásával: a) eredeti kép, b) végeredmény

A 4-34. ábrán egy mintaalakzaton mutatjuk be az eljá

rás eredményét C4-1D alapján.

Végül ismertetünk még egy eljárást, amely egyenes vo

nalakkal határolt alakzatok felismerésére alkalmas C4-453. 

Az algoritmus a következő lépésekből áll:
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Meghatározzuk az aleűczat minden pontjának legki

sebb (4)-távolságát a háttértől.

Soronként, majd oszloponként végigvizsgáljuk az 

alakzatot, és "biztos láncszemnek" (BL) jelöljük 

ki azokat a pontokat, (egy sorban, illetve oszlop

ban egyet), amelyeknek t távolságkódjára teljesül a

h_ + 1
min (ént (-

+ 1
-) , ent(- -) ) ,

ahol h^, illetve a pontot tartalmazó sorban il

letve oszlopban az alakzat belsejébe eső képpon

tok száma (lásd 4-35. ábra).

h  1 1 1 1 1 1 1 1 | ____ |1

QX2)<2)®(2)<2)(2» 2 1 1 2
|l 1 1 1 1 1 2 2 2 3

I I  2 
1

I I vizsdntes 

O  függótege*

biztos
lóncszetn

1 1 1 1  
1 1 2 2 (2) 1

1 2 2 (ZKD 1 1 
2 ® ( ? ) J .  1
2 1 1 
1 '
1 
1 
1 
1 
1 
1

1 1 1

4-35. ábra. Egyenesvonalu vonalvikonyitás szemláltetSse

3. Megkeressük a BL-sorozatok kezdő- és végpontjait, 

figyelembe véve a lehetséges töréspontokat.

4. összefűzzük azokat a BL-sorozatokat; amelyeknek 

iránytényezője és végpontjaik távolsága elég közel 

esik egymáshoz.
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5. SzUkség esetén megnyujtjuk a BL-szakaszokat az 

alcikzat határáig; illetve töröljük a túl rövid 

szakaszokat.

6. Végül meghatározzuk az igy kapott egyeísszakaszok 

hordozó egyeneseinek metszéspontjait, s ha ezek 

elég közel esnek a szakaszvégpontokhoz, megnyujt

juk a szakaszokat.

Az eredményeket a 28. képen szemléltetjük. Ezen egy 

alakzat kameraképe (a), a két szintre vágott kép (b) és a 

vohalvékonyitás végeredménye (c) látható.

4.4.2.3 Relaxációs módszerek

Relaxációs módszereknél? nevezzük a fokozatos közeli- 

tés elvén alapuló, a környezethez alkalmazkodó iteratív 

módszereket, amelyeket széles körben alkalmaznak a köze

litő számításokban. Ez - a képfeldolgozás területén - 

kissé részletesebben azt jelenti, hogy egy iterációs lé

pésben egy képpont sajátságvektorát aszerint változtat

juk meg, hogy mennyire van összhangban (kompatibilis), 

illetve ellentmondásban környezetének sajátságvektoraival. 

Az iterációk során az "erős" elemek mintegy magukba sziv- 

jdk a kompatibilis környezet sajátságait, illetve fordít

va: a "gyengék" sajátságai szétoszlanak a velük kompati

bilis környezetben. Az összhangot, illetve hiányát statisz

tikus módszerekkel mérjük.

Az elvet precízen is megfogalmazzuk 114-50 3:

Jelölje B {b .) a vizsgált objekttmiok (pl. képpontok.

élpontok vagy bármilyen más alakzatok), C = pedig a

lehetséges osztályok halmazát (j = 1,2,...,p; 

i = 1,2,...,?!); és legyen D ~{b^) az egyes objektumok 

figyelembe vett környezete (d = 1,2,...,r) .
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Jelöljük P..(x)-val annak becsült valószínűségét, hogy
0 ̂

a T-adik iterációs lépés végén b. a c. osztályba tárto-
3

zik; nyilván
h
I
L = \

Pj^ ít) = 1. Végül vezessük be a kompati-

i bilitás jellemzésére szolgáló, korrelációs tipusu relaxá

ciós paramétert:

\R{b .jO ,,b, ,a ) < 1 .' ^ a m '

Ez azt fejezi ki, hogy mennyire van összhangban a b ,€a.
0

(= b .-t a a. osztályba soroltuk) a & {= b, a a osz-j   ̂ a m d m
tályba tartozik) relációval. (Az R = 1 eset a környezet 

"teljes egyetértését", az P = -1 "maximális ellenkezését" 

jelenti. Az P ~ 0 esetekben a besorolás közömbös.)

A környezet "véleményét" az összes lehetséges besoro

lással kapcsolatban a

«,-i(T) =
h
S

m=1
3 Z P , (T)R(b .,a ,,b.,a ) (4-64)

ITl ^  ClTfl J  '1̂ d  ?7l

kifejezés adja. (Ekkor hallgatólagosan feltételeztük, 

hogy a környezet egyes elemeinek "véleménye" egymástól 

független, ami teljesen sohasem igaz; ez az egyszerüsi- 

tett modell azonban a gyakorlatban sok esetben kielégítő.) 

Az súlytényezőkre azért van szükség, hogy az egyes 

szomszédok "egyéni szavazatából" (amit a második összeg 

reprezentál) képzett eredmény is a ,M intervallumba 

essék. Az uj besorolási valószínűséget a

P..(x + 1) =

1 ( 1 +  w . A t ) )
i = ̂

(4-65)

képlettel definiálhatjuk.
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A számítást - elvben - egyidejűleg kell elvégezni a 

B halmaz minden elemére. Megfelelő számú iterációs lépés 

után az eljárás általában stabilitást mutat: a P . . való- 

szinüségek egy adott osztályra nézve nagyok, egyszersmind 

a többire nézve kicsik lesznek. Ilymódon az osztályozást 

a kívánt pontossággal tudjuk elvégezni.

Először nézzünk egy olyan eljárást, amely a megtalált 

élek "megerősítését" a "nem-élek" elnyomásával egyidejű

leg végzi C4-51D. Ehhez határozzuk meg minden képpontban 

a gradiens értékét és irányszögét. Jelöljük ezeket a {k,l) . 

képkoordinátáju pontban Vq{k,l)-lel, illetve ö(t,fe,Z)-lel, 

és számítsuk még ki az él valószínűségét is a

P(T,k,l)
max(Vg(u,v))
U, V

kifejezésből, ahol x az iteráció sorszáma; kezdetben x = 0. 

(Nyilvánvalóan 0 ^ P{i,k,l) S 1; az eljárásban a maximumot 

az egész képre vonatkozóan értelmezték, de ez nem szükség

szerű.) Ezután minden képpontban 4 kölcsönhatási tényezőt 

számolunk ki, amelyek az él (e)-, illetve nem-él (n) pon

tok egymásra gyakorolt hatását adják meg:

^ee l,u,v) = 9-P oos(a - y ) c o s (3 - y );

(X, fej li, v) = min(0j -2  ̂cos(2a - 2y ) ) ;

R^^(i,k,l,u,v) = - cos(2B - 2y ));

(4-66)

R (x, f e j  l, u,v) = 2  n n ’ ’ ’ ’
-P
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i

A (4-66) képletekben a = %(T,k,l) + 90 , illetve 

B = 9(t,u,v) + 90°, vagyis az élek irányszöge az aktuális 

képpontban, illetve a relaxációs környezetének egy {u,v) 

képkoordinátáju pontjában; y a két pontot Összekötő egye

nes irányszöge; p pedig a két pont (8)-távolsága.

Kis számolással belátható, hogy = 0 az "oldalsó"

pontokhoz tartozó (y = a ± 90°) élek esetében. Az egy 

egyenesbe eső (kollineáris) élek (y = ±a) viszont a távol

ságuktól függő mértékben erősitik vagy gyengitik egymást 

aszerint, hogy azonos (8 = a), illetve ellenkező értelműek 

(8 = a + 180°). Láthatjuk továbbá, hogy az éleket gyengi

tik a kollineáris nem-élek; a nem-éleket erősitik az ol

dalsó élek; és végül a közeli nem-élek is erősitik egymást.

Ezek után a relaxációs "élmegerősitési" algoritmus a 

következő:

1. Számitsuk ki minden képpontban az uj élvalószinü- 

séget az

k+8 l+t
E = E{-z,k,l) = E E L\.P{t,u,v)R ÍT,k,l,u,v) + 

n=̂ -e v=l-t

+ Xjd - P{TjU,v))R̂ (̂.i,k,l,u,v)lj (4-67/a)

k+8 l+t
N = = E E tk̂ P{x,u,v)R̂ (T,k,l,u.,v) +

U’* k - 8  v-l-t

+ x^d - P{i,u,v))R^^(x,k,t,u,v)l (4-67/b)

él-, illetve neméi-valószinüségnövekmények alapján a

P(T + ^,k,l) =
1 + 1 -  p ( x , k , i )  + lel  + ff

P { x , k , l )  E + |ff| + |ffl

-1
(4-68)
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képletből.

2. Határozzuk meg az uj élirányszöget az

A = A(T,k,l) = cos (a (Tj fej Z.)) +

fe+8 l*t
+ I 1 P(t,u,v )R (T,k,l,u,v) cos(e(Tjfej Z)); 
u-fe-s v-Z-t

(4-69/a)

illetve a

B = B(x,k,l) - X^P(j,k,l) sin(d(Xjfe,Z)) +

k+s l+t
+ E E P(x,u,v)R {x,k,l,u,v) sin(a (Tjfej Z)) 
M-fe-s P=Z-t

(4-69/b)

összefüggések alapján a

6(t + ,̂k,l) = arc tg(^) (4-70)

képletből. A (4-67) és a (4-69) képletekben a re

laxációs környezet a {kjl) pont körüli 

(2s + ^Y(2 t + 1) méretű téglalap, de az összegzés

ből kizárjuk az u = fe és az Z = v esetet. Érvényes 

továbbá a

N ^  ^3 ^4 = ■'

összefüggés. Az uj irányszöget annál nagyobb mér

tékben befolyásolják a környező pontok, minél ki

sebb értéke.

3. A (4-70)-bői kapott uj szöggel újraszámítjuk az 

élvalószinüségeket a (4-66)-(4-68) képletek
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alapján, majd meghatározziik az uj élszöget stb.

Az eljárást t = t + 1-gyel addig ismételjük, mig a 

P(t + - P{x,k,l) különbség elég kicsi nem

lesz.

4. Élpontoknak tekintjük azokat a pontokat, amelyeknek 

élvalószinüsége nagyobb egy megadott küszöbnél.

Érezhető, hogy az eljárás - mint általában a relaxá

ciós eljárások - nagyon számításigényes.

Ebből a szempontból kedvezőbb az alábbi hárommenetes 

(Eberlein-) algoritmus, amelv s i m í t á s i  é s  v o n a l v é k o n y i -  

t á s i  lépésekből áll C4-133:

1. Határozzuk meg minden pontban a gradiens nagyságát 

és az élirányszöget (= a gradiens iránya +9ű°).

2. Végezzünk ismételt simítást a gradienstérben szük

ség szerint (esetleg egyszer sem) a hamis élpontok 

eltüntetése céljából. A simításban a pontok 3x3-as 

környezetének 6 pontja vesz részt. Az él irányszö

ge szerint lehetséges 4 esetet a 4-36. ábrán mutat

juk; itt a simításban részt vevő szomszédokat • 

jelöli. A simítás két elven történhet:

- az aktuális pont gradiensét megnöveljük a megfe

lelő 6 szomszéd gradiensének súlyozott átlagával 

{infúzió; pl. úgy, hogy az uj érték felét adja a 

szomszédok átlaga) ;

- a 6 szomszédjának gradiensét megnöveljük az ak

tuális pont gradiensének egy hányadával { d i f f ú z i ó ;  
pl. 1/6-od részével) .

4-36. ábra. Infúziós és diffúziós környezet
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Mivel az eljárás nem konvergens, a két módszer más 

eredményhez vezet. A megvizsgált esetekben az in

fúziós módszer bizonyult jobbnak, szemben a simí

tás nélküli esettel, illetve a diffúziós simítás

sal .

3. Végezzünk ismételt vonalvékonyitdst avégett, hogy 

az esetleges széles éltartományok egy pont vastag

ságú vonalakra csökkenjenek, illetve a "gyenge" 

élek kiemelkedjenek a környezetből, A cél elérésé

re az abszorpciós módszert használták. Ennek lénye

ge, hogy egy élpont "elnyel" a gradiensének irányá

ba eső két szomszédja közül egyiknek vagy mindket

tőnek gradienséből egy hányadot (célszerűen a fe

lét) , ha ennek iránya az övével párhuzamos.

Az eljárás az egzakt módszernél sokkal gyorsabb, mi

vel a gradiensek egyszer megtalált irányát nem változtat

ja meg. Ez egyben gyengéje is, amit fokoz, hogy a vékonyi- 

tás lényegében lineáris algoritmuson alapul.

4.4.2.4 Heurisztikus módszerek

Tekintve, hogy egyrészt ez idő szerint nincs olyan 

elmélet, amely támpontot adna, hogy milyen képfeldolgozá

si feladatokra milyen módszereket kell vagy lehet hasz

nálni, másrészt az egzaktságra törekvő módszerek számitás- 

igénye sokszor nem elviselhető, indokolt a heuriszti

kus módszerek alkalmazása is. Ezekben az élképet - ta

pasztalati alapon - úgy igyekszenek korrigálni, hogy az 

eredmény "kellemes látványt" nyújtson, mérsékelt futás

idők mellett. (Az eddigieken - szakadások megszüntetésén, 

"szőrök" letörlésén - túlmenően ez még a felesleges tö

réspontok eltávolítását is jelenti.)
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A vonalfüzési eljárás C4-383 az irányított éldarabok 

nvegkeresésén és fokozatos összekapcsolásán alapul.

Az eljárásban az élpontok kijelöléséhez 6 speciális 

szűrőt használnak (lásd 4-37. ábra) s ezek alapján min

den élponthoz egy élirányt is meghatároznak. Az élkorrek

ció 4 menetben történik:

-100 -100 0 100 100 -100 32 100 100 100

-100 -100 0 100 100 -100 -78 92 100 100

-100 -100 0 100 100 -100 -100 0 100 100

-100 -100 0 100 100 -100 -100 -92 78 100

_ -100 -100 0 100 100 -100 -100 -100 -32 100

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

-32 78 100 100 100 100 100 100 100 100

-100 -92 0 92 100 0 0 0 0 0

-100 -100 -100 -78 32 -100 -100 -100 -100 -100

-100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100

100 100 100 100 100 100 100 100 32 -100

100 100 100 78 -32 100 100 92 -78 -100

100 92 0 -92 -100 100 100 0 -100 -100

32 -78 -100 -100 -100 100 78 -92 -100 -100

-100 -100 -100 -100 -100 100 -32 -100 -100 -100
— _

4-37. Ibra. Éldetektáló szűrök 6 főirányra

1. Először vonalvékonyitdst végeznek. Ez után egy él

pontnak nem lehet élpont szomszédja az élirányra 

merőlegesen, élirányban viszont legfeljebb 3 le

het (lásd 4-38/a ábra; itt és a további ábrákon 

az élpontokat •, az elemzés során figyelembe vett 

pozíciókat X jelöli.)



2. Ezután összefűzik azokat a szomszédos élpontokat, 

amelyeknek éliránya ±30°-on belül megegyezik.

(A 30°, illetve 60° élirányu pontokból a megfelelS 

(8)-szomszédra lépnek.) Három változat lehetséges:

a) Ha az aktuális élpontnak csak 1 élszomszédja 

van, ehhez hozzáfűzik;

b) Ha 2 élszomszéd van, a 4-38/b ábra szerint 3 

féle elrendezésben állhatnak (nem szomszédos, 

szomszédos különböző irányú és szomszédos egy

irányú utódok);

c) Ha 3 élszomszéd van, a 4-38/c ábra szerinti 2 

eset lehetséges.

A két utóbbi változatban az összetűzést a szagga

tott vonalak jelzik.

3. Vonalkövetéssel meghatározzák az élvonalakat. 

Először olyan élpontokból indulnak ki, amelyeknek 

nincs elődjük, és egy vonalba gyűjtik a velük ösz- 

szefüzött pontokat (figyelembe véve az elágazáso

kat is). Ezután zárt élvonalakat keresnek, amikor 

is szükség szerint kitöltik az 1 képpontnyi héza

gokat.

4. Végül a kapott élpontsorozatokat szakaszonként 

lineáris polinomokkal helyettesitik a 4.4.2.1 al

pontban vázolt tört vonalas közelítéssel.

Az eljárás tapasztalati értékelése során gyorsabbnak 

és jobbnak bizonyult a módosított Hückel-féle C4-253 el

járásnál .

Végül ismertetünk még egy saját algoritmust, amely az 

élpontok 5x5-ös környezetében (K25; lásd 4-39/a ábra) 

található irányok kiegészitésére törekszik (L4-33,L4-43). 

Az eljárás alapvető fogalma az irány, amit legalább 3, 

egy egyenesbe eső (kollineáris) élpont határoz meg. 

Főirányról beszélünk, ha az iránynak az aktuális élpont 

(E) is eleme.
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4-38. ábra. Élösszefüzési stratégia szemléltetése
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E
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J___ ^ ' ’/  t

b) c)

4-39. ábra. Élkorrekciós környezet és a lehetséges irányok
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(A lehetséges négy főirányt x, y, p = +45° és n = -45' 

szimbóluinmal jelöljük, lásd pl. 4-39/b ábra; a többi 

irányt mellékiránynak nevezzük, lásd pl. 4-39/c ábra.) 

Mindkét esetben megkülönböztetjük a belső irányokat: 

ezeknek 3 pontja E 3x3-as környezetébe (K9) esik.

Az algoritmusnak 5 fő ága van, ezek - az elemzés 

sorrendjében - a következők:

1, Külső főirány kiegéssitésre akkor kerül sor, ha 

E belső környezete (K9) "üres", vagyis nem tar

talmaz más élpontot. Ha ilyenkor létezik főirány, 

kiegészitjük. (Lásd 4-40/a ábra; itt a P-föirányt 

egészitettük ki. A "betoldott" élpontokat itt és 

a továbbiakban o; a korrekció során megvizsgált 

lényeges pozíciókat - ha azok nem élgyanus pon

tok -, illetve a korrekció után "kitörölt" élpon

tokat is X jelzi.) Ha egyetlen főirány sem léte

zik, E-t töröljük az élpontok halmazából. A továb

bi esetekben K9-ben legalább még egy élgyanus pont 

van.

Belső sarokpont vizsgálatot végzünk, ha létezik 

belső főirány, és ez ferde (P, illetve N). Attól 

függően, hogy az eloszlásból egy sarokba befutó 

ferde élre lehet-e következtetni vagy sem, E-t 

meghagyjuk, illetve töröljük. A "sarok" esetleg 

hiányzó csúcsát mindenképpen kiegészitjük (lásd 

pl. 4-40/b és 4-40/c ábra).

Ha nincs belső főirány, a belső mellékirányok kor

rekciójára kerül sor, feltéve, hogy ilyenek létez

nek. Ha a mellékirány külső is, E-t töröljük 

(4-40/d ábra). Különben elsődlegesen a még eset

leg létező további irányok kiegészitésére törek

szünk ípl. 4-40/e ábra). Ha ilyenek nincsenek, a 

vonalvezetés "simítását" végezzük el (pl. 4-40/f 

és 4-40/g ábra) a felesleges élpontok törlésével.
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4-40. ábra. Jellegzetes llponteloszlások
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Ha semmilyen bels3 irány nem létezik, most azt 

vizsgáljuk meg, hogy van-e főirány, s ha igen, az 

algoritmus legbonyolultabb ága, a szomszédsdgelem- 

zéa következik. Ennek során minden főirányt mind

két értelemben bejárunk, és megvizsgáljuk ff-nek az 

adott irányra szimmetrikus, 90°-os környezetét 

(=szomszédságát). (A szomszédsághoz E-vel együtt 9 

pont tartozik, lásd pl. a 4-39/b ábrán a vastag 

vonallal bekeretezett tartományt.) Az elemzésre 

csak akkor kerül sor, ha E-nek az aktuális érte

lemben első szomszédja (P̂ ) nem élpont. (Pl. a 

4-39/b ábra szerinti y főirányt csak "felfelé" 

értelemben fogjuk elemezni, az n főirányt pedig 

egyáltalán nem.) Mivel a szóban forgó tartomány 

szimmetrikus az adott irányra nézve, mindkét, felé

ben azonos vizsgálatokat végzünk. Elsősorban az 

irány kiegészitésére törekszünk (vagyis PQ~t lehe

tőleg élponttá változtatjuk). Ha azonban a többi 

szomszéd eloszlásából arra lehet következtetni, 

hogy E töréspont, akkor az uj irányt erősitjük meg. 

X és y irányban - a lehetséges 4 értelemben 932, 

a ferde irányokban 168, összesen 1100 olyan elosz

lás van, amikor az algoritmus valamilyen korrekciót 

végez. Néhány jellegzetes példát a 4-40/h-o ábrán 

mutatunk. Külön megvizsgáljuk még azt az esetet, 

amikor a szomszédság "üres". Ha ilyenkor a 4-40/p 

ábra szerinti eloszlás van, E-t töröljük mint fe

lesleges "nyúlványt".

Ha semmilyen irány sem létezik, végül az algoritmus 

másik igen bonyolult ágára térünk. Ekkor teljesen 

átvizsgáljuk E belső környezetét (K9-et), s minden 

lehetséges esetet kiértékelünk. Attól függően, hogy 

1, 2, 3, illetve 4 élszomszéd létezik, még mintegy 

további 250 eloszlás esetében végzünk korrekciót 

(lásd pl. 4-40/q-v ábra).
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Megemlítünk még egy programozási fogást, amely lehető

vé teszi az irányok gyors felismerését, s igy jelentősen 

csökkenti a futási időt. A K25 pontjait a 4-41/a ábra 

szerint beszámozzuk, majd leképezzük 3 byte-ra. Ezek rend

re a P (primer), S (szekunder) és T (tercier) szomszédokat 

jelképezik (lásd 4-41/b ábra). Az egyes bitek értéke ak

kor 1, ha a megfelelő sorszámú pont élpont. Ekkor pl. az 

y főirányt a 4-41/c ábra szerinti maszkkal válászthatjxik 

ki. Ebben az irányban korrekciót akkor végzünk, ha P-re 

alkalmazva legfeljebb egy, S-re alkalmazva legalább egy, 

összesen legalább két koincidenciát kapunk. Figyeljük 

meg, hogy a maszk jobbra, illetve balra léptetésével az E 

pont megfelelő irányú S , illetve T szomszédait tudjxak 

vizsgálni.

Az élpontokat a 4.4.1.2 alpontban ismertetett "fő- 

irányszürők" módszerével jelöljük ki. A 29/a képen megad

juk a 26/d képre végrehajtott iránykiegészitő korrekció 

eredményét; egy további példa a 29/b és c) képen látható.

1 2 3aa
6 7 8□E
TI 1213□a
|21|22|Z3

12 7 8 9 14 19 18 17
11 1 3 5 15 25 23 21
6 2 4 t) 202422 16

0 1 0 0 Ö]

b) c)

4-41. ábra. Az élkorrekciós környezet leképzése
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5 . KEPOSZTALYOZAS

Az elemzési szinten végzett képosztályozások két 

nagy területe az alakfelismerés (pattern recognition) és 

a texturaelemzés (texture analysis; lásd 1-3. ábra).

Ide tartoznak azok a módszerek, amelyek a kép lényeges 

jellemzőinek, a sajíftsiíg'Oknak felismerésére és kinyeré

sére, végeredményben pedig - a mért sajátságok alapján - 

a képrészletek osztályozására és ezzel a kép valamilyen 

leirdsdra irányulnak (kép -» leírás leképezések).

Alakfelismerésről beszélünk, ha a sajátságok a kép 

makroszerkezetét, az objektumokat jellemzik; ehhez a ké

pet előzőleg rendszerint szegmentálni kell. (Megjegyez

zük, hogy az "alakfelismerés" elnevezést nem tartjuk 

szerencsésnek, de elterjedtsége miatt mégis ezt használ

juk. Ugyanis olyan eljárásokat és módszereket takar, a- 

melyeket egyrészt egy sereg más területen is lehet alkal

mazni, másrészt az esetek nagy részében semmilyen kapcso

latban sincsenek a hétköznapi életben megszokott, geo

metriai alakfogalommal.)

A texturaelemzés során a kép mikroszerkezetét vizs

gálják. Ehhez definiálni kell a hasonlósdg fogalmát, ami 

igen gyakran (de nem szükségszerűen) azon a feltételezé

sen alapul, hogy a texturaelemok elkülöníthetők. A fel

dolgozás az esetek túlnyomó többségében homogén textú

rákra terjed ki, amelyekben minden elempár hasonló.
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5.1 ELVI ÁTTEKINTÉS

Módszereit tekintve mind az alakfelismerésnek, mind 

a texturaelemzésnek két, lényegesen eltérő ága van (lásd 

I 5-1. ábra).

NAattVlfs kfo X

-.-.tisztikus, 
glak felismerés,,

•1 I—

Sajátság- 1 1 Felbontás

1 1
képelemekre

/ vekforokgal

Sa^toktikus,  ̂
alakfelismeres,, 
iH.fexturaelemzes

Z
Hierarchikus /  

képteinlis /

Osztályozás
i

Szintaktikus
elemzés

Nyelvtani
szabályok

/
Képleirós /  
(osztAlyoggtt) /

5-1. ábra. A képosztályozisi folyamat modellje

A statisztikus (vagy döntéselméleti) ágon valószinü- 

ségszámitási és matematikai statisztikai módszerekkel 

dolgoznak. Az ily módon előállított jellemzők az objek

tumok, illetve a texturaelemek eloszlását Írják le, de el

hanyagolják a síkbeli (illetve térbeli) összefüggéseket. 

Előnyük a hatékonyságuk és viszonylagos egyszerűségűk, 

ami gyakran kisebb számításigényt is jelent.

A szintaktius (vagy strukturális) módszerek ezzel szem

ben az objektumok, illetve texturaelemek síkbeli (térbeli)
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viszonyaira koncentrálnak. Az alakfelismerésben elsősor

ban matematikai nyelvészeti módszereket adaptáltak. Sza

bályos textúrák esetében ezek a módszerek hatékonyabbak 

a statisztlkusaknál, de véletlenszerűek leírására kevésl^é 

alkalmasak.

Az 5-1. ábrából látható, hogy mindkét terület mindkét 

ága lényegében két fázisból áll; felhívjuk azonban a fi

gyelmet arra, hogy a modell szintű hasonlóság lényegesen 

eltérő módszereket takar.

Az első fázis a sajátságvektorok kinyerése, vagyis a 

figyelembe veendő sajátságok meghatározása és megmérése 

minden objektumra, illetve texturaelemre vonatkozóan.A sa

játságok alkalmas vagy alkalmatlan megválasztása jelentős 

hatással van az osztályozás végeredményére, de döntően 

befolyásolhatja a megoldás számításigényét is.

Emlékeztatünk rá, hogy a mérés mindig hibával jár. A 

mérési hibákat lényegében kétféleképpen kezelhetjük:

- tűréshatárokat állapítunk meg, és azt vizsgáljuk, 

hogy a hibák ezeken belül esnek-e; illetve

- a mérendő mennyiségeket valószinüségi változóknak 

(lásd F2.2 pont) tekintjük, és a mérési eredmé

nyeket az eloszlás- és a sürüségfüggvényük becslé

sére használjuk. (Megjegyezzük, hogy a valószínűsé

gi mező általában nem Ismeretes, de erre nincs is 

szükség.)

Egy szinösszetevő sajátságvektorait az első esetben a

T  ^  [ , ( 1 ) „ ( 2 ) 2 1• /  3 J / (5-i:

a másodikban a

.... 5(n) ] (5-2)

szimbólummal jelöljük, ahol a 3̂ ^̂ , illetve a valós szán
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az r-edik sajátság mérőszáma. Említettük, hogy a saját

ságvektorokat az M-dimenzlós sajátságtér helyvektorai

ként kezeljük. Ez azt jelenti, hogy minden sajátságvektor 

egy pontot határoz megJh”-ben; egy képre meghatározott 

összes sajátságvektor pedig együttesen JR egy részhalma

zát jelöli ki.

Az alakfelismerés során használt geometriai jelleme ff- 

ket a kép jellegzetes alakzatainak (foltoknak. Illetve élek

nek) vizsgálatával nyerjük, ezekből származtatjuk le az 

objektumok sajátságait. Ezek az alakzatok kerületével, 

területével és lineáris méreteivel függnek össze (lásd

5.2.1.1 alpont).

A texturaelemzéshez szükségei texturdlia jellemzők a 

texturaelemek 3 alapvető tulajdonságát: a finomságot, a 

szabályosságot és az anizotrópiát Írják le (lásd 5.4.1 

alpont).

A második fázisban történik meg az objektumok. Illetve 

textúrák besorolása az előre adott, vagy menet közben ki

alakított osztályokba, majd ennek alapján a képlelrás el

készítése. A besorolás kritériuma a szóban forgó saját

ságvektor hasonlósága valamelyik osztályéhoz. Illetve külön

bözősége más os?tályokéltól. (Ezzel hallgatólagosan fel

tételeztük, hogy az egyes osztályok sajátságvektorai 

"kellő mértékben" különböznek egymástól!)

A számítógépes eljárások segítségével nagy elemszámú 

halmazok. Illetve bonyolult struktúrák belső szerkezetét Is 

fel tudjuk tárni, miáltal gyakran juthatunk addig nem 

Ismert összefüggésekhez.

A továbbiakban részletesen csak a statisztikus alak

felismerési ágat tárgyaljuk (lásd 5.2 pont); a szintak

tikus alakfelismerést éppen csak érintjük az 5.3 pontban, 

a texturaelemzésl tejrületet pedig az 5.4 pontban tekint

jük át röviden.
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5 .2  STATISZTIKUS ALAKFELISMERES

Mint már említettük, a statisztikus alakfelismerési 

ágon az osztályba sorolást valőszlnüségszámltásl és 

matematikai statisztikai módszerekkel végezzük. A tár

gyalás során 3 alapesetet különböztetünk meg:

1. Arra az esetre, amikor az osztályok statisztikusan 

teljesen meghatározottak, a Bayes-féle döntési mód

szereket Ismertetjük. Ehhez az osztályok feltételes 

sűrűségfüggvényeit (lásd 5.2.2 alpont) vagy az e- 

gyéb statisztikai jellemzőkből leszármaztatott - és 

rendszerint könnyebben kezelhető - diszkrimináns- 

függvényeket (lásd 5.2.3 alpont) használjuk.

2. A részlegesen meghatározott esetben az osztályokat 

csak egyes mlntaelemelk, a tanitók révén Ismerjük, 

és ezért nem biztos, hogy minden paraméterük egyér

telműen adott; sőt a tanítók halmazából álló tana

nyagban átfedések és ellentmondások Is lehetnek. Az 

osztályozásra a távolságmérő módszereket (lásd 5.2.4 

alpont) és a potenciálfüggvény-módszert (lásd 5.2.5 

alpont) Ismertetjük.

3. Ha az osztályokról semmit sem tudunk, sőt legtöbb

ször még a számukat sem Ismerjük, a döntéseket klasz- 

terezéssel hozhatjuk. Itt bizonyos értelemben az osz

tályozás megfordításáról van szó: adott elemekhez 

keressük a megfelelő osztályokat. Néhány Ilyen mód

szert az 5.2.6 alpontban mutatunk be.

A képelemek (képpontok, objektumok, texturaelemek) 

sohasem függetlenek egymástól, ezért a jó osztályozáshoz 

a környezeti Információkat Is figyelembe kellene venni; 

ettől azonban az eljárások lényegesen bonyolultabbakká 

válnának. Néhány Ilyen problémát említünk meg az 5.2.7 

alpontban.
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5.2,1 AZ OSZTÁLYOZÁS ELŐKÉSZÍTÉSE

Az előkészítő fázis célja az objektumokat kellő pon

tossággal leiró, de - a számítások csökkentése érdeké

ben - minimális méretű sajátságvektorok előállítása. Ez 

rendszerint két lépésben történik; először megmérjük a 

kiválasztott sajátságokat, majd minimalizáljuk a kapott 

sajátságvektorok dimenziószámát.

5.2.1.1 A sajátságvektorok fontosabb 

típusai

Az alakfelismerési osztályozásokhoz leggyakrabban a 

képen megtalált foltok és élek geometriai paramétereiből 

származtatjuk le a sajátságvektorok összetevőit; ezek 

lokális tulajdonságokat mérnek. Ilyenek:

Ívhossz vagy kerület [L], terület (j4), 

alaktényező [AjL),

legnagyobb/legkisebb átmérő (D,d), 

elnyujtottság (Did),

- konvexitás (a foltot befoglaló legkisebb területű 

konvex poligon területének aránya a foltéhoá stb. 

A legfontosabb globális jellemző a világosságkódok elosz

lása; ezért az osztályozásban fontos szerep jut a külön

böző szempontok szerint készített hisztogramoknak,

A digitális képfeldolgozás egyik fontos alkalmazási 

területe a műholdfelvételek kiértékelése [5-19]. A felvé

telek két alapelv szerint készülhetnek (lásd 2.5 pont).

A multis'pektrális kép egyidejűleg több frekvenciasáv

ban, ugyanarról a területről készített felvételekből áll. 

Ekkor egyszerűen a különböző frekvenciákhoz tartozó vi

lágosságkódokat szokás a sajátságvektorok összetevőinek 

tekinteni. Az ilyen tipusu képek közül talán legismerteb
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bek a LAKOSAT erSforráskutató műholdakkal készített 4, 11 

letve újabban a LAl^DSAT 4 RM esetén 7-sávos felvételek; 

valamint a METEOSAT meteorológiai műholdak 3-sávos képei, 

(Felhasználásukról pl. az [5-6], [5-7], [5-11] tanulmány-’ 

ban található leírás.)

Multitemporália képen ugyanazon területről különböző 

Időpontokban készült felvételek sorozatát értjük. Bár e- 

zek a képek geometriailag azonosak, a környezeti feltéte

lek és az objektumok megváltozása miatt általában jelen

tősen eltérnek egymástól. Ilyen esetekben szokás a mért 

jellemzőkből olyan újabbakat származtatni, amelyek alkal

masabbak az objektumok leírására, (Pl. két vagy több kép 

átlaga, maximuma, minimuma, szórása stb. vagy egyéb sta

tisztikai jellemzők.)

A felsoroltakon kívül sok más jellemzőt Is lehet 

használni; egyes feladatoknál az Ismertektől, gyakorlak- 

tól esetleg teljesen eltérő sajátságok választása bizo

nyulhat megfelelőnek.

5.2.1.2 Dlmenzlócsökkentés 

«

Minél több - jól kiválasztott és független - saját

ságot mérünk, annál biztosabban Ismerhetők fel a kép ele

mei, annál jobban le tudjuk Írni a képet. Másrészről a 

sajátságvektor dlmenzlószámával, azaz a mérések számával 

általában etősen nő a számításigény: mind az osztályozá

si eljárások hatékonysága, mind pedig az Igénybe veendő 

(számítógépes) erőforrások mennyisége jelentősen függ 

tőle.

Ezért ésszerűnek látszik, hogy a képi Információkból 

csak az osztályozás szempontjából legfontosabbakat tart

suk meg. Az erre Irányuló dimenzidoaökkei^tő mődazereknek 

eszerint fontos szerepük lehet az alakfelismerési folya
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matban. Mégsem alkalmazhatók korlátlanul; részben mert 

ezáltal csökken a döntés pontossága, részben mert a di

menziócsökkentés számitásigényét is figyelembe kell ven- 

pi.

A dimenziócsökkentS módszerek két csoportját szokás 

megjcülönböztetni:

- A lényegkiemetéai (feature selection) csoportba a- 

zok az eljárások tartoznak, melyekben az uj saját

ságvektort a régiből bizonyos komponensek - méré

sek - elhagyásával kapjuk.

- Lényegtömöritéanek (feature extraction) nevezzük 

mindazokat az eljárásokat, melyekben a régi vektor

ból az úját valamilyen transzformációval állítjuk 

elő. Nyilvánvaló, hogy a lényegtömöritő eljárások 

egyúttal lényegkiemelésnek is tekinthetők.

A dimenziócsökkentés operátora egy  ̂I

Ti ^ (m < n ) (5-3)

leképezés; a feladat általában ennek az operátornak a meg

határozása. Legtöbbször lineáris operátorokra szőritko- 

z\onk; a leképezést ekkor mátrixszorzással valósíthatjuk meg.

A lényegtömöritő operátor által előállított uj saját

ságvektor komponensei rendszerint - de nem feltétlenül - 

fiktiv sajátságok lesznek. Egyszerű példaként ismertet

jük a Knuth-Thomaa transzformáaiót, amelyet LANDSAT- 

-felvételek esetén szoktak alkalmazni. Mint Ismeretes, a 

régebbi LANDSAT műholdak 4-sávos felvételeket készítenek. 

Elméleti megfontolások - és gyakorlati tapasztalatok - 

alapján megállapították, hogy a felvételek valódi (belső) 

dimenziószáma kettő; a megfelelő lineáris transzformáció 

mátrixa pedig:

331



A
0,406 0,600 0,645 0,234

-0,386 -0,530 0,535 0,532

Az Így kapott sajátságvektor első komponense lényegében 

a világosságnak, a második a zöldtartalomnak felel meg.

KaThunen-Loéve-tvanszfovmdaió. A lényegtömöritő eljá

rások általában valamilyen értelemben optimális operá

tort használnak, hogy ezáltal a legfontosabb információt 

emeljék ki. A kiemelés, a transzformáció "jóságát" gyak

ran valamilyen fügvénnyel szokás mérni, a cél ennek op

timalizálása.

Tételezzük fel, hogy a sajátságvektorok azJr” tér 

egy véges (r elemű) részhalmazát alkotják. Keressünk (5-3) 

szerint olyan tvnedvi. 8  transzformációt, amelyik optimá

lis abban az értelemben, hogy dtlagos négyzetes hibdga 

rrrínimdlis a mért halmazon, s egyúttal az eredményvektor 

átlagos hossza a lehető legnagyobb. Ezt a transzformáci

ót Karhunen-Loéve transzformdoidnak. nevezzük.

Jelöljük a továbbiakban (5-2) szerint a sajátságvek

torokat. Legyen s(^) az n-dimenziós sürüségfüggvény. Az 

egyszerűség kedvéért tegyük fel, hogy a várható érték 

jj = M(^) = 0. (Ez nyilván nem lényeges korlátozás, hi

szen egyszerű kivonással elérhető.) Jelölje továbbá 

R = _c ) a kovariancia- vagy szárdsmdtrixot. Mivel ez 

mindenkor pozitív definit, az

ü u = \u { u í s r , xejR) (5-4)

sajdtérték-problémdnak van n lineárisan független megol

dása: w-j r • • • » ezeket az fi sajdivektoraínak nevezzük.

Az algebrából ismeretes, hogy létezik olyan sajátvektorok

ból álló rendszer is, amely -hen ortonormdlt bdzist alkot 

(lásd F3.2.1.1 alpont) és amelyekhez tartozó sag'dtértékek 

nemnegativak. Rendezzük egy ilyen megoldás sajátvektorait
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úgy, hogy ^ ^ 2  ~  ̂ legyen. Ezek után bármely

sajátságvektor a ■

C = I a . u
J = 1

J - 3

(5-5)

alakba irható, s a komponensek átlagértékére (5-4) alap

ján az

M{a^.) = M{ u . C C u ) = u [ m { ^ ! ; ' ) u . = u . U u . = X.
.7 — .7 — .1 — ^ ------------- — 7  — .7 ~  — 7  .7

(5-6)

eredményt kapjxak.

Visszatérve az eredeti problémánkra: bebizonyítható 

(lásd pl. C5-16D, CA-ien), hogy ekkor a Karhunen-Loéve- 

transzformáció mátrixa

K = ^2'' —m

alakú; vagyis k az ü első m sajátvektorából, mint sorok

ból képzett mxn méretű mátrix. (Vegyük észre, hogy 

- “-Í “ j-edik egységvektora), ha j < m; és 0,

ha 3  > m.) Továbbá bármely

n m
u_ = X í  = 1 a . K u . = Z a . e .

i=i
3 = -3 J = 1 J-J

(5-7)

transzformált sajátságvektor legfeljebb m (<n) dimenziós, 

és a leképezés átlagos hibája

M( llC -  Ü. 11̂ ) = Il i  -  I  i l = minimum

az adott sajátvektor-halmazon. (A || • l! szimbólum itt és a 

továbbiakban egy vektor euklidészi normáját jelöli; lásd
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F3.2.1.1 alpont, (F3-8) képlet).

Végül (5-7) és (5-6) felhasználásával

T m m
||o|lM = v) = M( Z Cl . £ .)(  ̂ =

- - 0 C 3 J

m rn
=  A í ( I  a^ .  ) = =  Z X . ;

j=i j=i

vagyis az eredményvektor átlagos normanégyzete az elsff m 

sajdtérték összegével egyezik meg.

A .Karhunen-Loéve-transzformáció további érdekes és 

hasznos tulajdonsága, hogy -az eredményvektor komponensei 

korrelálatlanok lesznek.

A transzformáció végrehajtásánál bármilyen m értéknél 

gyakorlatilag ugyanazt a mátrixot kell használnunk: ezt 

az ortonormált sajátvektorok által alkotott mátrix első 

m sora adja. Ha m értékét előre nem ismerjük, az infor

máció megőrzéséhez célszerű olyan kritériumot választani, 

mely a lehető legnagyobb eredményvektorhoz vezet; pl.:

m n
( 2 .X ) ( I 
,7=1 ' ;̂ =̂

-1

A 30. képen a mintaképen (lásd 13. kép) végrehajtott, 

kétsávos eredményt adó Karhunen-Loeve-transzformációt 

mutatunk be. (A feldolgozást az [1-31]-ben leirt MIP 

képfeldolgozó rendszerrel végeztük.) ^

Lényegtömörités célfüggvény alapfdn. A lényegtömöritő 

eljárásokban keresett - valamilyen szempontból - leg

fontosabb információk "fontosság"-át alkalmasan válasz

tott célfüggvénnyel is lehet mérni; az optimális 

transzformáció megkeresése ilyen esetben a célfüggvény 

opt-ímalizdldsdnak problémdjdhoz vezet. A Karhunen-Loéve-
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transzformáció esetén pl. ilyen célfüggvény lehet a (mi

nimalizálandó) várható átlagos hiba vagy a (maximalizá

landó) várható átlagos hossz.

A leggyakrabban használatos három célfüggvény a kö

vetkező:

1. Entrópia. Egy n dimenziós, folytonos eloszlású 

valószínűségi változó entrópiáját a

B(a) = - J s(c.) log2 (s(i;)) de :5-8/a)
m

összefüggés definiálja (ahol s(e) az n-dimenziós sürüség- 

függvénv). Diszkrét esetben

f f  =  -  E  P ( c . )  l o g 2 ( P ( c . ) )  
i=1 ^

(5-8/b)

a megfelelő definíció. A feladat az (5-3) szerint olyap 

T: JB” - Iff'" ( m < n) lineáris transzformáció megkeresése, 

amit a sűrűségfüggvényre alkalmazva a ff(s-ĵ) entrópia 

maximális lesz (ŝ  a transzformált sürüségfüggvény). 

Igazolható, hogy normdlia eloszlds esetén, ha a várható

érték 0, a megoldást a Karhunen-Loéve-transzformáció 

szolgáltatja.

2. Divergencia, Jelöljük a lehetséges d^,d2 ,...,d^ 

osztály feltételes sűrűségfüggvényét az egyszerűség 

kedvéért ,8 2 ,.••,s^-val (pontosabban lásd 5.2.2.1 al

pont). A sűrűségfüggvények divergenciáját az

1  ̂ ^
E(8.,...,s.) E j  [s.(£) - s.(i)] logz (  ̂,\ ) de (5-9/a)

' i=1 Iff”  ̂  ̂ a A O

kifejezés definiálja. Ez a gyakorlatban fontos kétosztá- 

lyos esetben az

ff(ŝ ,8 2 )
I f f "

s,(̂ )
3  ̂(C) ] loga( 3^ĉ -) de

(5-9/b)

335



alakra egyszerüsMik. A divergencia az egyes osztályok 

közötti eltérést méri: minél nagyobb, annál jobban kü

lönböznek az osztályok, annál kisebb az osztályozás hi

bája. Egy tetszSieges Ti IR̂ ■ JR im < n) lineáris transz-

formáció esetén a transzformáltak divergen

ciája kisebb .lehet, mint az eredeti osztályoké. A legjobb 

transzformációhoz az 8 2 1  ̂ maximálásával jutunk.

3. Bhattaaharyya-együttható. Két osztály esetén szo

kás a Bhattaoharyya-együtthatőt a

U( s . , 8 . , )  = ;  / ö  - ( t ) • 3_ (  c ) ' dC  ( 5 - 1 0 / a )1 2  1 -  2 -  -

összefüggéssel definiálni. (A 3 mérőszámot gyakran 

Hellinger-integrálnak is nevezik.) Az (5-10/a)-ból a

Pb *®1 '®2 ^ -log;2 (p(s.| ,0 3 ) ) (5-10/b)

segitségével definiáljuk a Bhattaoharyya-tdvolsdgot. A 

lényegtömörités ezúttal a Pg(s.j,S2 ) maximalizálása utján 

hajtható végre. Két megjegyzés:

- a 6 (s,,s.,) segitségével meg lehet becsülni a Bayes-z .|
-módszer (lásd 5.2.2 alpont) hibáját: fig* á3(s.| ,8 ĵ

- a Bhattacharyya-távolság nem metrika, mivel nem 

elégíti ki a háromszög-egyenlőtlenséget.

Megjegyezzük, hogy a fentiektől lényegesen eltérő lé- 

nyegtömöritő (dimenziócsökkentő) eljárások is léteznek. 

Részletesebb ismertetés nélkül utalunk a Foley-Sammon- 

C5-10D, illetve a Fukunaga-Koontz-L5-Ml eljárásra, amelyek 

az osztályok szeparáltságát is figyelembe veszik. Az 

utóbbi ugyancsak a Karhunen-Loéve-transzformáción alapszik^
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5.2.1.3 A döntési feladat megfogalmagása

Megadjuk a döntési feladat pontos megfogalmazását, a- 

melyet a továbbiakban is használni fogunk. Az itt beve

zetett jelölések a továbbiakban ugyancsak érvényesek 

lesznek anélkül, hogy jelentésükre ismételten kitérnénk.

Feltesszük egy D = ,<Í2 »• • • döntéshalmaz léte

zését, amely definiálja a mért objektumok lehetséges 

osztályait.

Az osztályozási feladat egy

m  ^ Dj z ^ d .
—  1

:5-11)

leképezés előállítása; vagyis a sajátságtér egy eleméhez 

egy megfelelően kiválasztott D-beli elemet kell rendel

nünk. Magyarán szólva ez azt jelenti, hogy a 6 döntéssel 

valamelyik (d^ nevű) lehetséges osztályba soroljuk a 3 

! sajátságvektorral jellemzett objektumot. Ezzel tulajdon

aképpen az diszjunkt régiókra bontottuk azJR” teret, 

amelyek pontosan megfelelnek a lehetséges osztályoknak:

ír" =  ̂= 1
{R. n R . =

3
0, V i '+ i); (5-12/a)

R^ = {z e JR 15 ( 3 ) = d^} {i = 1, . . . ,R) . (5-12/b)

A sajátságtér (a mérések eredménye, azaz az objektu

mok Isirása) ̂ tehetne sokkal általánosabb is; nem kellene 

feltétlenül valós értékekre szorítkoznunk. Bizonyos ese

tekben másfajta "sajátságértékek" a szokásos gyakorlat

hoz közelebb álló leírást eredményeznének, egyszersmind 

jelentősen bonyolultabbá tennék a vizsgálatokat. Az íR” 

választás a gyakorlatban általában elégségesnek bizonyul.

További általánosítási lehetőség a D döntéshalmaz mó-
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dositása. Nem feltétlenül szükséges véges elemű döntés- 

halmazzal dolgoznunk: választhatunk végtelen számosságut 

is. Mi a továbbiakban is megmaradunk a véges döntéshal

maz mellett. A döntésfüggvényről a korábban mondottak 

szerint feltételezzük, hogy a teljes1R” téren értelmezve 

van. Természetesen előfordulhat, hogy ez nem áll fenn; 

ekkor célszerű a döntéshalmazt kiegészíteni egy dön

téssel, melynek jelentése "nincs döntés":

D = D U {d g } .

A kiterjesztett döntésfüggvényt most a következőképpen 

definiálhatjuk:

6 { 3 ) =
ha nem volt döntés; 

különben.

Az előforduló feladatok egy jelentős részében bizo

nyos objektumok besorolása valamely osztályba csak erő

szakoltan képzelhető el, valójában nincs olyan osztály, 

melyhez szervesen hozzátartoznának. Ilyenkor gyakorlati 

megfontolások alapján célszerű olyan döntést hozni, hogy 

az objektum "nem besorolható", azaz "nincs döntés". Ez

zel tulajdonképpen azt tesszük, hogy az eredeti döntés

függvény értelmezési tartományát - valamilyen gyakorlati- 

-technikai kritérium alapján - beszűkítjük egy "értelnes" 

döntéstartományra, majd az igy kapott szükebb döntés

függvényt terjesztjük ki az előbbi módon.

A döntésfüggvényről általában feltesszük, hogy egy

értelmű, azaz egy objektumhoz egy osztályt rendel. Való

jában ez a kikötés nem teljesen indokolt, hiszen az osz

tályok nem feltétlenül jelentenek kizáró eseteket. Ez a 

probléma azonban egyszerűen kiküszöbölhető: a D döntés

halmaz helyett az összes részhalmazainak számú) hal

mazát tekintve döntéshalmaznak, a döntésfüggvény egyér-
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telmüvé válik. A gyakorlati megoldásokat is pontosan e- 

zen az utón valósitják meg: a lehetséges sajátságokból 

csoportokat alkotnak.

A döntésfüggvénynek számos, sokszor ellentmondó kö

vetelményt kell kielégítenie. Ezek közül legfontosabb a 

pontossági követelmény, vagyis hogy a mérések alapján 

lehetőleg minden objekt\imot a valóságosnak megfelelő 

osztályba soroljunk. A döntések pontatlansága alapvetően 

a következő okokra vezethető vissza:

- a mérési eredmények valószínűségi változók, ennél

fogva a mérés eredménye azonos osztályba tartozó 

objektumokra is eltérő lehet;

- a mért sajátságok nem feltétlenül hordozzák az 

osztályok elkülönítéséhez szükséges összes infor

mációt; vagyis különböző osztályokba tartozó objek-' 

tumokra is mérhetünk azonos sajátságvektorokat.

Másik fontos követelmény, hogy a döntést realizáló algo

ritmusnak lehetőleg könnyen programoshatdna\í és a prog

ramnak "olcsón" futtathatónak kell lennie.

5.2.2 BAYES-DÖNTÉSELMÉLET

5.2.2.1 Bayes-tipusu döntések

Az alakfelismerési feladat megoldása során természe

tes kivánalom olyan döntésfüggvények választása, amelyek 

hibája - a rossz döntések száma - a lehető legkisebb. A 

korábban bevezetett jelöléseket megtartva feltételezzük 

az alábbiakat:

- ismert a D = {d^,d2 /• • • döntéshalmaz, mely az 

osztályokat definiálja;

- ismertek az egyes osztályok = P(d^)

a  = ^,2,...,h) "a priori" valószinüségei.;
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- ismertek az egyes osztályok a{^\d^) feltételes sű

rűségfüggvényei, melyek a j valószínűségi változó 

eloszlását határozzák meg arra az esetre, ha tud

juk, hogy az -i-edik osztályhoz tartozó objektumról 

van szó;

- adottak az > 0 {i,j =  ̂,2, . . . ,h) veszteségi su

lyok; ezek tulajdonképpen a téves besorolások mi

att bekövetkező veszteségeket fejezik ki: az

súly a "büntetés" azért, hogy az i-edik osztályba 

tartozó objektumot a sajátságvektora alapján a j- 

edik osztályba soroltuk; legegyszerűbb esetben az

^ij

1 1 , \\3l i * j ;

0 , ha í = j
(5-13)

súlyokat használjuk ("bináris veszteségmátrix").

Jelölje P(á^l^) annak "a posteriori" valószínűségét.

hogy egy konkrét mérési eredmény (sajátságvektor) éppen

a d^ osztályba tartozó objektumot határoz meg. Ekkor az

^ { d A O  = I I,.̂ .P(d J  c) (5-14:
i=1

összefüggés definiálja a feltételes döntési kockázatot, 

amelyet azzal vállalunk, hogy a £ sajátságvektorral jel

lemzett objektumot a d^ osztályba soroljuk. Az átlagos 

veszteséget a 6 döntésfüggvény esetén pedig az

= L I «(S(C) Í5)s(c) de
 ̂ jh” j=^ - - - -

(5-15)

kifejezés alapján számíthatjuk ki; ahol a teljes valószí

nűség tétele (F2-5) alapján

sU) = 1 e(c|d.)P(d.).
i = ^
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Bayee-döntéstőX akkor beszélünk, ha az átlagos veszte

ség minimális ̂ vagyis /?_ = miníi?.). Ezt a minimális vesz- 

teséget nevezzük Bayes-veazteaégneXfi. Tekinthetjük ezt az 

adatokban lévő belső bizonytalanság mértékének is: semmi

lyen döntéssel sem lehet ennél kisebb átlagos veszteséget 

elérni.

A veszteségfüggvény minimalizálásához elégséges a 

feltételes döntési kockázatot minimalizálni. Ezek alap

ján 6g(^) = '  vagyis a ^ sajátságvektor alapján az ob

jektumot akkor soroljuk minimális veszteséggel a osz

tályba, ha

R(d^\0 < R{d^\í) {r. = 1 ,2 ,...,á).

Helyettesítsük be (5-14)-et, ekkor a minimális vesztesé

gű döntés feltétele:

h h
lli.P(dM)< 1 L JP{d.\i) {m =  ̂,2,...,h). (5-16)

(Ha az egyenlőség több osztályra is fennáll, tetszés 

szerint választhatjuk bármelyiket.) Alkalmazzuk (5-16)- 

ra az (F2-6)-ban levezetett Bayes-tételt, ekkor a

T. .S(£|d .)P(á .) T. .s(c |d .)P(d .)
j=i y  ̂ y i=1

Z s(c d.)P(d.) 
i=1 - ^

Z siz\d.)P(.d.)

illetve - mivel a nevezők egy adott mérés esetén egyen

lők - végül is a

h h
Z Ív .s(c|d.)P(d.) < S L„.s(.^\d.)P{d.) (5-17)

U 3 •_! >̂ 3 3 3
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(m = 1,2,...,?!) feltételhez jutunk. Ez a bináris veszte- 

aégmdtrixu speciális esetben a következőre egyszerűsödik:

8(clá.)P(d;.) > B(c|d„)P(d )— ' t "l — ' W Tti (.m = 1 ,2 ,.. .,h) (5-18)

Ha definiáljvik a

«7“* *
(i = 1,2 ,...,);) (5-19)

diszkrimináns függvény ékBt (részletesebben lásd 5.2.3.1 

alpont), akkor a Bayes-döntést ezek segítségével hozhat

juk meg. Speciálisan a bináris veszteségmátrlxu esetben

?^(?) = sU\d.)P{d^) (5-20)

alakú függvényeket használhatunk. Ekkor a várható átla

gos veszteség megegyezik a várható hibaaránnyal, vagyis 

(5-15) és (5-20) felhasználásával

R ^ =  1 -  /  ^ m ^  ( P ( d . | t ) )  S s ( c | d . ) P ( d . )  d e .  (5 -21)
“ jj” <̂̂ <h  ̂— j = i ~ V —

Célszerű a döntés vizsgálatát a h = 2 esetre külön 

is elvégezni. A döntési szabályt (5-17) szerint azonnal 

felírhatjuk:

d^, ha í̂ ŝ(£|d̂  )P(d^) + ^

< L2̂ s(£\d̂ )P(.d̂ ) + 

d2 , különben;

s(£jdi)

L21 - 5ii P(cí̂ ) " '■
di, ha ^ 1 2 ^ 2 2 ^^ 2̂ ^

d2 , különben (5-22)
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A bináris veszteségmátrlxu speciális esetben ez egysze

rűen a

V i >  H

P(d.) s(cldi)
d, , ha ----=—  < -- -— —̂ ■—

1 F { d ^ )  s.( 5_| d 2 )

djf különben. (5-i23)

szabályra redukálódik. Ekkor a várható hibaarány:

= 1 - i/ |p(d,|c) - P(dJt)|s(c) d£. (5-24)

'5.2.2.2 A normális eloszlás esete

A továbbiakban - a gyakorlatban legtöbbször feltéte

lezett - n-dimenzida normális eloszlás esetével foglalko

zunk. Ekkor az í-edlk osztály feltételes sűrűségfüggvé

nye

1
= ■ 

A  2n)«|fi.|
exp[-  ̂(£ - ^

ahol az í-edlk osztály várhatóérték-vektora, pedig

a szórásmát;rixa. Bináris veszteségmátrixot feltételezve 

a Bayes-döntést az (5-20) szerint kiszámított

».(_£) = s(£ld.)P(d.) =
P(d.)

/(2n)«|í2.|

(í = 1 ,2 ,...,?:) diszkriminánsfüggvények segítségével hoz

hatnék meg, célszerűbb azonban helyettük a logaritmusuk

ból származtatott újabb függvényekkel dolgozni. Vezessük 

be a
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diszkriminánsfüggvényeket, ahol = ln(P(d^)) - ln(ljâ |).

A gyakorlati megvalősitás során a 6 . konstansok elSzete-
^  T -1

sen kiszámithatók, a továbbiakban csak a (c - u.) n. (c - u,-)— —t — “1
kifejezést kell kiértékelni. A fentiekből az is kiderül, 

hogy a számításigény az osztályok számával lineárisan, a 

dimenziószámmal négyzetesen nő.

Megvizsgálunk még további három speciális esetet:

1. Ha az egyes osztályok szórásmátrixa azonos (jelöl

jük most ezt n-val), akkor (5-25) helyett a

i . ( c )  =  -  ( £  -  -  E í )  ( 5 - 2 5 )

b’. + w . T -1
C a C

diszkriminánsfüggvénnyel számolhatunk, ahol

T - 1  T - 1
ó'’. = i) . -  n .ÍJ VI. é s  u . = 2u .ÍJJ. % —%=  ̂ —1 =

Mivel a £ y kifejezés mindegyik függvényben 

szerepel, a döntést nem befolyásolja: elhagyható.

Ha az előbbi mellett feltesszük, hogy a sajátság

vektorok komponensei függetlenek és szórásuk min- 

den koordinátában azonos, azaz n. = a E, (E az n- 

edrendü egységmátrix), akkor az előbbi b. és w.
t —t

konstansok egyszerűen számolhatók. Az Így megha

tározott diezkrimindnafelületek merőlegesek lesz

nek az osztályok várhatóérték-vektoralt összekötő 

szakaszokra.

Másfajta egyszerűsítési lehetőség adódik, ha az 

a priori valószínűségeket nem ismerjük, ezért azo

nosnak tételezzük fel. Ekkor a döntési szabály a 

következő lesz: egy objektumot akkor sorolunk az 

i-edik osztályba, ha sajátságvektorának előfordu

lási valószínűsége abban a legnagyobb.
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A Bayes-féle döntéselméletnek Igen nagy szakirodalma 

van; további tanulmányozásra javasolhatjuk pl. az [A-6 ], 

[A-8 ], ÍA-16], [5-16], [5-20] stb. müveket.

A 31. képen a 13. kép (mintakép) Bayes-féle osz

tályozására mutatunk példát, normális eloszlást feltéte

lezve. (A feldolgozás az [1-31]-ben leirt MIP rendszerrel 

készült.)

5.2.2.3 Paraméterbecslés

Az osztályozás végrehajtásához általában szükséges 

döntésfüggvényeket csak az egyes osztályok eloszlásainak, 

az eloszlások bizonyos paramétereinek (pl. várhatóérték- 

-vektor (átlag), szórásmátrix stb.) ismeretében tudjuk 

definiálni. Az eddigiekben feltételeztük, hogy ezek pon

tos értéke rendelkezésünkre áll, a gyakorlatban azonban 

ez rendszerint nincs igy. A döntések pontosságát viszont 

- és ez a következőkre is vonatkozik, nem csak a Bayes- 

féle döntésekre - befolyásolja ez a körülmény, amelyet 

eddig nem vettünk figyelembe.

A pontosan eleve nem ismert paramétereket valamilyen 

tananyag alapján kell becsléssel meghatároznunk (lásd 

pl. [5-16], [f-2] stb.). A becslési módszerekről - bár 

nem tartoznak szorosan a témánkhoz - feltétlenül legal&b 

említést kell tennünk.

Normális eloszlású valószínűségi változók várható

értékére és szórásmátrixára a következő becslések hasz

nálatosak:

Legyen Z ,_£̂ } nopmdlis eloszlású és függet

len valószínűségi változók egy halmaza. Ekkor a
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N

ÍJ =
N &

I F T  S

definíciókkal adott illetve fi a várhatóérték-vektoruk, 

illetve a szórásmátrixuk legnagyobb valóazinüeégü (maximum 

likelihood) becslése; mig ű a korrigdlt empirikua azőrda- 

mdtrix. Igazolható, hogy ff növekedésével a kapott ö és í5 

egyre pontosabban megközelíti az elméleti várhatóértéket 

és szórásmátrixot.

Más módszerrel kell a becslést végeznünk, ha az el

oszlás típusáról nincs semmiféle információnk. Most csak 

az empirikua aürüaégfüggvény meghatározásával foglalko

zunk.

Az els5 esetben lR”-t felosztjuk h régióra: , . .. ,i?̂.

Legyen az régió térfogata 7^, és legyen 

a - = I{c .ez Ic .6fí .}I . Ekkor a közelitő sürüségfüggvény
í* —(7 ’1’

C )
c .

hV . 
%

("Z. — 1,2,...,/z);

minden ? .6ff . esetén.
3 z.

Másik lehetőség a Roaenblatt-Parzen-típnsu empirikus 

sűrűségfüggvények használata. Legyen s  : J?”  -  JH olyan 

szimmetrikus sürüségfüggvény, amely kétszer korlátosán 

differenciálható, és teljesíti a következő feltételeket:

/ s ( ? )  d ?  =  1 ;

/ Cs(C ) dt = 0 ;
ízt

/  1 1  c  I I  ^ s (  c )  d ?  <  - H » .
JT
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Legyen továbbá a .» 0, lim a . = 0 tetszSleges számsoro-
j 0

zat. Ekkor az

s(t) =
líâ  3=^ \

segítségével definiált empirikus sürüségfüggvény ad hasz

nálható becslést. A fenti képletekben s(£)-ként gyaűcran 

a normális eloszlás sűrűségfüggvényét szokták használni.

Megjegyezzük, hogy a megfeleld a . számsorozat konkrét
0

meghatározása komoly problémát okozhat.

5.2.3 LINEÁRIS DISZKRIMINANSFÜGGVÉNYEK

5.2.3.1 Döntés diszkriminánsfüggvények alapján

Diszkriminánsfüggvények szerinti döntésről akkor be

szélünk, ha valamilyen

.tM - JR (í- — 1 ,2 ,...,á) (5-26)

valós értékű függvények felhasználásával a

6(3) = d.— V

döntést akkor éa oaak akkor hozzuk (másszóval; a z sajáb- 

ságvektorral jellemzett objekt\imot akkor és csak akkor 

soroljuk az i-edik osztályba), ha

^^(2 ) ^ 3^^^) ('" = 1 ,2 ,...,á).

Nyilvánvalóan igazak a következők:

(5-27)
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-| a diszkriminánsfüggvények egyértelműen meghatároz

zák a döntésfüggvényt;

- tetszőleges, monoton növekedő /: JR függvény e-

setén a h . =  f-g. függvényrendszer is ugyanazt a 

döntésfüggvényt határozza meg.

Az (5-26) tipusu diszkriminánsfüggvényekkel tulajdon

képpen h számú diszjunkt régióra bontjuk aziff’’ döntési 

teret, s a sajátságvektorokat - amelyek n-dimenziós pon

tokat reprezentálnak - az (5-27) tipusu döntéssel vala

melyik régióba soroljuk. Az egyes régiókat a

dAl) = 9j±) [i # m; i,m = ^,2,,..,h) (5-28)

egyenletekkel meghatározott n-dimenziós tiiperfelületek 

határolják.

A továbbiakban a lineáris esetre szoritkozunk. Ekkor 

az (5-26) szerinti függvények felirhatók

9i^l) = fii + b. {i = 1 ,2 ,...,h) (5-26/a)

alakban, ahol a. 6 jj? adott súly vektorok, b. eJR pedig“■ 'Z'
adott valós küszöbsulyok. Egy lineáris diszkrimináns- 

függvény-rendszer esetén a létrejövő döntési régiókat 

hipersikok határolják, amelyeket (5-28) szerint és 

(5-26/a) alapján az

(a . - a z + (b . - b ) = 0  —v —m — 1 m [i # m; i,m = 1 ,2 ,...,?!)

egyenletek definiálnak. Ennélfogva az {a^ ~ különb

ségvektor merőleges a döntési felületre; továbbá egy tet

szőleges £ pontnak a döntési felülettől mért (előjeles) 

távolsága
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0 ..(2 ) ----^
\a . - a

KétoBztályoa esetben a probléma lényegesen egyszerűbb; 

ilyenkor a döntéshez egyetlen -lineáris függvényt szokás 

használni; amely

D(£) = S'-) i±) - 02 ( 3  ) 

alakú, a döntésfüggvény pedig

6 (a) =
á-) , ha 0 (a) > 0 ; 

(Í2 , ha D(£) < 0 .

5.2.3.2 Lineáris szeparálás

Tegyük fel, hogy meg vannak adva a u .j, U2 -» •••j 

mintavektorok, amelyeknek ismerjük az osztályozását. 

Egyelőre tételezzük fel, hogy csupán két osztály létezik. 

Azt mondjuk, hogy a minták lineárisan szeparálható rend

szert alkotnak, ha van olyan g lineáris diszkrimináns

függvény, melyre

g{u.) > 0 , ha 6 (u.) = d.
—i7 '~v '

s(w.) < 0 , ha 6 (u.) = dy
—0

(s = 1 ,2 ,.. ,,t), (.5-29)

Ha helyettesitjük a második osztályhoz tartozó mintákat

a negáltjukkái, ekkor g{-w .) > 0 adódik. Legyen tehát
— 0

V . =
u ., ha 6 (u .) = d - 
—0 —0 '

-w ., ha 6 (w .) = d„
—J ^

(3 = 1,2,...,t).(5-30)
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Ekkor az (5-29 ) definíciót úgy módosíthatjuk, hogy min

den v.-re a giji.) > 0 feltételt követeljük meg. A továb-
V J

biakban a w . jelöléseket használjuk az eredeti, a v .-t 

az (5-30) szerint módosított mintákra.

Mivel g lineáris diszkriminánsfüggvény/ valamilyen a 

sulyvektor és h küszöhauty mellett előállítható

g ' ( v  . ) =  a  V  . -  b  
J d

alakban; ezzel az (5-30) feltétel az

a v . ^ b (j — 1 ,2 ,.,.,t) (5-31)

alakot ölti. Az igy kapott £-t szeparáló vagy megoldás- 

vektornak, a b számot pedig egyszerűen küszöbnek is szo

kás nevezni.

A megoldásvektor (ha létezik), nyilvánvalóan n e m  e g y 

é r t e l m ű :  létezik több is, amely ugyanazt a döntésfügg-* 

vényt határozza meg. Szokás például azt a sulyvektort ke

resni, amelynek abszolutértéke 1 , és minimalizálja a 

mintavektorok végpontjának (a továbbiakban: mintapontok

nak) a szeparáló hipersiktól vett maximális távolságát. 

Másik lehetőség az (5-31) egyenlőtlenséget kielégítő mi

nimális méretű vektor előállítása.

A lineáris szeparálás általánosítható a következő 

módon: a j “ 2 '  ' ' ' t  hintákat lineárisan szeparálható-^ 

nak nevezzük, ha léteznek olyan g^{w), g^{w), ..., ff̂ (u) 

lineáris diszkrimináns függvények, hogy a

g .{w .) > g (w.), ha 6 (u.) = d. és i * m

reláció fennáll minden w. mintára.
— 3
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5.2.3.3 Lineáris dlszkrlminánsfüggvények 

előállítása

Az igen nagy számú módszer közül - fontosságuk és 

gyakoriságuk miatt - ötöt mutatunk be részletesebben,

1.. GradiensmódszeT. Legyen adott a </(a) kritérium

függvény, keressük azt az a megoldásvektort, amely kie

légíti az

. > 0 
- —3

{3 — (5-32)

egyenlőtlenségeket, és minimalizálja a kritériumfügg

vényt .

Tegyük fel, hogy a J minden változója szerinti par

ciális differenciálhányadosa létezik és folytonos, továb

bá jelölje VJ{a) a gradiensvektort. Válasszunk egy tet

szőleges a (1 ) kiindulási vektort, és keressük a megol

dást a következő rekurzív algoritmus szerint:

a_(t + 1 ) =a(T) - (t = 1,2,3,...); (5-33)

ahol adott pozitív számok, amelyek a lépésnagyságot 

befolyásolják.

Az (5-33)-mal definiált gradienemődezer képezi az 

alapját a továbbiakban ismertetendő eljárásoknak is.

2. Peroeptronmödszer. A peraeptronkritérium-függvéni^ 

a hibásan osztályozott mintapontoknak a szeparáló hiper- 

siktól mért távolsága összegével definiáljuk:

J (a) = L (-a v). 
^ a v<0

(5-34)

A célfüggvény minimalizálásával azt a szeparáló hiper- 

sikot keressük, amelytől az esetleges "rosszul" osztá

lyozott mintapontok a lehető legkisebb távolságra vannak.
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Alkalmazzuk a gradiensmódszert a Jp célfüggvényre. Az 

(5-33) és az (5-34) alapján adódik:

űCt + 1 ) = a(t) + a E
a (t) v<0

(t = 1,2,3,...),

Geometriailag ez azt jelenti, hogy az a(x)-t módosítjuk 

azoknak a mintapontoknak a hozzávételével, amelyeket az 

általa definiált hlperslk rosszul szeparál. Igazolható, 

hogy ha a mlntahalmaz lineárisan szeparálható, akkor a 

perceptronmódszer véges sok lépésben konvergál. Ha a min

ták nem szeparálhatók, a módszer divergens.

Több osztály esetére a módszert a következőképpen 

általánosíthatjuk. Jelölje  ̂az osztályok számát és

{W} = ' —2 ' * * * í ' “ 2 ̂ ' ■ ' *

a mlntavektorok ciklikus felsorolásával keletkező soro

zatot. Jelölje ennek j-edlk elemét w., továbbá jelölje
3

ű^(t ) az Iteráció során a r-adlk lépésben az -i-edlk osz

tályhoz definiált sulyvektort.

Ha a az {a^(x)} sulyvektorrendszer jól osztá

lyozza, vagyis ha « . eredetileg az m-edlk osztályhoz 
3

tartozik, és egyidejűleg

a' (x)w. > a.(x)w. —m —j — X —3 {XfjTí — 1 ,2 ,...,/:: 3 — ”̂f2 ,...,í)

Is fennáll minden x 4 m esetén, akkor a sulyvektorokat 

nem változtatjuk:

a .(x + 1 ) = a .(t )— X — X
(x = 1 ,2 ,...,/:).

Ha viszont a döntésfüggvények szerint u --t az i-edlk
V

osztályba kell sorolni, azaz
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. < aI(T)w . —m s  —j (i ,m = ̂ ,2,... ,h} 3 =

akkor legyen

a.(t t 1 ) = ű .(t ) - w . 
—  ̂ —1 -j

a (t + 1 ) = a (t ) + u .
—m —m —3

a„(T + 1) = a  (t ) —s —s
( 3  = 1 ,2 ,..., ft; 3 * i,m),

3. Ho-Kashyap-mődszer,. A Ho-Kashyap-módszer esetén a 

minimalizálandó függvény

= \\1 a - b\

ahol g = [ U-)/£2  ̂ (5-30) szerint módositott

mintákból alkotott mátrix, a és b súlyvektorok, és 

í (t ) > 0. A gradiensvektorai:

V J  = 2V iZ a - b) a s  =

V,J = -2(V a - i). 0 8 = _ _

Belátható, hogy t tetszőleges értéke mellett J^ az a-ra 

nézve akkor minimális, ha

a = V b =

ahol Z  -szál a Z  mátrix általánositott inverzét jelöl

tük. Ekkor az a szerinti gradiens nyilvánvalóan 0, és 

fc(x)-ra a következő algoritmus adódik (x a lépésszám):
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i d  ) > 0 ;

í (t + 1) = í (t ) t 26e^(T);

ahol

a(x) = ̂  í(t); e(r) = £ £(t) - a(x); ê (r) = ■̂  |e (t) | + £(t) ).

az = [û  ̂

az / T u célfüggvényt, az

4 u >

a szeparáló 

számok mellett kielégíti az

vektort, mely adott b . > 0 (j
3

1 ,2 ,. ■ ,t]

T
o. V . > b . > 0  
---3 3

{3 ~~ ^,2 ,...,t)

feltételeket.
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A Ho-Kashyap-módszerrel végső soron azt a szeparáló 

hipersikot keressük, amelytől’ mérve az egyes minták tá

volságának négyzetösszege minimális. Ha a minták lineá

risan szeparálhatók, és 0 < 3 < 1 , akkor a módszer véges 

sok lépésben konvergál a megoldásvektorhoz.

4. Lineáris programozási módszer alkalmazása. A li

neáris programozás alapfeladata a következő: Keressük azt

,u *
/ \
' '] vektort, amely minimalizálja

minták, az (5-30) feltétel mellett. Keresünk olyan

feltétel mellett, ahol a nx1-es költségvektor, £ mx1 mé

retű vektor; és A mxn méretű mátrix. A feladatra az is

mert szimplex módszer u > 0 , nemnegativ komponensü megol

dást ad.

Alkalmazzuk a szimplex módszert a mérési minták sze- 

parálhatóságának eldöntésére. Legyenek megadva a ,̂ 2 ,



Fogalmazzuk meg a következő lineáris programozási 

feladatot; Minimalizálandó az f = 9 célfüggvény az

a V . + <p ^ fc . 
- -J J

(p > 0 ;

(*7 “ 1 /2 ,

feltételek mellett. Tekintve, hogy az eljárás pozitív 

megoldást szolgáltat, vezessük be az a helyett az

a'*’ = -̂( |al + £) és a = j(,\a\ - a)

vektorokat. Ekkor a lineáris programozási feladat a kö

vetkező módon alakítható át: minimalizálandó az f cél

függvény az

+T -T
£  £.• ~ £  V,  + cp > b0 ■“*/ Q

0 > 0

(j — 1 ,2 ,...,t);

feltételek mellett.

. A szokásos jelölési módot alkalmazva a feladatot az 

alábbiak szerint Írhatjuk át: minimalizálandó az / = a^u 

célfüggvény az

á “ ^
M > 0

feltételek mellett, ahol

1 

1
A =

- T

,T T
“ 2

T T

b._ 1
+

a 0
b2

a ; a = 0 ; £ = ;

1 •

bt̂L.
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A felirt lineáris programozási feladatnak pontosan akkor 

van u > 0 megoldása, ha a minták lineárisan szeparálható 

rendszert alkotnak. A szimplex módszer segítségével a 

kérdés eldönthető, és egyúttal egy szeparáló -a vektor is 

előáll.

5. Fishep-mddszer. A szokásos jelöléseket használva, 

a kétosztályos esetre definiáljuk a mintaátlagokat (vár

hatóértékeket) és a szórásmátrixokat a következő módon:

1
- 1  “F7T

z W.,
T ' w .6 C, 

—3 I

E w,;
 ̂ 1^2 ' w .ec,  ̂'

—3 2

ö l = \ r  I ^
w .ec. ~
-3 1

S2 =
- 3  2

ahol C^, illetve jelöli a két osztályt és |C |̂, illetve 

1 I az elemeik számát; továbbá legyen

g = ^ = (jĵ - ■ £ 2 ^

Adott a vektor esetén most a célfüggvényt a

a~^M a

= — r=—
o Tí2 a

képlet Írja le; ezt szokás általánosított Raleigh-hdnya- 

dosnak nevezni.

Egy tetszőleges a vektor esetén az osztályok a_ irányú 

szeparáltságát a

a = - y.2 )
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skalársorozat segítségével definiáljuk. Az a vektort úgy 

kívánjuk megválasztani, hogy a a lehető legnagyobb le

gyen. Tekintve, hogy ez az érték az a egyszerű növelésé

vel nő, a maximumot a minták a  irdnyu szdrdadhoz viszo

nyítva fogjuk keresni. Ezt a kívánalmat fejezi ki a

függvény. Másszóval a. Fischer-módszer esetén azt 

az irdnyt keressük meg, amelyik szerint a mintákat a le

hető legjobban el lehet választani.

Igazolható ([A-4]; 111 old.), hoay a t/_(a) függvény
K —

maximumhelye az

M £ = X n £

általánosított sajátértékprobléma megoldásával kapott 

legnagyobb sajátértéknél van.

Az itt ismertetett módszerek mindegyike általánosít

ható többosztályos esetre is, azonban erre nem térünk 

ki. Részletesebb ismertetés található például [ A - 4 ] - b e n  

(130.-178. old.).

5.2.4 TÁVOLSAGMÉRÖ MÓDSZEREK

Az 5.2.2 alpontban az osztályozás során a mintákról 

rendelkezésre álló valószínűségi jellegű információkat 

használtuk fel. Az 5.2.3 alpontban a mintákat valamilyen 

célfüggvény szerint legjobban elválasztó lineáris disz

kriminánsfüggvényeket kerestünk.

A továbbiakban a mintákról, gyakoriságokról, elosz

lásokról semmit sem tételezünk fel; a döntések a saját

ságvektorok és a valamilyen módon előre kiválasztott 

mintavektorok tdvolsdgdnak mérésén alapulnak. A döntés 

során elvileg tetszőleges távolságfüggvényt lehet hasz

nálni, gyakorlatban azonban leginkább a nyolcas (lásd
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F3.2.1 alpont) és az euklidészi metrikát szokták alkal

mazni .

5.2.4,1 "Legközelebbi szomszé^d" módszerek 

Tegyük fel, hogy ismert a

tananyag, azaz a w. mintákból és a hozzájuk tartozó S .€D 

tanításokból álló tanitápdrok (besorolási minták) halma

za. A "legkö-zelebbi szomszéd" (LKS) segítségével történő 

osztályozás alapelve a következő:

Egy objektumot akkor sorolunk az i-edik osztályba, 

ha a mintapontok közül hozzá legközelebb eső pont az i- 

edik osztályba tartozik. Képlettel:

6(3_) = d ^ ,

ha

p{z,w.) < p(z,w.) és (u.,d.)er (i,j = 1,2,...,t); (5-36)
í' — —y — Z- 1-

ahol p: -*■ J? adott távolságfüggvény. Ha a feltétel

több osztályra is teljesül, közülük tetszőlegesen választ

hatunk .

Megfogalmazhatjuk az eljárást diszkriminánsfüggvények 

segítségével is, a függvényeket például a következő mó

don definiálva:

g.(z)= - min (p(2 ,u.)).
( w . , á . ) e r  "

Feltételezve a mintavektorok függetlehségét és azo

nos eloszlását, elmondhatjuk a következőket:
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Egy döntés akkor hibás, ha a szabály alkalmazásá

val az objektumot "rossz" osztályba soroltuk. Iga

zolható [A-4] 101.old.), hogy a tanitópárok szá

mának növekedésével a hibás döntések száma az

^LKS ~ I — ) ̂

értékhez konvergál, melyet az LKS-módszer veszte

ségének tekintünk.

Ugyancsak bebizonyítható ([A-4] 102.old.), hogy ha 

i?g jelöli a Bayes-döntés várható veszteségét, akkor

^ ^LKS - ^^B'

vagyis a módszer hibája (természetesen) aszimpto

tikusan nagyobb, mint a Bayes-döntésé.

Ez a reláció tulajdonképpen azt mutatja, hogy a 

LKS-módszer - egyszerűsége ellenére - rendkívül 

hatékony, hiszen hibája legfeljebb kétszerese az 

optimális Bayes-módszerrel elérhetőnek, azaz a dön

tésben szerepet játszó információk jelentős részét 

a legközelebbi mintavektor hordozza.

Az LKS-módszer általánosítása az {.m,n)-LKS módszer, 

melyet a következő módon definiálunk:

A £ sajátságvektor alapján egy objektumot akkor so

rolunk a d^ osztályba, ha a hozzá legközelebb eső m ta- 

nitópár közül legalább n a d^ osztályhoz tartozik. Ha ez 

egyetlen d^-re sem teljesül, akkor nem döntünk; ha több

re is, a leggyakoribbat választjuk. A 32. képen a Bayes- 

-féle (a), a doboz- (lásd következő alpont) (b), az LKS- 

(c) és a (3,2)-LKS (d) módszer döntési régióit ábrázol- 

t\ik, 2-dimenziós sajátságvektorok esetén, az összehason

lítás kedvéért. (Felhívjuk a figyelmet arra, hogy az 

(m,n)-LKS-módszer rosszabb eredményt is adhat, mint az
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alapeljárás. A képen pl. az LKS-módszer esetén a beje

lölt pontok voltak a tanitőpontok; a (3,2)-LKS módszer

nél a legsötétebb területek azokat a pontokat jelzik, a- 

hol a módszer nem adott döntést.)

Visszatérve az alapeljárásra: ha az euklidészi, vagy 

a (4/8)-távolságot használjuk, a szükséges müveletszám a 

dimenziószámtól linedriaan függ, s ez lényegesen keve

sebb, mint a Bayes-módszer esetén. Ha a módszer realizá

lása során minden sajátságvektor távolságát kiszámítjuk 

mindegyik mintavektortól, akkor ezek számával lineárisan 

nő az elvégzendő müveletszám. Léteznek azonban olyan ü- 

gyes módszerek, melyekkel a számítások jelentősen egysze- 

rüsithetők. Ez'ek általában bizonyos előfeldolgozás, elő- 

rendezés árán csökkentik az eredetinek töredékére az egyes 

döntések számításigényét, ami esetleg a minták számától 

csaknem függetlenné is válhat.

5.2.4.2 A dobozmódszer

A LKS-módszerhez hasonló és ugyancsak távolságméré

sen alapul a doboz-ihox-, vagy téglatest-)mííd32er, amely

nek tananyaga

r  = { (u .,a .,d .) |u .e j? f” ,a .ei!?” , e -GD; ( i  = 1 , 2 , . . . , t ) } .
—Q tJ “ «7 d  •

Ezt úgy kell értelmeznünk, hogy a tanitóhdvmas egy 

középpontú, a koordinátatengelyekkel párhuzamos oldalélü, 

2a .( r )
(r = 1 ,...,n) oldalhosszúságú, n-dimenziós tégla

testet határoz meg. Az vektor a gyakorlatban az i-edik 

osztályhoz tartozó szórásvektor függvénye (pl. konstans

szorosa) szokott lenni.

Mindezek előrebocsátása után a döntési szabály a kö

vetkező;
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- ha van olyan ,2,,., ,t) index# cimelyre

(í* “t i -  ■̂

d . = d

akkor a 6-(s) = d> döntést hozzuk;
D — t

- ha nincs ilyen index, akkor a ^ vektort osztályoz-

hatatlannak tekintjük; azaz egy kitüntetett dön

tés mellett “ *^0 hozunk; végül

- ha több index is megfelelne, és ezek különböző dön

téseket jelentenek, akkor valamilyen egyéb szempont 

alapján döntünk; ilyen lehet például a középponttól 

vett távolság, vagy egyszerűen a sorrend.

Tehát a dobozmódszer alkalmazása esetén végül is oly

módon osztályozunk, hogy ha a vizsgált sajátságvektor va

lamelyik tanitóhármas által meghatározott téglatestbe e- 

sik, akkor az ehhez tartozó osztályba soroljuk (lásd 33. 

kép).

5.2.5 A POTENCIALFÜGGVÉNY-MÖDSZER

Legyenek ismét adottak a w-j ^ 2 ' • • • ' — t n'̂ '̂ 't-avekto- 

rok. Tegyük fel, hogy csak két osztályunk van, és legyen

ismert a K<^z,w.) függvény, amelyet potenciálfüggvénynek
3

nevezünk. Definiáljuk a

g(z) = E q.K{z,w.) 
j=^ 3 - -3

(5-37)

függvényt: ez lesz a diszkriminánsfüggvény. Az (5-37) 

kifejezés értelmében a sajátságvektorokat térbeli pont- 

azerü töltéseknek feleltetjük meg úgy, hogy a mintapon

361



tokban elhelyezkedS q. "töltésmennyiség" pozitív, ha a
J

minta az első osztályba tartozik és negatív, ha a máso

dikba. A K{z,w.) függvény a z  és a u .  pont közötti poten^ 

aidVkütönhaéget reprezentálja, g{z) pedig a z-bell eredő 

potenaidlt.

K z  pontot az első osztályba soroljuk, ha g{z) > 0 , 

a másodikba, ha g{z) < 0. A diszkriminánsfüggvényt re

kurzív eljárással definiáljuk; tulajdonképpen "megtanul

juk" a q. együtthatókat. Általában - nem mindenkor - fet
3

tesszük, hogy a K(,z,w.) függvényeknek u .-ben van maxlmu-
3 3

műk, és monoton csökkenően 0-hoz tartanak, ha

ll 1  -  Wj- il “

A tanulóeljárás során aszerint korrigáljuk a g(z) 

diszkriminánsfüggvényt, hogy hogyan osztályozza a u.-t:

g'iz)

g{z) + K{z,Wj), ha = d̂  éa g{Wj) 2 0 ;

g(z) - K(z,Wj), ha 6p(ŵ .) = d̂  éa g{ŵ ) 0 ; 

g(z) különben; (j = 1 , 2 , . . .,t).

A módszernek létezik többosztályos általánosítása is, 

ismertetése megtalálható például [A-6 ]-ban.

5.2.6 KLASZTEREZÉS

A klaszterezés tanító nélküli osztályozás. Alkalma

zására akkor kerül sor, ha az osztályba soroláshoz sem

miféle előzetes információnk nincs: az oaztdlyokat ie a 

sajátságvektorok alapján kell meghatároznunk.

Egy klaszterbe azokat az adatokat gyűjtjük össze, ame

lyek valamilyen értelemben erősen haaonlitanak egymásra; 

a különböző klaszterbe kerülők viszont erősen különböz

nek egymástól. Valójában - mint erre az angol elnevezés 

is utal (cluster = csomó, nyaláb) - a hisztogram sürüsö-
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dési pontjait keressük meg; ezek környékén definiálunk 

egy-egy klasztert, és gyűjtjük egybe a sajátságvektoro

kat. Egy adathalmaznak nyilvánvalóan többféle klasztere- 

zése is lehetséges. Függ például attól, hogy mivel mér

jük a sajátságvektorok hasonlóságát; mivel a klaszterek 

szeparáltságát, tömörségét; befolyásolja az adattér eset

leges induló partíciója is.

Nehéz eldönteni egy klaszterezésröl - és nem is el

sődlegesen matematikai, vagy számítástechnikai probléma - 

hogy.megfelel-e egy adott célnak, hogy olyan klasztereket 

ismert-e fel, melyek használhatók. Éppen ezért a klasz- 

terezés eredményét mindenkor megfelelő kritikával szabad 

csak elfogadni-és felhasználni.

5.2.6.1 Hierarchikus módszerek

A hierarahikuB ktaezterező eljárások alapelve a kö

vetkező:

Tegyük fel, hogy van N mérési adatunk (sajátságvek

torunk). Induláskor tekintsünk minden adatot önálló 

klaszternek. Ezek után vonjuk össze a legközelebbi két 

klasztert, és számítsuk ki a maradék klaszterek távolsá

gát. Ismét vonjuk össze a két legközelebbit stb. Az el

járást addig ismételjük, mig az előirt számú klaszterlg 

nem jutunk. Az eljárást az 5-2. ábra szemlélteti.

A hierarchikus klaszterezés során a végéé, diszjunkt 

és halmazok távolságára az alábbi távolságdefini- 

ciók használatosak (p tetszőleges metrika):

a) Pmin^^1 ' 2̂  ̂ = min ( p (£,]£));
s6 Z 1
uez^

383



* 1  * j  *4  *4  »4 <4

5-2. ábra. Hierarchikus klaszterezés elve

t>) P „  (Z.,Z_) = max( p(z^,w)) ;
z€Z^

wez^

<̂1 ^ 2 -^^^1

ahol = | z ^ | ,  illetve = IZ2 I a Z^, illetve a Zj 

klaszter elemszáma;

Pcentr^^l'2 2  ̂ = P<Ü1 'Ü2 '̂

ahol = — Z z,
 ̂ a£Z^ ^ 2 = —  s u .

' 2 W6 Z2

Az a) esetben legközelebbi szomszéd, a b) esetben 

minimax tipusu klaszterezésröl beszélünk. A hierarchikus 

klaszterezés tárigénye a klaszterek számával négyzetesen 

arányos, mivel a klaszterek távolságait tárolni kell;

Így valójában csak kis elemszám esetén használható. 

(Részletesebben ismertetés található pl. [5-18]-ban.)
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5.2.6 .2 Klaszterezés célfüggvény 

alapján

Az osztályozás jóságát mérhetjük valamilyen aél függ

vény segítségével. Ilyenkor általában a célfüggvény szél

ső értéke (minimuma vagy maximuma) szolgáltatja számunk

ra a keresett legjobb besorolást.

Legyen 2 = t±2'‘ ® mérések halmaza, és te

kintsük egy tetszőleges particionálását:

y  Z = z, 
1 =  1

ahol

Z.nZ =0, ha (■Z-,Í7Í — 1,2,...,^).

Jelölje a továbbiakban 

1

'i z .GZ . 
-J 1

I z., illetve ű. = |z. |  ( í  = (5-38)

az i-edik klaszterbe eső sajátságvektorok átlagát (az osz

tályközéppontot ), illetve szJmiikat. Ezekkel a jelölésekkel 

a "legkisebb négyzetes hiba" célfüggvényt a következő mó

don definiáljuk:

h

•̂ Iknh "  ̂ ^ lljí'ifii
i=1 2.GZ. ^

-3 t

U  = 1 ,2 ,...,ff) (5-39)

A célfüggvény a klaszterközéppontok és a klaszter-

elemek távolságának négyzetösszege, ami az (F3-8)-ban 

definiált euklidészi norma négyzetének felel meg.

Ha (5-39)-et átírjuk a

é, = -;r Z a .U. h 2 . . V % 
i = 1

(5-40)
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alakba, ahol

_z,u£Z^
P(z ,w), (5-41)

akkor általánosításra alkalmas formulához jutunk, mivel 

az függvények tetszőlegesen választhatók (lásd 5.2.6.1 

alpont). Tekintsük pl. a h: -* ÍR függvényt, amelyet

hasonlósági függvénynek, nevezünk, ha - egy rögzített 

h^^lR szám esetén - rendelkezik az alábbi 3 tulajdonság

gal :

h(z,w) < /7q ,-

h(z,z) = /Zg ;

h{^,u) = h{u,^).

A hasonlósági függvény felhasználásával legyen

'i £,uez^
h{^,w). (5-41/a)

Ezt (5-40)-be helyettesítve, a kapott célfüggvénnyel 

ugyancsak mérhető a klaszterezés "jósága", ügyeljünk ar

ra, hogy mig az (5-39) függvény minimumát kell keresni, 

ez esetben az (5-40) maximalizálása jelenti a megoldást.

A célfüggvényhez az előzőektől eltérő módon is

eljuthatunk, szoros kapcsolatban az 5.2.2.3 alpontban 

definiált empirikus szórásmátrixszal. Legyen

N

■ ^
J = 1 ^

(f = 1,2,...,Aí)

=
z .ez .
-3 1

( 2 . -  \l . )  ( z  . -  M-.) 
-3 -0 -i'
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a teljes méréshalmaz átlaga, illetve az í-edik osztály em

pirikus szórásn 

Legyen továbbá

pirikus szórásmátrixa, ahol az (5-38) definiálja.

Sw
zo.g.; 
 ̂= 1

= E ű . (M.. - n) (M. • - n ) ;= ö . .. "l — Ty - —t —
I

= E { z . -  n ) ( a . -  u ) .
z .ez . 
-3 1

3 - -3 -

Némi számolással belátható, hogy + Qg- Ezekkel a

jelölésekkel (5-39) a

E E (z,. -  u^.)(z^. -  .n.)^ =
- ez.

= E^tr(ĝ ) = tr(^) (j = 1,2,...,ff) (5-42)

alakba irható, vagyis a célfüggvény azonos a mátrix 

nyomával amit a tr(*) szimbólummal jelöltünk. A szórás

mátrix felhasználásával (5-42)-höz hasonlóan definiálhat

juk a determináns-oélfüggvényt is:

h
E Q . I  .det ' . .= % (5-43)

Az (5-42) számos további, különböző szempontokból 

előnyös célfüggvény előállítására is lehetőséget nyújt. 

Például a

8 b ) = J / j
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célfüggvény invariáns a lineáris transzformációkkal szem

ben. (A számok az mátrix sajátértékei.)

5.2.6 .3 Iterativ módszerek

A célfüggvény kiválasztása után az osztályozás tulaj

donképpen diszkrét optimalizálási problémává válik; meg 

kell határozni a Z halmaz egy olyan particionálását, amelj 

a célfüggvény szélső értékét (minimumát vagy maximumát) 

szolgáltatja. Kicsi adathalmaz esetén ez egyszerűen meg

oldható az összes lehetséges partíció ellenőrzésével; a- 

ml nagyobb halmazok esetén már elképzelhetetlen, lévén az 

n elemű halmaz összes szóba jövő partícióinak száma (lásd 

[A-4] 226. old.):

S (.)(-!)
i= 1 ^

{n-i ) .n

A probléma pl. iterativ módszerekkel hidalható át. Az 

alábbiakban ezekre mutatunk három példát.

a) A négyzetes hiba minimalizálása

Előzetesen vizsgáljuk meg, hogy az (5-39) célfüggvény ér-*, 

téke hogyan változik meg, ha egy sajátságvektort egyik 

klaszterből a másikba átsorolunk. Jelölje az m-edik osz

tály legkisebb négyzetes hibáját

J =m E a . - (I
—3 — m  'z .ez

—3 m

(m = 1,2 , 3  = 1,2 ,...,ff).

Há a Z^ részhalmazhoz hozzávesszük a a pontot, a át

lag, illetve a értéke rendre a következőképpen válto

zik:
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+—m —m
 ̂ ~ r̂r,—____—m

0 + 1
m

(5-44/a)

J = L
^  z . € Z  

—J m
‘ —17 —m

*  I I 2  , II  *
,1 + II 3

*  | i  2

^  I-

tf + ---- ;-^m ű + 1 (5-44/b)

Hasonlóképpen, ha az i-edik részhalmazból kiveszünk egy 

elemet, az uj átlag, ill. az uj függvénykomponens a kö

vetkező lesz:

*
3 - í̂,

O  -  1m

(5-45/a)

J . = J . -
1 ^

o . - ^■t

2 - (5-45/b)

Egy pontnak az í-edik klaszterből az m-edikbe történő 

átsorolásával a célfüggvény értéke akkor csökken, ha az 

m-edik függvénykomponens kevésbé nő, mint amennyivel az 

í-edik csökken. Tehát a feltétel

j - j =
m m

0 + 1m

1-----\ \ z *  -  = J .  -  J * .
0 . - 1

K legnagyobb csökkenést akkor érjük el, ha

c + 1
m

2 - y = minimum.' — —m '

A fentiek alapján az algoritmus a következő lesz:
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1 . válasszunk egy tetszőleges induló partíciót; szá

mítsuk ki a célfüggvény értékét és az átla

gokat: f ^2 / • • • f •

2. Válasszuk ki a következő vizsgálandó pontot, és 

tegyük fel, hogy a Z^-hez tartozik.

3. Ha |z.| = ű . = 1 ,  folytatás 5-től; különben szá-
‘2' Z-

mitsuk ki az

<?

e =  -
m

m

a + 1
m

ű . - 1

z • - U
—3 —m

2 ■ - ki ■
'-3 -1-

, ha m + i\

, ha m

változásokat az í = 1 ,2 ,...,?; esetre. 

Ha van olyan v index, amelyre (m = 1,2 ,...,

h) és r * i, akkor soroljuk át a £. vektort Z

be és számítsuk ki és J —r illetve és <7̂ uj

értékét (5-44), illetve (5-45) alapján. Külön

ben folytatás 5-től.

Ha a célfüggvény nem változott az utolsó s

menetben, az eljárás befejeződött; különben foly

tatás 2 -töl.

b) Sulypontkerea ő eljárás

1. Legyen t =0, és válasszunk ki tetszőlegesen >Iq > 

számú kezdeti klaszterközéppontot (súlypontot):

ül ' Ü 2 ..... ^hQ-
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2. A T-adik iterációs lépésben a sajátságvektorokat 

a következőképpen soroljuk be;

z^.6Z^(t ) ,  ha || 2 -̂ -  ü^ ( t ) II ^ I | Z j- - Ü £ ( t )

(i,m = j =  ̂,2,,.. ,N).

3. Számítsuk ki az uj klaszterközéppontokat: 

1
^(.T + 1 )

C (t ) 2.6Z (t ) m —j m
-d'

{m —

ahol c  (t ) =  \ z  (t )|, a klaszter elemszáma.m ' m '

4. Ha a lf̂ (T + 1) = 1̂ ( t ) (m = ^,2,...,h^), vagyis a 

klaszterközéppontok nem változtak, akkor az algo

ritmus véget ért; különben legyen x = t + 1 , és 

folytatás 2 -től.

Vegyük észre, hogy ha az uj klaszterközéppontokat min

den pont besorolása után újraszámítjuk, ez az eljárás lé

nyegében csak a besorolási kritériumban tér el az előbbi

től.

c) ISODATA-elddrds (Interactive Self-Organizing Data 

Analysis Techniques)

Először egy általános vázat ismertetünk. Legyen 5 

egy tetszőleges döntésfüggvény, és L egy olyan le

képezés, mely a klaszterekből előállítja az uj be

soroláshoz szükséges osztályjellemzőket.

1. Válasszunk Hq >  ̂ számú induló klasztert, az

0̂ (0),..., osztály jellemzőkkel; (x = 0 ).
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A 6 döntésfüggvény segítségével soroljuk be az 

adatokat a megadott számú osztály valamelyiké

be .

Az egymáshoz (valamilyen távolságfüggvény szerint) 

túl közeli klasztereket vonjuk össze; a túl ki

csiket. szüntessük meg; a (valamilyen értelemben) 

túl lazákat vágjuk szét. A felszámolt klaszterek 

elemeit minden alkalommal soroljuk be újra. 

Származtassuk az uj osztályjellemzőket az L leké

pezés segítségével:

(T + 1), ^2(T + 1), ..., (t + 1).

5. Ha "az osztályjellemzők az előző ciklus óta nem 

sokat változtak, vagy az előirt számú ciklus 

lefutott, az eljáris véget ért; egyébként foly

tatás 2 -től.

Az eljárás során a döntést gyakran a "legközelebbi 

szomszéd" elv alapján hozzuk és a kiválasztott klaszter- 

jellemző az átlag.

A módszer alapváltozatában [5-2] a 3. lépés nem sze

repel, vagyis a klaszterek száma állandó. Igazolható, 

hogy az eredeti ISODATA-módszer konvergál, éspedig a már 

vizsgált “Célfüggvény minimumhelyéhez.

A 3. lépésben, a klaszterek összevonásánál,leggyak

rabban a középpontok távolságát vizsgáljuk és az arány

talanul közelieket vonjuk össze. Xics-inek minősitünk ál

talában egy klasztert, ha elemszáma az átlagos elemszám

nál jelentősen kisebb. A klaszterek lazaságáról például 

szórásuk alapján dönthetünk. A kezdeti klaszterek megvá

lasztása jelentősen befolyásolhatja a klaszterezés vége

redményét; általában a mintatér egyenletes kifeszítésére 

szokás törekedni.
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A klaszterezés elméletének részletesebb tanulmányo

zásához ajánljuk pl. az [A-2], [A-6 ], [A-8 ], [5-18] 

müveket.

A 34. képén példát mutatunk az ISODATA tipusu klasz- 

terezésre. A feladatot az [1-31] rendszerrel oldottuk 

meg. Anélkül, hogy belemennénk a klaszterezés eredményé

nek értelmezésébe. Ismertetjük a futás néhány paraméte

rét és részeredményét. A kép egy LANDSAT felvételnek na

gyon kicsi - 128x128-as méretű - részlete, mely Tata

környékét ábrázolja. A programot úgy paramétereztük, 

hogy gyakorlatilag tetszőleges számú ciklust végre tud

jon hajtani. Maximálisan 16 klasztert engedélyeztünk, és 

lehetővé tettük az egészen kicsi klaszterek megtartását 

is; továbbá a klaszterek összevonására és vágására is 

"hajlamossá" tettük az eljárást. A 34. képen az 1., a

4., a 11. és a 20. ciklus eredménye láthaté; az utolsó

ban 15 klaszter adódott eredményként. Belőlük - az egy

mástól mért távolságuk vizsgálata után - különböző össze

vonások segítségével - végül 7 klasztert nyertünk. Az

1., 3., 6 . és 7. klaszter különböző mezőgazdasági kul

túrákkal azonosítható, közülük például az első klasz

ter kukorica/silókukorica. A 2. klaszter vízfelület, a

4. erdő; mig az 5. klaszter a lakott településeken, 

kisparcellás területeken fordul elő. Az 5-1. táblázat

ban megadjuk az első és a második klaszter 1., 4., 11. 

és 2 0 . ciklusbeli centrumát, szórását és elemszámát.

Az 5-1. táblázatot és az ábrát összevetve világos, hogy 

az eljárás az első néhány ciklusban még jelentős válto

zásokat eredményezett, a későbbiekben az egyes osztá

lyok lényegesen már nem módosultak.

Az 5-2. táblázatban az 1. és a 2. klaszter centrumá

nak elmozdulását mutatjuk be. A távolságokat a 

(euklidészi) távolságfüggvény alapján számítottuk.
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5-1. tablazat, A 34. kép 1. és 2, klasztere j e 11 emzcTinek véltoz^s

1 . klaszter 2 . klaszter

1 . sáv 2 . sáv 3. sáv 4. sáv 1 . sáv 2 . sáv 3. sáv 4 . sáv

1 .

ciklus

Átlag 53, 87 67,14 114,81 112,38 42,97 45,49 85,62 85,20

Szórás 4,66 9,98 7,29 7,13 2,60 5,22 16,61 2 2 , 6 6

Elemsz. 4427 - - - 4666 - - -

4
Átlag 50,51 60,99 111,70 111,27 42,94 44,61 56,85 44,39

ciklus
Szórás 8,94 13,33 6,44 5,33 2,95 5,87 15,08 19,40

Elemsz. 5513 - - - 919 - - -

11 .

ciklus

Átlag 50,11 59,22 110,87 110,78 42,25 42,81 48,59 _33,52

Szórás 5,93 12,30 8 , 1 2 6,30 1 ,67 2,74 9,09 1 1 , 1 0

Elemsz, 5528 - - - 649 - - -

2 0 .

ciklus

Átlag 49,78 58,57 110,35 110,46 42,29 42,80 48,55 33,48

Szórás 6,34 13,06 8,63 6,55 1,67 2,74 9,06 11 ,06

Elemsz. 5574 - -
■

648 - - -



5-2. táblSzat. Klaszterközéppont elmozdulása

1 . klaszter 2 . klaszter

Ciklus Centrum
elmozdulása

Elemszám-
változás

Centrm
elmozdulása

Elemszám
változás

0 - 1 18,05 - 2 2 , 8 6 -

1 - 4 7,73 + 1086 48.94 - 3747

4-11 2,05 + 15 13,73 - 270

1 1 - 2 0 0,91 - 254 0,07 - 1

A kiindulási értékek a következők voltak;

[48,06 67,32 123,12 26,75]' ,

illetve

[42,20 67,85 85,92 8 ,90]^.

5.2.7 A KÖRNYEZETI INFORMACIÖK 

FIGYELEMBEVÉTELE

Az eddig ismertetett statisztikus (döntéselméleti) 

módszerek nem, vagy csak nagyon kevéssé használják ki, 

hogy a mintatér elemei képpontok; a képi információval, 

a "képszerüséggel" nem foglalkoznak. A "képszerüség" tu

lajdonképpen abban rejlik, hogy az egyes képpontok kör

nyezetükkel együtt ábrázolnak egy tárgyat, hogy - a dön

téselméleti modellek alapfeltevésével ellentétben - a 

környezetüktől egyáltalán nem függetlenek [5-12].
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A képi jelleg figyelembevételének egy módja lehet, 

hogy a döntés során a pont környezetéből származó infor

mációkat is felhasználjuk. Az ilyen tipusu módszerek kö

zül emelünk ki az alábbiakban néhányat anélkül, hogy 

részletesebb ismertetésre vállalkoznánk.

Előfeldolgozás. Az előfeldolgozó módszerek közös a- 

lapgondolata, hogy valamilyen módon belefoglaljuk a sa

játságvektorba a környezeti információt is, miáltal az 

osztályozás során automatikusan figyelembe vesszük. A 

bevétel sokféleképpen történhet; szokásos és egyszerű 

eljárás a környezet pontjaiból származtatott valamilyen 

statisztikai jellemző, például az átlag választása. Ide 

sorolható az 5.2.1.1 alpontban ismertetett sajátságdefi

niáló (-származtató) eljárások némelyike is.

Előazegmentálás. Az osztályozandó területet valami

lyen módon előzetesen szegmentáljuk, majd a spektrálisan 

homogénnek tekinthető és feltehetően egy tárgyat ábrázo

ló objektumot (minden pontját) egyszerre soroljuk be va

lamelyik osztályba.

Utófeldolgozó módszerek, Végrehajtjuk az osztályo

zást a szokásos módon, majd - már csak az eredményképpel 

foglalkozva - a környezeti információk alapján esetleg 

korrigáljuk a döntést. Legegyszerűbb példa erre a több

ségi elvű szűrés (lásd pl. 22. kép). Egy pont alkalmasan 

választott környezetében összeszámláljiik a különböző 

osztályokba sorolt képpontokat, s ha ezek között valame

lyik osztály relatív gyakorisága meghalad egy előre a- 

dott értéket, a vizsgált pontot átsoroljuk ehhez az osz

tályhoz. A módszer finomítható, például az egyes osztá

lyokhoz különböző elfogadási arányt választhatunk.

A témáról további részletek található pl. [A-7]-ben.
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5 .3  SZINTAKTIKUS A LA K FE LISMERES

A statisztikus alakfelismerési módszerek az alakfel

ismerési problémák egy részében nehézkesen alkalmazhatók, 

nem nyújtanak a feladat megoldásához eszközt. Jelentős 

nehézségeket okoz például az összetett alakzatok kezelé

se; ezek nehezen Írhatók le bármilyen sajátságvektorral.

A szintaktikus alakfelismerési, módszerek más oldal

ról közelitik meg a problémát; alapelvük a következő: 

hantosuk fel s vizsgált objektumot olyan egységekre, a- 

melyek egyszerűbb strukturájuak, majd ezeket ismét egy

szerűbbekre, egészen addig, amig olyan elemi objektumok

hoz nem jutunk, melyeket már nem célszerű tovább bonta

nunk, s melyeket a képen biztosan fel tudunk ismerni. E- 

zeket az elemi objektumokat kép elemeznék nevezzük. Egy

úttal állapítsuk meg a képelemek közötti kapcsolatokat 

és a segítségükkel Írjuk le az objektumokat.

Az alakfelismerési eljárás során egy osztályt a hoz

zá tartozó objektumok leirásdnak halmaza definiál [A-5]. 

Az osztályozás ezek után abból áll, hogy elkészítjük az 

aktuális objektum leírását, és megvizsgáljuk, hogy tar- 

tozhat-e valamelyik osztályhoz.

Az objektumok leírására példaként gyakran említik a 

kromoszómák ilyen jellegű leírását, amelyet [5-15] alap

ján az 5-3. ábrán mutatunk. A két különböző tipusu kro

moszóma az "abcbabdbabc±)abdb", illetve az "ebabcbab" jel

sorozattal irható le, a nyíllal jelölt szakasztól kiindulva.

A szintaktikus alakfelismerés eszközrendszere a for

mális nyelvtanok elméletére épül [A-5]. A G = <T,N,S,P> 

négyest akkor tekintjük formális nyelvtannak, ha

T és N véges, diszjunkt halmazok (esetünkben T a 

képelemek, N a szimbólumok halmaza);

S6N a kezdöjel;

P az átírási szabályok véges halmaza.
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5-3. ábra. Kromoszómák szintaktikus leirásé

Egy átírási szabály fuff-beli elemekből összetett, véges 

hosszúságú jelsorozatokból áll, és úgy értelmezendő, 

hogy valahányszor az első jelsorozat előfordul, helyet

tesítendő a másodikkal.

Egy r-beli jelsorozatról akkor módjuk, hogy levezet

hető a G nyelvtan segítségével, ha létezik olyan szabály

sorozat P-ben, amellyel - S-ből kiindulva - egymás utáni 

helyettesítésekkel eljutunk hozzá. A G-vel levezethető 

T-beli jelsorozatok alkotják a G nyelvtan által generált 

L(G) nyelvet.

A szintaktikus alakfelismerési eljárás ezek alapján 

a következő lépésekből áll:

- a képelemek meghatározása;

- az osztályokat definiáló jelsorozatok megállapí

tása ;
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- egy-egy nyelvtan megadása minden osztályhoz, ame

lyik a lehető legpontosabban definiálja az osztály

hoz tartozó jelsorozatokat;

- az osztályozandó objektum leírásának meghatározása;

- elemzés, hogy melyik nyelvtan generálja az objek

tumot leiró jelsorozatot (ha egyáltalán van ilyen).

Elvileg a feladatok világosak és egyszerűek, a megvaló

sításuk azonban számos nehézségbe ütközik. (így pl. a 

képelemkészlet kialakítása alapos előkészítő munkát igé

nyel; nem kevésbé komoly apparátusra van szükség a dön

tési eljárás megvalósításához.)

A nehézségek általános megoldása egyelőre nem isme

retes, mindazonáltal a szintaktikus alakfelismerésnek 

máris számos érdekes és sikeres alkalmazása van. A fel

merülő problémák és részletek iránt érdeklődő olvasóknak 

ajánljuk az [5-13], [5-15] és az [5-17] müvet.

5 .4  TEXTURAELEMZÉS

A texturaelemzési módszerek áttekintését megnehezíti 

az a körülmény, hogy a textúrának nincs elfogadott, pre

cíz definíciója. Ebből következik, hogy ugyanazt a tex

túrát különbözőképpen leírva más-más eredményhez jutha

tunk .

A továbbiakban az 1 .1 . 2.2 alpontban adott közelitő de

finícióból Indulunk ki. Ennek értelmében homogénna.)í ne

vezzük az olyan textúrákat, amelyekben bizonyos statisz

tikus ismétlődés található (lásd alább), amit [5-5] a- 

lapján "önhasonlóságnak" is nevezhetünk. Ezen azt értjük, 

hogy a kép összes "elég nagy" (lásd alább) részképe tex- 

turálisan hasonló, függetlenül a helyezetüktől, az alak

juktól és a méretüktől.

Sajnos, ez ideig a hasonlóság fogalmát sem sikerült
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egyértelműen meghatározni. Egyes rendszerekben a szubjek

tív emberi döntést fogadják el. Célszerűbb azonban meg

állapítani a texturálls sajátságok objektív mérésén ala

puló kritériumokat; ezek a fentiek alapján nyilvánvalóan 

fűggenl fognak a leírási mód megválasztásától.

A textúrát inhomogénnak mondjuk, ha találhatók olyan 

"elég nagy" képrészek, amelyek az elfogadott kritériumok 

szerint nem hasonlók. Első közelítésben ezt úgy képzel

hetjük el, hogy valamilyen homogén textúrába hibás ele

mek keveredtek. Ez lényegesen megnehezíti az elemzést, 

és a kétféle textúra egységes tárgyalása egyelőre távol

ról sincs megoldva. (Egy kísérleti módszer leírása [5-4]- 

ben található. )

Mint említettük (lásd 5.1 pont), a texturaelemzés 

folyamata Is két fázisra bontható, ezekről lesz szó a 

következő két alpontban.

5.4.1 TEXTORÁLIS SAJATSÁGVEKTOROK

előállítása

Texturálls tulajdonságokat csak olyan képrészekhez 

lehet hozzárendelni, amelyek "elég nagyok" abban az ér

telemben, hogy meg lehessen határozni a szükséges (a sa

játságvektorok összetevőit adó) statisztikus jellemzőiket

Ezeket származtathatjuk egyszerűen a hisztogramhóX; 

Ilyen pl. az átlag, a szórás, a médián, a maxlmum/mlnl- 

mum stb. Képezhetünk sajátságvektort a futási hosszakból 

Is (= az egymás utáni azonos vllágosságkódu képpontok 

száma valamilyen Irányban); ugyanis a vllágosságkódok 

geometriai eloszlása összefüggésben van a textúrával.

A leggyakrabban használt "sajátságforrás" az együtt- 

-előforduldsi mátrix (co-occurence matrix), amelynek 

3 . .(p,d) eleme azt adja meg, hogy egy q . vllágosságkóduZ-j/ 1’
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képponttól [a +X tengelyhez viszonyított) % szögben p tár 

volságra milyen valószínűséggel (pontosabban: milyen re

latív gyakorisággal) találunk q ■ világosságkóduakat. Az
V

5-4. ábra alapján ezt a

6^j(P/ö) = j  c a r á { { P { k  , 1 )  , P ( k + L k , l  + M ) ) \ q ( k , l )  =

= q . Aq{k + h k , l  + L l ) = q .)
1' 0

képletből számíthatjuk ki, ahol ff a képpontok számát, 

Card(4) pedig az A halmaz elemeinek számát jelenti. Fon

tos megjegyezni, hogy a diszkrét képsikon p és 6 is csak 

diszkrét értékű lehet, és nem függetlenek egymástól. 

(Leggyakrabban a 9 = w45° értékekkel számolnak, de ez 

általában nem eredményez kellő pontosságot.)

5-4. ábra. Együtt-elo”fofdulási mátrix eltolásvektorának 

szemléltetése

Mivel b bites világosságkódok esetén az együtt-elő- 

fordulási mátrix mérete egy (p,9) pár esetén 2^x2 ,̂

[4-20] alapján többféle tömöritett sajátságot szokás 

leszármaztatni. Ezek közül az uniformitdst iu), az entrő- 

pidt {£), az n-edvendü nyomatékosat (^„)/ ^ korreldoiée 

együtthatót (C) és az autokorreldoiós függvényt (R{s,t)) 

említjük meg, amelyeket rendre az alábbi összefüggésekkel 

definiálunk:
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J J
U = Z Z e5.(p,a);

■̂0
(5-46)

J J
E =  -  Z Z B.-(Pfö) log2 S,-,-(pr9); (5-4 7)

<7 . = 0 q . = 0

 ̂ B..(p,9)k. - g.r,
? ^ = 0 qj=0  ̂ ^

(5-48)

(az elsőrendű nyomatékot kontrasztnak, a másodrendűt 

ineraidnak is nevezik);

a .0 .
1 3

 ̂ í-’ ■ '7
illetve j-edikoszlopának átlaga és szórása);

J j
z z -

0̂ q.-O

’̂ i ' illetve

(5-49)

K-^ L-^
R{s,t) = E E q{k,t)q{k - s,l - t), 

k=a 1=0
(5-50)

(s = -K, t = -L ,-L + ̂, . . . ,L} és q{m,n) = Q,

ha m < 0, illetve m > K vagy n < 0, illetve n > L),

Az egyűtt-előfordulási mátrix egyszerűsitett válto

zata a különbségi hisztogram (gray-level difference his

togram) [4-19]. A hisztogram 6^(p,») eleme annak relatív 

gyakoriságát adja meg, hogy a q^ világosságkódu képpon

toktól S szögben, p távolságra éppen q . = q ■ + m vilá-
3

gosságkóduakat találunk. Az előbbi jelölésekkel ezt a
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6 ( p , 9 )  =  1  ■ c a r d { ( P { f e , Z ) , P ( f e  +  L k , l  +  M ) ) \ \ q ( k , l )  -
m ’  { / '

-  q { k  +  A ? c , Z  +  A l )  I =  m )

képlet fejezi k i ( o ^ m < t ^  = 2 - 1 ).A hisztogramból

az (5-46 )-(5-48) összefüggések értelemszerű alkalmazásá

val ugyancsak leszármaztathatunk tömöritett sajátságokat.

5.4.2 HOMOGÉN TEXTÚRÁK VIZSGÁLATA

/
A továbbiakban abból indulunk ki, hogy a vizsgálandó 

képet fel lehet bontani legalább két, az 5.4.1 alpont ér

telmében "elég nagy" részképre. Feltesszük továbbá, hogy 

a megtalált sajátságvektorok kielégítően leírják a kép 

lényeges texturális tulajdonságait, valamint hogy rendel

kezésünkre állnak az ezeknek megfelelő kritériumok, a 

képrészek hasonlóságának eldöntésére. (Ez utóbbiak vagy 

eleve (a priori)adottak, vagy meghatározhatók a képanyag 

előzetes, interaktív elemzése során.) Ezek után a kép 

textúráját akkor mondjuk homogénnak, ha bármely két eleme 

hqaonld. Ezzel kapcsolatban két fontos megjegyzést te

szünk;

1. A hasonlóság szimmetrikus és reflexív, de nem 

tranzitív reláció [5-5].

2. Egy kép homogénnek minősített textúrája más kép- 

lelrók és a hozzájuk tartozó hasonlósági kritériu

mok alapján ihhomogénnak minősülhet!

Elterjedt felfogás szerint a fentiekben értelmezett 

részképeket azonosnak tekintik a texturaelemekkel, ame

lyek két lépésben különíthetők el:

1. Kijelölik az értékes és a háttérpontokat (pl. 

két szintre vágással).
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2. Megkeresik (csoportosítják) az egy alakzathoz 

tartozó képpontokat, valamilyen ismert szabályok 

szerint. (Ez utóbbi lépést hierarchikus textúrák 

esetében minden hierarchiaszinten végre kell haj

tani . )

A texturaelemeket azonban nem mindig lehet egyértel

műen (esetleg egyáltalán nem is lehet) elkülöníteni, mi

vel a fogalmuk erősen kapcsolódik az emberi texturaérzé- 

keléshez (lásd 1 .1 .3.4 alpont); ez visszavezet a fenti 2 . 

megjegyzésben említett problémához. Jelenleg tehát azt 

kell mondanunk, hogy "természetes" texturaleirás nem lé

tezik, csak egy feladat megoldására többé vagy kevésbé 

alkalmas leírások konstruálhatók.

5.4.2.1 A textúrák alaptulajdonságai

A textúrák kvalitatív minősítésére sok, pontosan nem 

definiált fogalom használatos. Eredeti célkitűzésünknek 

megfelelően csak a textúrák síkbeli képét, illetve "sima" 

felületek textúráját vizsgáljuk; vagyis a harmadik dimen

zióban megjelenő "érdességet" nem vesszük figyelembe. 

Ilyen textúrák kvantitatív jellemzésére 3 tulajdonságot 

szokás értékelni:

1. A finomság (vagy durvaság) a texturaelemek átla

gos méretével Írható le. Beszélünk még "sürü", 

illetve "laza"textúráról is; a sűrűséget a textura

elemek átlagos méretének és átlagos távolságának 

hányadosaként értelmezzük.

2. A szabályosság (vagy véletlenszerűség) a textura

elemek struktúráját leiró bonyolult és sokrétű 

fogalom, amelynek általános mértékét még nem si

került definiálni. Akkor használjuk, ha a képen 

ismétlődő, determinisztikus minta található. Azon-
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ban nem csak a szigorú periodicitásra kell gondol

ni (amikor is az egész kép leszármaztatható egy 

részkép ismétlésével), hanem a globális vagy a lo

kális geometviáhaűd, illetve a világossá^ódok síkbeli 

elo8zláskha.n mutatkozó szabályosságokra is [5-1]. 

(A globális geometria, a texturaelemek síkbeli el

helyezkedését, a lokális az alakjukat és az irá

nyítottságukat Írja le.) Mindhárom komponens va- 

lószlnilségi változóként kezelhető, amelyek azon

ban nem függetlenek egymástól.

3. Az anizotrápia az újabb kutatásokban került elő

térbe [5-3]. Tulajdonképpen ez a szabályosságnál 

alacsonyabb szintű strukturaleirás és arról ad 

számot, hogy léteznek-e a texturaelemek elrende

zésében kitüntetett irányok. (Minden, globális 

geometriájában szabályos minta anizotróp! Az izo- 

tróp textúrák szerkezete-irányfüggetlen.) Az an

izotrópia fontossága abban van, hogy szoros kap

csolatban áll a textúrák szimmetriájával, ami 

kulcsfontosságú a bonyolult objektumok matemati

kai leírásában; de jelenléte megkönnyíti az embe

ri észlelést is.

Megjegyezzük, hogy a digitális képekre alkalmazott irány

függő leírók bizonyos szórást mutatnak, amit a kiértéke

léskor figyelembe kell venni.

5.4.2.2 Elemzési módszerek

A texturaelemzési módszerek [5-9] alapján 3 csoport

ba sorolhatjuk;

1 . a képpont alapúak (pixel-based) a világosságkódok,

2 . a lokális sajátság alapúak, (local feature-based) a 

világosságkódok eloszlásában található lokális át

meneti tartományok (pl. élek),
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3. a tartcmdny alapúak (region-based) pedig az elő

zetesen meghatározott texturaelemek (elemi tarto

mányok )

eloszlási statisztikáit, illetve geometriai/topológiai jel

lemzőit használják a textúra leírására. Az előbbiek a 

texturaelemzés statisztikus, az utóbbiak a szintaktikus 

(vagy strukturális) ágához tartoznak (lásd 5-1. ábra).

Az előzőekből nyilvánvaló, hogy a tartomány alapú 

módszereknek szembe kell nézniük a texturaelemek elkülö

nítésének nehézségeivel. Emiatt inkább az első két cso

portba tartozó módszerek terjedtek el. Az alábbiakban 

[5-5] alapján ezeket tekintjük át röviden.

A képpont alapú módszerek a finomabb, illetve sürü tex

túrák elemzésére a legalkalmasabbak. A különböző eljárá

sok összehasonlítása során a kis eltolások (p = 1 ,2 ) mel

letti együtt-el áforduldsi mdtrixokhól származtatott jel

lemzőkkel lehetett a legjobb felismerőképességet elérni. 

Durvább, de sürü, mozaikszerü textúrák esetében az (5-48) 

szerint számítható M2ÍPi^) inercia akkor a legkisebb, 

ha p kb. megegyezik a texturaelemek (előzetesen meg nem 

határozott!) átlagos méretével. Laza textúráknál a momen

tumok szélső értékei inkább a meredekségfüggvény (lásd 

2 -1 2 . ábra) maximumhelyeinek távolságával függnek össze. 

Kimutatták, hogy szabályos, periodikus textúrák esetében 

az inercia p szerint periodikus, és periódusa megegyezik 

a textúráéval. így problémát okozhat, hogy az inercia

akkor is kis értékű, ha p a periódus egész számú többszö-
2

röse. A periodicitást a x próbával ellenőrizve a szabá

lyosság, az együtt-előfordulási mátrix 9 szögtől való 

függését vizsgálva pedig az anizotrópia objektív mérésé

re nyílik lehetőség.

A szabályosságot és az anizotrópiát a különbségi 

hisztogramhóX leszármaztatott sajátságok alapján is le

het mérni, igy egyszerűbb eljárásokhoz jutunk.
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Korábban gyakran használták az (5-50)-nel definiált 

autokorreldaiŐB függvényt, mivel Fourier-transzformáltja 

megegyezik a kép Fourier-transzformáltja spektrális sűrű

ségével {= a Fourier-együtthatók négyzetösszegével) [4-20]. 

Ebben a durvább mintáknál az alacsonyfrekvenciás tagok 

dominálnak; egyébként a spektrális sűrűség érzékeny az 

anizotrópiára is, és periodikus textúráknál éles lokális 

maximumhelyei vannak. Mindezen előnyei mellett a módszer 

hátránya a túlzott zavarérzékenység, a túl meredek átme

netek zavaró hatása és a nagy számításigény.

A lokális sajátság alapú módszereket a nagyobb textu- 

raelemekből felépülő, durvább textúrák elemzésére célsze

rű használni, mivel a képpont alapúak ilyenkor zavaró 

módon tükrözik az elemek belső szerkezetét is. Leggyak

rabban a texturaélek (lásd 4.4.1.4 alpont) eloszlását 

vizsgálják.

Ezekben a módszerekben kulcsszerepet játszik az álta- 

lánoaitott együtt-eláfordulási mátrix (generalized co-oc- 

curence matrix) [5-8], amelynek elemei a (világosságkó

dok helyett) bizonyos tulajdonságú lokális sajátságok 

(pl. a képpontok helyett élek) között fennálló síkbeli 

viszonyokat Írják le. Ez a mátrix jól felhasználható az 

anizotrópia és a periodicitás mérésére.

A texturaelemzés teljesebb áttekintése és néhány uj 

elemzési módszer leírása [5-5]-ben található, amelynek 

bőséges irodalomjegyzéke segítséget nyújt a részletek i- 

ránt érdeklődőknek is.
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FÜGGELÉK

A Függelékben a könyvünkben leírtak megértéséhez 

szükséges matematikai ismereteket foglaltuk össze rövi

den, a teljességre való törekvés nélkül. Ez azt jelenti, 

hogy - bár ügyeltünk a matematikai precizitásra - a 

problémákat nem vizsgáljuk teljes általánosságban, hanem 

csak a képfeldolgozás gyakorlatában szükséges mélységben, 

és csak a számunkra érdekes speciális eseteket tárgyal

juk. Ahol túlságosan bonyolult lenne, nem foglalkozunk 

preciz definíciókkal vagy bizonyításokkal sem.

A könyvünkben feltételezzük az alapvető halmazelmé

leti és vektoralgebrai fogalmak ismeretét. Kiemelünk azon

ban néhány jelölést, amelyeket gyakran használunk:

Bí Jf

m, n£Mj \(zJR 

J?"

A =

az egész, illetve a valós számok 

halmaza {m-t testnek is nevezik, 

mivel az elemeivel végzett négy 

aritmetikai alapművelet nem vezet 

ki a halmazból);

m és n egész számok, X valós szám;

a folytonos (euklidészi) sik, il

letve n-dimenziós tér;

} az A halmaz az a.,ar,,...,a elemek-
w \ 2 n •

bői áll;
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í4c B

.4x5

V-aEA

L-. A B

L-. a y* b

A halmaz részhalmaza a B halmaznak;

.4 és B halmaz Descartes-szorzata: 

az összes lehetséges {a,b) számpár

ból álló halmaz;

minden olyan a, amelyik eleme az 

A halmaznak;

az L leképezés az A halmazhoz a B-t 

rendeli;

az L leképezés az a halmazelemhez 

a b halmazelemet rendeli;

"logikai ÉS": az összekapcsolt fel

tételek vagy események egyidejűleg 

teljesülnek;

"logikai VAGY": az összekapcsolt fel

tételek közül egyidejűleg legalább 

az egyik teljesül;

1 "feltéve, hogy"; a feltételiek) a

vonal jobb oldalán áll(nak);

<—> "akkor és csak akkor": szükséges és

elegendő feltétel vagy egymással ek

vivalens állítások.

A Függelék 4 részből áll, ezekben rendre a mátrix- 

algebra, a valószinüségszámitás, a diszkrét geometria, 

illetve a függvénykalkulus egyes témaköreit tekintjük át.

A részletek iránt érdeklődő olvasóknak ajánljuk az igen 

jó magyar nyelvű szakirodalmat (pl. CF-21, CF-31, CF-81, 

CF-91, CF-111).

A

V
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FI. MATRIXALGEBRA

A képfeldolgozásban a mátrixok hasznos segédeszközt 

jelentenek, mert segítségükkel tömören és elegánsan le

het leirnl a digitális képekkel végzendő műveleteket.

F 1 .1  A MÁTRIX FOGALMA ÉS FŐBB TÍPUSAI 

Legyen T egy adott test (pl. a valós számtest); az

(a . .er; i = 1, . . .

‘̂ ll a-12- . . . a.
1 n

^21 °22 • • • 02̂ 0 
2n

‘̂m̂ ^m2 .. . a
mn

1 ,. . .,n)

táblázatot a T test feletti mátrixnak nevezzük: az a., 

adatok a mátrix elemei. A sorokat felülről lefelé, az 

oszlopokat balról jobbra számozzuk; az i-edik sor j-adik 

elemét a., jelöli. Egy mátrixot akkor tekintünk adottnak, 

ha egyrészt ismert sorainak és oszlopainak száma, más

részt minden eleme adott. Jelölésére az

A  =  C a  . ^= mxn

szimbólumot fogjuk használni, és - ha nem vezet félre-
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értésre - az m^n Indexet elhagyjuk. Az ^ és a

B = Lb . .1 mátrix akkor és cscik akkor egyenlő, ha egy- 

részt azonos típusúak (vagyis sor- és oszlopszámuk meg

egyezik) , másrészt minden elemükre a . . = b .
l-O ^3

A mátrixok felépítése és szimmetriatulajdonságai 

alapján a következő fontosabb típusokat különböztetjük 

meg (az elmondandókát, a könnyebb megértés kedvéért, az 

F1-1. ábrán adott példákkal illusztráljuk):

- Egy mátrix transzponáltjdt úgy nyerjük, hogy fel

cseréljük a sorait és az oszlopait; jelölése; ^

(pl. £^, ^ , Z^).

- Ha egy mátrixban minden elem helyére a konjugált- 

ját Írjuk, a konjugdlt mdtrixhoz jutunk (pl. £ >£ )•

- A négyzetes vagy kvadratikus mátrix sorainak és

oszlopainak száma egyenlő. Az n sorból és oszlopból 

álló négyzetes mátrixot n-edrendünek, a főátlóban 

levő elemeit pedig' diagondlis elemeknek nevez

zük; összegük a mátrix nyoma. (Pl. az F harmadrendű 

mátrix diagonális elemei: 1,5,6).

- Diagondlmdtrix az olyan négyzetes mátrix, amelynek 

csak a főátlóban vannak 0 -tól különböző elemei, 

vagyis minden a., (i ^ 3) elem zérus. Ha a főátló-
t-3

ban minden elem 1 - vagyis = 1 (t. — 1 ,2 ,...,n)

- a diagonálmátrixot egységmdtrixnak nevezzük 

(pl.; F ).

- Szimmetrikusnak, illetve hermitikusnak nevezzük az 

olyan négyzetes mátrixot, amely egyenlő a transz- 

ponáltjával, illetve a konjugált transzponáltjával.

(Pl. h.j = h.., illetve z.. = z*..; vagyis H = ,
t3 3t '>-3 =  =  '

illetve Z = Z*^).

- Ortogondlisnak, illetve unitévnek nevezzük az olyan

négyzetes mátrixot, amelynek transzponáltjával, il

letve a konjugált transzponáltjával képzett szorzata 

egységmátrix. (Pl. £ - K' K eJ = £» ^ = S.)
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Az oszlopmdtrix vagy oazlopvektor egyetlen oszlopból 

P = a sormdtrix vagy sorvektor pedig egyetlen 

sorból £ = £ áll. Nyilvánvaló, hogy egy oszlopmát

rix transzponáltja sormátrix és forditva.

1 7 8 1 3 2

= 3 5 9 ; P" = 7 5 4 ; £

2 4 6 8 9 6
_ -

/3/2 1 / 2 T /3/2 -1 / 2

-1 / 2 /3/2 ? £ 1 / 2 /Ü’/ 2

- 0 , 6  - 1  2 ,3

0  - 1  1 ,5

0,2  1 - 1,6

I =
0,6 0,8

4 =
3 -2i

=
3 1

0,8 -0,6 1 4i -2i 4i

E =
1 0

* 3 2i j 3 1

0 1
; L = I; L ’ = 

1 -4iJ _2i -41 _

Z =
/5/3 2/3i|

-2/3i -/5/3
=  Z

* T
Z =

/5/3 -2/3i

2/3i -/5/3

l = R = ;  S  =  s  =  C 7  4  3 .

Fl-1. ábra. Példamátrixok (i =

392



F I . 2 MŰVELETEK MÁTRIXOKKAL

FI.2.1 ÖSSZEADÁS, KIVONÁS ÉS SZORZÁS

Az összeadás és a kivonás csak azonos tipusu mátrixok

ra értelmezhető. A

c = [c .
ÍJ .

mátrixot'az A = [a . .] és a. B = Ib . .] ia ..,b . .€T)
•= mxn =■ T-J mxn

mátrix összegének^ {különbségének) nevezzük, ha

c . . = a . . ± b..
tO %a to

(i = 1,...,m; g =  ̂ . ,n) .

Az Így értelmezett mátrixösszeadás kommutativ és asszo- 

ciativ.

A \6T skalár és az A mátrix szorzatán a

X.A = [ Xa . ^
^ tg mxn

{a. .6T; i = 1,...,m;
t g

g = ,n.)

mátrixot értjük. A skalárral való szorzás kommutativ, 

asszociatív és disztributiv.

A C - [ű..] „ mátrixot az yl = fa. ] „ és a■= tg mxp „ ts mxn

B = [i„.] {a. ,b .ET) mátrix szorzatának nevezzük= sg nxp ts’ sg ' -

- és az A B szimbólummal jelöljük - ha
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n
o . . = l
1-3 e = 1

a . b ..18 83 (F1-1)

Hangsúlyozni kell a következőket;

- az 4 B szorzat csak akkor van értelmezve, ha 4~riak 

ugyanannyi oszlopa van, mint ahány sora van B-nek 

(vagyis X és B a megadott sorrendben konfoamdbilie) •,

- mátrix mátrixszal való szorzása általában nem kom

mutatív;

- sorvektor és oszlopvektor szorzata ebben a sorrend

ben szdm (= skaldrszorzat) ; fordított sorrendben 

mdtrix (= diadikue szorzat).

F1.2.2 OSZTÁS NÉGYZETES MÁTRIXSZAL

A számok körében az osztást az osztó reciprokával 

- inverzével - való szorzásként is értelmezhetjük. Ah

hoz, hogy ezt a négyzetes mátrixok körében is meglehessük, 

értelmezzük az inverz mátrix fogalmát. Az A  ̂ mátrixot az 

A négyzetes mdtrix inverzének nevezzük, ha

-1A A A~'̂  A = E .

Ismeretes, hogy az inverz mátrix akkor és csak akkor 

létezik, ha a mátrix elemeiből alkotott

^11 a^2 ••• *̂1 1 n

^2 2' • • • 2n

1 •

°n2 • • •
a
nn
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determindna nullától különböző. A determinánst az 

szimbólummal jelöljük, mivel a mátrixok körében ugyanazt 

a szerepet játssza, mint az abszolutérték a valós és a 

komplex számok körében. (Részletes definíciója megtalál

ható a megfelelő irodalomban; röviden: a determináns az 

összes olyan szorzat előjeles összege, amely a mátrix 

minden sorából és oszlopából pontosan egy elemet tartal

maz. Belátható, hogy ezek száma ni.)

Például (lásd F1-1. ábra); |f 1 = 1(30 - 36) - 

- 3(42 - 32) + 2(63 - 40) = 10; |£l = 1.

Az inverz mátrix meghatározása céljából vezessük be 

az adgungdlt mdtrix fogalmát. Jelöljük az 4 mátrix adó

elemzéséhez tartozó előjeles aldetermindnst (= az adott 

elemet tartalmazó sor és oszlop elhagyásával nyert mátrix 

determinánsát) U-.l-vel. Az ezekből képzett

I á u l 1 ^ 2 1  1 • •  l á - n l

a d j ( 4 )  = I i l 2  1 I Í 22 I • • •  I d n 2

l i l n l I i 2 n l  • • •  l i n n

mátrixot az A mdtrix adjungdltjdnak nevezzük. (Láthatjxik, 

hogy adj(4) az |4..| előjeles aldeterminánsokból alkotott 

mátrix transzponáltja.)

Bizonyítás nélkül közöljük az inverz mdtrix kiszámí

tásának módját:

j- 1  ^ ^ (á)
(Idl ^ 0 ) (F1-2)

395



Az (FI-2) képlettel példaképpen kiszámítottuk az F1-1. 

ábrán szereplő F mátrix inverzét (lásd az ábrán; köny-

— 1 “1
nyen igazolható, hogy F F  = F F = £)•

Megjegyezzük, hogy. ha egy valós elemű mátrix ortogo

nális, illetve egy komplex elemű unitér, akkor az inverze 

egyenlő a tranezpondltjdval, illetve a konjugált transz

ponál tjával (lásd pl. £, illetve Z).. Ha még a mátrix szim

metrikus, illetve hermitikus is, akkor önmaga inverze. 

(Lásd pl. fi, illetve £ mátrix az F1-1. ábrán).
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F2. VALOSZINOSE6SZAMITAS

A valószinüségszámitás a matematika egyik modern és 

napjainkban talán legnagyobb gyakorlati jelentőségű ága. 

Feladata a véletlen tömegjelenségek törvényszerűségeinek 

vizsgálata. Véletlen jelenségről akkor beszélünk, ha egy 

folyamat vagy kísérlet lehetséges eredményeit (kimenete

lt) az általunk ismert körülmények, okok nem határozzák 

meg egyértelműen.

A digitális képek feldolgozási módszereinek egy része 

- elsősorban az alakfelismerés területén - feltételezi 

a valószinüségszámitás alapfogalmainak és alapvető téte

leinek ismeretét. Ezért ebben a fejezetben röviden össze

foglaljuk a legfontosabb tudnivalókat.

F2.1 ALAPFOGALMAK ÉS ALAPTÉTELEK

F2.1.1 ESEMÉNYTÉR ÉS VALÓSZÍNŰSÉGI MEZŐ

Jelölje S (kszi) azt a halmazt, amelyben egy kísér

let összes lehetséges kimenetének egy és csakis egy hal

mazelem felel meg. A H halmaz tetszőleges számú eleméből 

képzett részhalmazok az események, összességük az esemény

tér.
Az események között értelmezhetünk bizonyos művelete

ket és bevezethetünk bizonyos fogalmakat. Legyen A és B 

két esemény:
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- Két esemény összege az az esemény, mely akkor követ

kezik be, ha a kettő közül legalább az egyik bekö

vetkezik. Az összegzési művelet azonos a halmazeqye- 

sitéssel (unióképzéssel) •, jelölése ennek megfelelő

en: AviB. (Szokásos még az A+B jelölés is, de mivel 

félreértéseket okozhat, nem használjuk.)

- Két esemény szorzata azt az eseményt jelenti, hogy 

a kettő egyidejűleg bekövetkezik. Ez a művelet a 

halmazelméleti metszet megfelelője, jelölése; Af\B. 

(Bár szokásos, az á*B, illetve AB jelölést a fenti 

okból nem használjuk.)

- Az á és B események különbsége az az esemény, hogy 

A bekövetkezik és egyidejűleg B nem. Jelölése:

A\B, (A szokásos A - B jelölést ugyancsak nem hasz

náljuk. )

- Az A esemény ellentettje az az esemény, hogy A nem 

következik be, jelölése Á. Nyilvánvalóan Á = E\A.

Az események különbsége az ellentett segítségével 

is kifejezhető: A\B = AHB.

- Két eseményt kizáró eseménynek tekintünk, ha szor

zatuk a lehetetlen esemény: AnB = 0.

- Teljes eseményrendszer olyan páronként kizáró esemé

nyek halmaza, amelyek összege a biztos esemény.

Az eseményteret eseményalgebrának nevezzük és a to

vábbiakban A-val jelöljük, ha teljesül a következő 3 fel

tétel ;

a) Az A eleme a 0 (théta) üres halmaz és a H alaphal

maz :

0,HeA.

0-t lehetetlen eseménynek nevezzük, mivel bekövet

kezése azt jelentené, hogy a kísérlet eredménye
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nem egyezik meg egyik lehetséges kimenetével sem.

H-t viszont biztos eseménynek hivjuk, mivel bekö

vetkezése azt jelenti, hogy az eredmény a lehetsé

ges kimenetek egyike.

b) Az A tetszőleges (cikár végtelen) számú elemének

egyesítésénél (uniójával) képzett halmazok szin

tén A elemei; vagyis esetén U A^eA.
i

Az A elemi eseményei azok az események, amelyeket 

nem lehet előállítani más események uniójaként. 

(Kivétel 0, amelyet nem tekintünk elemi eseménynek.)

c) Az A tetszés szerinti elemeiből képzett különbség- 

halmaz(ok) ugyancsak eleme(i) A-nak; azaz ,^2 ^^ 

esetén A^\A2 SA.

Valamilyen A esemény akkor következik be, ha a vég

zett kísérlet eredménye az A részhalmazhoz tartozik; ez

zel egyidejűleg mindazok az események is bekövetkeznek, 

élmelyeknek a szóban forgó esemény az elemük.

Tekintsük például a játékkockával végzett dobási kí

sérletet. A kockadobás lehetséges kimenetelnek halmaza:

E = például azt az elemi

eseményt jelöli, hogy a kockával 1-et dobunk.

Legyen A^ a 5 halmaz részhalmazainak következő rend

szere:

Az A^ halmaz láthatóan kielégíti a fenti három feltételt, 

tehát eseményalgebra; ebben azonban az egyes kockadobások 

már nem elemi események.

Végezzünk el egy kísérletet n-szer egymás után, azo

nos körülmények közt. Tegyük fel, hogy valamely általunk 

megfigyelt esemény ezalatt íc-szor következik be. Ekkor k-t
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az esemény gyakoriságának, a kin hányadost relatív gyako- 

riadgdnak nevezzük. A kísérletek számának növelésével 

(ha a körülmények változatlanok) a relatív gyakoriság 

általában stabilitást mutat. Azt a számot, amely körül a 

relatív gyakoriság ingadozik, az esemény valóazinüaégének 

nevezzük. A valószínűség 0 és 1 közötti valós szám.

A továbbiakban szükségünk lesz a valószínűség ponto

sabb definíciójára, ezt a kővetkezőkben adjuk meg:

Legyen H tetszőleges eseménytér, A pedig H-beli ese

ményalgebra . Ekkor a

P: A -* i;o,i:

valós értékű leképezést valóazinüaégi mértéknek vagy rö

viden valóazinüaégnek nevezzük, ha teljesül a következő 

3 axióma:

1. Minden 4eA eseményre 0 < P(A) ^ 1.

2. A biztos esemény valószínűsége 1; vagyis P(H) = 1.

3. Legyen legfeljebb megszámlálhatóan vég

telen sok, egymást páronként kizáró esemény A-ban. 

Ekkor az egyesitéaükkel keletkezett eseménynek 

(amely a fenti b) feltétel szerint szintén eleme 

A-nak!) valószínűsége az egyes események valószínű

ségének öaazege. Képlettel:

P(U /}.)=! P(4.); ha A .HA . = 0, vi f j.
. t . 1 T' 3V V

Az ilymódon definiált (H,A,P) hármast valóazinüaégi 

mezőnek nevezzük.

A fentiekből következik, hogy P(0) = 0. A továbbiak

ban 0 -val, illetve J-vel jelöljük és lehetetlen, illetve 

biztos eseménynek nevezzük mindazokat az eseményeket, 

amelyeknek valószínűsége 0 , illetve 1 .
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Felhívjuk a figyelmet arra, hogy a lehetetlen és a 

biztos eseménynek ez a definíciója eltér az előzStől. 

Lehet ugyanis olyan valőszinüségi mezőt definiálni, 

amelyben egyrészt a 0 valószínűségű (lehetetlen) esemé

nyek is bekövetkezhetnek, másrészt 1 valószínűségű (biz

tos) eseményhez jutunk akkor is, ha H-ből elhagyunk 0  

valószínűségű eseményeket. (Ha pl. egy céltábla eltalálá

sa a biztos esemény, akkor egy kijelölt pont eltalálása 

lehetetlen esemény, miVel 0 a valószínűsége - de bekö

vetkezhet. Hasonlóan biztos esemény, mivel 1 a valószínű

sége, hogy eltaláljuk a céltáblát akkor is, ha legfeljebb 

megszámlálhatóan végtelen sok pontját kizárjuk belőle 

(vagyis az ide eső találatot érvénytelennek tekintjük), 

mégis lehetséges, hogy ez esetben nincs találatunk.)

Az eddigiek alapján könnyen beláthatók az eseményekre 

vonatkozó alábbi összefüggések:

ö = I, I = 0, A = A.

AHA = A, AUl = Jj AHI = I, AHO = A,

AnA = A, áni = 0, Ani = A, Ano = 0.

Ugyancsak könnyen adódnak a következők:

- tetszőleges A eseményre P{A) = 1 - P(.4) ;

- ha A^,...,A teljes eseményrendszer, akkor

I P(A.) 
i = l ^

1 ?

- tetszőleges A és B eseményre fennáll: 

P(4UB) = P(4) + P(B) - P(4nS).

(F2-1)

(F2-2)

Végűi belátható még, hogy tetszőleges B eseményre 

nézve, amelyre P(B) 4̂ 0, a
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P{B)
P ( ^ | B )  = (F2-3)

definícióval adott P(*|S) halmazfüggvény ugyancsak való

színűségi mérték A-n. A P{a \b ) valószínűséget az A ese

mény (B feltétel melletti) feltételes valószinüaégének, 

a P(*1b ) függvényt pedig a B feltétel melletti feltéte

les valószínűségi mértéknek nevezzük.

Az A esemény akkor független a B eseménytől, ha be

következése nem függ B bekövetkezésétől. Természetesen 

ekkor B is független A-tól; képlettel;

P(A |b ) = P(A); P(b U) = P(B)

(F2-3)-ból következik, hogy független eseményekre

P(AnB) = P(A)*P(B). (F2-4)

F2.1.2 VALÓSZINÜSÉGSZAMITASI TÉTELEK

1. Teljes valószínűség tétele. Alkossanak az

{A^j...,A^] események teljes eseményrendszert, és 

tegyük fel, hogy P(A^) f 0, (i = 1,2,...,»i). Ekkor 

tetszőleges B eseményre fennáll:

P(B) = Z 
i= 1

P(B U  .) *P(A .) .
t 1

(F2-5)

A tétel egyszerűen belátható, ha felidézzük, hogy

P ( B ) P(Bnl); továbbá I = , UA Ezekből

(F2-3) átrendezésével a 3. axióma alapján adódik 

(F2-5).
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2. Bayee-tétel. Legyen - U ^ 4 } teljes esemény

rendszer, és P(A^) jí 0 (í = 1,2,...,n). Ekkor 

tetszőleges B eseményre, amelyre P{B) 0, igaz a 

következő összefüggés:

P(A.\B) = —

P(B\A.) ’P(A-)
J t/

(F2-6)

Z P{B\A.)’PU.) 
i=^

Ugyanis (F2-3) alapján felírhatjuk, hogy

P(A.n^) PU.aB) P(A.) P(á.)
P(á . Is) = ---^ ---- ----L  = p(B |4j) •---^

P(B) PU^.) P(S) P(B)

amiből (F2-5) behelyettesítésével már következik 

az (F2-6) állítás.

A Bayes-tétel lényegében azt mondja ki, hogy ha 

ismerjük a B esemény feltételes valószínűségeit 

egy teljes eseményrendszerre nézve, akkor az egyes 

komponensesemények B-re vonatkozó feltételes való

színűségeit is kiszámíthatjuk. A P{A.) valószínű-
V

ségeket "a priori", a Píá.jB) valószínűségeket
3

"a posteriori" valószínűségeknek is nevezik.

3. ValószinÜ8égek szorzdstétele. Tetszőleges 

{A^,...,A^} eseményrendszer mellett

p(á^n>i2n.. .ná^)

PUjá^n...ná^_,).pU^_j4^n...ná„_2)-, ••P(á^).

(F2-7)
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F2.2 valószínűségi VÁLTOZÓK

Legyen adva egy (HjA,P) valószinüségi mez5. Rendel

jünk hozzá H minden eleméhez, vagyis az egyes.események

hez egy-egy valós számot. Ily módon valószínűségi válto

zókhoz jutunk, cunelyek adott számérték(ek)et valamilyen 

esemény(ek) bekövetkezésekor (az eseményével azonos való

színűséggel) vesznek fel. Pontosaibban a

C: H - JR

függvényt valószinüségi változónak nevezzük, ha tetszóle*- 

ges 2 6 ®  esetén a

S(C < z) = {x 6E|c (x ) < z} 

halmaz A-ban van. Hasonlóan értelmezhető az

U : H -

valószinüségi vektorváltozó fogalma Is.

(Megjegyezzük, hogy a "valószinüségi változó" elneve

zést nem tartjuk helyesnek, de megtartjuk, mivel általá

ban ezt használják. Helyesebb volna "eseményváltozós 

függvény"-nek hívni. Ugyanis - mivel értelmezési tarto

mánya a H, értékkészlete az R halmaz - véletlenszerűen 

- bár adott valószínűséggel - bekövetkező eseményekhez 

rendel valós számokat.) Könyvünkben a valószinüségi vál

tozókat C (dzéta), Illetve u (üpszllon) görög kisbetűkkel 

jelöljük.

Definiáljuk a következő függvényt:

S^{ z )  =  P ( E ( C  <  2 ) ) P  ( {x G E  1 ^ ( 2 : )  <  2  }  ) . (F2-8)
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I

Ezt az S^: H  -* 2R függvényt nevezzük a C ;val6 szinüségi 

változó etoszldsfüggvény ének. Hasonlóén értelmezhető a 

valószínűségi vektorváltozó együttes eloszlásfüggvénye 

Is. A továbbiakban - ahol félreértést nem okozhat - 

(F2-8) helyett általában az

S(z) = P(c < z) (F2-8/a)

rövidített Írásmódot használjuk. Az eloszlásfüggvény 

■alaptulajdonságai:

- monoton növekvő;

- lim S(z) =0, lim S(z) = 1 ;
2-.-00 Z-̂+<*>

- IR-en mindenütt jobbról folytonos és balról van 

határértéke.

Igaz az az állítás is, hogy ha S olyan függvény, 

eunely rendelkezik a fenti három tulajdonsággal, akkor 

létezik olyan valószínűségi változó, melynek ez az elosz

lásfüggvénye.

A valószínűségi változók két nagy csoportját szokás 

külön kiemelni, az egyiket a diszkrét, a másikat az (ab

szolút) folytonos valószínűségi változók alkotják.

Egy valószínűségi változót diszkrét (eloszlású) való- 

szinüségi változónak nevezünk, ha értékkészlete megszám

lálható. Legyenek a C lehetséges értékei 2 ^,2 2 ,...; 

ekkor a

= P(C = 3.-) (i = 1,2,...) (F2-9)

valószínűségeket. - nem egészen precízen - 5 eloszlásának

hívjuk. Ezek felhasználásával a diszkrét valószínűségi 

változó eloszlásfüggvényét - amely most nyilván lépcsős

függvény - az
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S ( z )  =  P (C  <  z) (F2-10)
z .<z

alakban Írhatjuk fel.

Ha az e l o B z l d a f ü g g v é n y  a teljes számegyenesen f o l y t o 

n o s , továbbá - véges sok hely kivételével - differenci

álható, akkor a C v a l ó s z í n ű s é g i  v á l t o z ó t  (cibszolut) f o l y 

t o n o s n a k nevezzük. Ha az eloszlásfüggvény derivált függ

vénye legalább szakaszonként folytonos, akkor az

8 (z) = 5' (z) (F2-11)

függvényt a folytonos valószínűségi változó s ű r ű s é g f ü g g 

v é n y é n e k nevezzük. Érvényesek a kővetkező összefüggések:

S ( a ) = P(5 < a) = / s(z) dz;

S(fc) - S ( a ) = P(a í í, < b)  = f  s(z) dz;
a

+ 0O
I s{z) dz = 1.

F2.2.1 NEVEZETES ELOSZLÁSOK

Az alábbiakban felsorolunk néhány nevezetes eloszlást; 

folytonos esetben megadjuk a sűrűségfüggvényt is.

F2.2.1 .1 Diszkrét eloszlások

1. Legyen a valószínűségi változó értékkészlete a

Í0,1,...,n} halmaz, és legyen 0 < p  < 1 valós szám.
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A C valószínűségi változó n-edrendü, p parcunéterü 

binomidtie eloazldau, ha az (F2-9)-ben definiált 

eloszlása:

P(C = i) = O  p‘(1- P)’ (F2-12)

2. Legyen az értékkészlet ismét a {0,1,...,n} halmaz, 

továbbá legyen M ^ N két adott természetes szám.

A 5 valószínűségi változó hipergeometrikua eloeg- 

Idau, ha az (F2-9)-ben definiált eloszlása.

P(C = ■£) =
0 & (F2-13)

3. Legyen most az értékkészlet a nemnegativ egész szá

mok halmaza JE, és legyen X > 0 valós szám. A 5 va

lószínűségi változó Poiaaon-eloazldau, ha az (F2-9)- 

bén definiált eloszlása:

P(5 = í)
X^e-^ (F2-14)

F2.2.1.2 Folytonos eloszlások

1. Legyenek a,b€B valós számok, és a < b. A C valószí

nűségi változó egyenletea eloazldau (lásd F2-1. 

ábra) az (a,b) intervallumon, ha sűrűségfüggvénye:
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F2-1. ábra. Az egyenletes eloszlás sUrUsIg- (a) és

eloszlásfüggvénye (b),a C-1,11 intervallumban

s(z) =<

0 ,
1

ha z < a vagy z >l> ;

ha a < z < b.

(F2-15/a)

b̂ — a

Ekkor az eloszlásfüggvénye:

0, ha 2 <, a;

5(2) = ■<
3 “ a

! ha a < z < b
b ~ a

ha z a b.

(F2-15/b)

2. Legyenek y,a valós számok, a > 0. A C valószínűségi 

változó (p,a) paraméterű normális eloszlású 

(lásd F2-2. ábra) - jelölése AF(U,a) - ha sűrűség

függvénye :

i ( z )  = — —  exp (- ^ (F2-16/a)
a / 2  ír 2 0 ^
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P F2-2, ábra. A y - 0, a ” 1 paraméterű normális eloszlás 

t sűrűség- (a) és eloszlásfüggvénye (b)

1, Ekkor az eloszlásfüggvénye:

S(a) = — -—  f éxp(- lí-Z-H.) )(it {zeJR) . (F2-16/b)
o/ 2ir -<» 2a^

3. Legyen X > 0 valós szám. A C valószínűségi változó

exponenaidlis eloszlású (lásd F2-3. ábra), ha 

sűrűségfüggvénye:

s (a) =
X e-^^ ha a ^ 0;

0, ha a < 0;
(F2-17/a)

Illetve eloszlásfüggvénye:

S(z) = '
1 - e“^^. ha a i 0 ;

0, ha a < 0.
(F2-17/b)
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F2-3. ábra. A X = 1 paraméterű exponenciális eloszlás 

sűrűség- (a) és eloszlásfüggvénye (b)

F2.2.2 valószínűségi VÁLTOZÓK TELJES 

FÜGGETLENSÉGE

Legyenek valószínűségi változók. Jelölje

S^(z^) a eloszlásfüggvényét, és S (£) az együttes el

oszlásfüggvényt. A valószínűségi változókat teljesen 

függetleneknek nevezzük, ha az együttes eloszlásfüggvényü 

előáll eloszlásfüggvényeik szorzataként, azaz

S(3, ,2 _ ,. . . , 2  ) = S.(z.)• S (z ) . . .S (z ). (F2-18)
1 2  n 1 1  2 2  n n

Valószínűségekkel fogalmazva, ha

C-| ^ ® 1 '̂ 2 ^ 2̂.'" * * ̂ ̂ n ̂  ~ ^̂ 1̂ ^^1^^^^2 ̂  n ̂  ̂ '

Megjegyezzük, hogy (abszolutj folytonos valószínűségi vál

tozó esetén ekkor a sűrűségfüggvényekre is hasonló össze

függés érvényes:

e (2^,22,•••,2^) = ^ ^ ^2(22)'■* (2̂ ) .
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F2.3 S T A T IS Z T IK A I JELLEMZŐK

A valószínűségi változók jellemzésére - az eloszlás 

típusán és paraméterén túl — számos esetben szükség van 

egyéb paraméterekre is; ezeket együttesen statisztikai 

jellemzőnek nevezzük. Az alábbiakban a képfeldolgozás 

sz,empontjából fontosakat tekintjük át.

F2.3.1 MOMENTUMOK

Az eloszlás- és sűrűségfüggvények statisztikai jel

lemzői közül a momentiamokat és a centrális momentumokat 

használjuk leggyakrabban. Az egza'kt definíciókhoz további 

fogalmak bevezetésére volna szükség, számunkra azonban 

- a felmerülő esetekben - kevésbé általános értelmezés 

is elegendő. Ennek megfelelően az egyes jellemzőket külön- 

külön definiáljuk a diszkrét és az (abszolút) folytonos 

esetre.

Az n-edik momentumot, illetve az n-edik centrális mo

mentumot folytonos esetben a sürüségfüggvény ismeretében 

a következőképpen lehet meghatározni:

í

M ( ; ) =  S z s(z) áz 
^  .00

(n 1,2,...); (F2-19/3)

illetve

D (?) — f (s — W-̂ (í)) s{z) d3 = 2,3,...). (F2 —19/b)
.00

'v.

Diszkrét esetben a fenti integrálok helyett összeg

zéssel kaphatjuk meg a momentumokat, illetve a centrális 

momentumokat.
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Az (F2-9) szerinti jelölésekkel:

= X z'Ip (F2-20/a)

illetve

D„(C) = _X (z. - A/̂ )”p 
1- = 1

(F2-20/b)

A momentumok közül a leggyakrabban használatos az 

n = 1 esetben adódó várhatóérték (M^), mig a centrális 

momentumok közül az n = 2 esetnek megfelelő szórdsnégyzet 

(D2) • Erre a két mennyiségre - fontosságuk miatt - 

külön jelölést is bevezetünk: a várhatóértéket y-vel, a 

szórást a-val (illetve a szórásnégyzetet a^-tel) jelöljük, 

így folytonos esetben

y = (C) = f ze (z) dz.

o = /D_ (C) =1/ fiz - y)^s(z) dz;

illetve diszkrét esetben

(F2-21/a)

y = M. (5) = X Z/P
t= 1

o = /Ö^IT)

í

(z - y)"p^.

(F2-21/b)
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f
Érdemes megjegyezni néhány speciális eloszlású foly

tonos valószínűségi változó jellegzetes momentumait:

- az (a,b) intervallumon egyenletes eloszlású

várhatóértéke ° ^ , szórása ----
2 2/3

- az N{]i,a) paraméterű, normális eloszlású várható

értéke y, szórása a;

- a X paraméterű exponenciális eloszlású várhatóérté

ke és szórása 1/X.

F2.3.2 median

Az a valós számérték, melynél a valószínűségi változó 

1 / 2  valószínűséggel kisebb, illetve 1 / 2  valószínűséggel 

nagyobb vagy egyenlő, az eloszlás médiánja. Eloszlásfügg

vénnyel fogalmazva a í mediánja z, ha S(z) = 1/2.

F2.3.3 KORRELÁCIÓS EGYÜTTHATÓ

Legyenek C és u valószínűségi változók. Tegyük fel, 

hogy az elsőrendS momentumaik és (u) , illetve a

másodrendű centrális momentumaik V̂ (r,) és léteznek

és végesek. Ekkor a

cov(S,o) = M((C - M(C)) (u - M(u))) = M(CU) - M(C)M(U) (F2-22)

értéket, amely ugyancsak létezik, a 5 és az u valószínűségi 

változó kovarianaidjdnak nevezzük. Ha 0^(S) és o^(u) nem 

nulla, az ebből nyerhető
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r(?,u) = E o v í i ^
a(c)cT(u)

(F2-23)

érték a í és aí o kovreláaiós együtthatója.

Két valószinüségi változó korreldlatlan, ha 

cov(C,u) = 0 .

A korrelációs együttható és a kovariancia alaptulaj

donságai közül kiemelünk néhányat:

- cov(C^ C) =o^(c);

- ha c és u függetlenek, cov(c,u) = 0 ; ha mindkét 

valószinüségi változó normális eloszlású, akkor az 

állítás megfordítása is igaz;

- r(C,u) á 1!

- r(C,u) = ±í; akkor és csak akkor, ha

u = ±ax, + b, valamilyen a > 0 és i> valós számok 

esetén.

414



F3. DISZKRÉT GEOMETRIA

Diszkrét képsikot pl. a következőképpen konstruálha

tunk;

- értelmezzük a {p} folytonos képsikot mint egy olyan 

Descartes-féle koordináta-rendszer pontjainak hal

mazát, melyet az abszcisszatengelyre tükröztünk;

- legyen {ír} diszkrét képsik azon pontok halmaza, 

amelyek egyrészt elemei a {p} folytonos képsiknak, 

másrészt koordinátái egész számok.

igys

Cn} = [P(.x,y) \P{x,y)e{p} Ax€N/\y€N} .

A {i;} diszkrét képsik elemeit képpontoknak nevezzük. 

Ezek - a fenti jelölés értelmében - a {p} folytonos kép

sik azon pontjai, amelyeknek mindkét koordinátájuk egész 

szám. Nyilvánvaló, hogy a {p} egy korlátos részhalmazának 

megfeleltetett {tt} diszkrét képsik véges számú képpontból 

áll. A korlátos képsikot mindig téglalap alakúnak tekint

jük; evégett szükség szerint kiegészitjük "üres" képpon

tokkal. Ilyenkor - a tv-technlkában szokásos megjelení

tési mód miatt - a koordináta-rendszer kezdőpontját a 

bal felső sarokba helyezzük; továbbá az x tengelyt balról 

jobbra, az y tengelyt felülről lefelé irányítjuk úgy, 

hogy a téglalap megfelelő oldalai rájuk essenek.
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F 3 .1  TOPOLÓGIAI JELLEMZŐK

Képzeljük el a folytonos {p}  képsikot rugalmas gumi

lemeznek. Topológiainak nevezzük azokat a sajátságokat 

és relációkat, amelyek tetszőleges, anizotrop (-- iránytól 

függő, különböző irányokban általában különböző mértékű) 

erőhatásokra bekövetkező torzulások esetén is érvényben 

maradnak.

Ez a modell a digitális képsikra is átvihető. A topo

lógiai jellemzők közül számunkra a szomszédság és az ösz- 

szefüggőség fontos, ezekkel foglalkozunk részletesebben.

F3.1.1 SZOMSZÉDSÁG

Ahhoz, hogy egy halmaz elemei között szomszédsági 

relációkat állapithassunk meg, először r e n d e z n ü n k  kell 

őket, és meg kell határoznunk a megengedett haladási irá

nyokat. Ezek után két halmazelemet s z o m s z é d o s n a k  neve

zünk, ha valamelyik megengedett irányban a l e h e t ő  legkö

zelebb  vannak egymáshoz, vagyis nincs k ö z öttük más  halmaz

elem az adott rendezési szabály szerint.

A diszkrét képsik esetében a rendezettséget a k é p k o o r 

dináták  adják, ezek szabják meg a lehetséges haladási 

irányokat is. (Az x  irányú képkoordináta a képpont oszlop-, 

az y irányú a sorszáma.  A rövidség kedvéért könyvünkben 

koordinátán mindig képkoordinátát értünk.)

Tekintsük a {k,l)  koordinátájú P ( ? c ,  Z ) S {ír)  képpontot: 

a) Ha csak a négy fővilágtáj szerinti haladást enged

jük meg, az F3-1/a ábra szerinti Pq Í̂  + ^,l),

P.^{k,l - 1), ^2 ^̂  “ 1,Z)t illetve P^( k , l  + 1) négy

képpontot a P(k,l)  képpont n é g y e s s z o m s z é d a i n a k  

(röviden: (4)-szomszédainak) , a négy pontot együt

tesen (4)- s z o m s z é d s á g d n a k  nevezzük.
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k-2 *-1 k *+2 k-2 *-1 k *+1 k^2

2̂ P 0̂

1-2

l-̂

I

/ + 1 

1 + 2

0̂

7̂

Q) b)

F3-1. ábra. Négyes- és nyolcasszomszédság

b) Ha a haladás a mellékvilágtájak irányában is meg

engedett, a P(k,Z) képpontnak nyilvánvalóan nyolc 

nyolaasazomszédja fröviden; (8)-szomszédja' lesz:

+ ^,l) , F^{k + 1,Z - 1)/ P2(fe,Z - 1), P^(k - 1, Z - 1),

P 4 ( f e  - 1,Z) , P ^ í f e  - 1,Z + 1), P  g( k ,  Z + 1), P .^ (  k  + 1 ,Z + 1)j

ezek együttesen a (8)-szomazédaágdt alkotják 

(lásd F3-1/b ábra).

A mondottakból kitűnik, hogy a (8)-szomszédság magában 

foglalja a (4)-szomszédságot.

F3.1.2 ÚTVONAL

A (4/8)-útvonal képpontok véges sorozata, amelyben 

- az elsőt kivéve - mindegyik pont (4/8)-szomszédja az 

előtte állónak. Az útvonal akkor egyszeres, ha bármelyik 

elemének legfeljebb két szomszédja tartozik bele. Végpon-
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toknak nevezzük azokat az elemeket, amelyeknek pontoscin 

egy (4/8)-szomszédjuk van.

Rendeljük hozzá egy képpont szomszédságához az F3-1. 

ábrán a pontok indexelésére használt {0 - 3}, illetve 

{0 - 7} számokat. Ezeket Freeman-féle irdnykódvektorokmk^ 

röviden ivdnykódoknak nevezzük, és a^-vel jelöljük. Ha

“i =
a (mod 4/8), akkor a. = a ,. 
m l m

Ábrázoljunk egy egyszeres utat úgy, hogy - a kezdő-I 

ponttól kiindulva - felsoroljuk a következő pontra muta

tó iránykódokat. Ekkor az útvonal Idnakódjdt kapjuk, amely] 

a haladás irányát is előirja. Az F3-2/a, illetve F3-2/b ábrán 

megadjuk egy négyes-, illetve egy nyolaasutvonal mindkét 

irányú lánckódját.

Jelölje egy egyszeres (4/8)-utvönal egyik irányú 

(P̂  — P2 ) lánckódját az , « 2  f • • • f iránykódsorozat,

akkor a forditott irányú lánckódot az

illetve az

. + 2

a '. = a . + 4
t n-^

(mod 4),

(mod 8 )

(F3-1)

összefüggés adja (4)-, illetve (8 )-utvonal esetén.

P y í k , l )

P2<m,n)

'1 fí̂ ím.n)

/J) a 0,0. 0.3,3.0.0 0.0,7. 0,7,7, 6

<**(̂2 ^)= 2 ,2 .1, 1.2,2 , 2 2,3.3.4,3,4.4

a) b)

F 3 - 2 .  á b r a .  N é g y e s -  és  n y o l c a s u t v o n a l
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F 3 . 1 . 3  ÖSSZEFÜGGŐSÉG

A diszkrét képsik pontjait értékes pontoknak nevezzük, 

ha valamilyen értékelhető .információt hordoznak; a többi 

pont nem értékes vagy hdttérpont, (Az értékes pontokat 

különböző tulajdonságaik alapján különböző osztályokba is 

sorolhatjuk, lásd pl..a 4. és az 5. fejezetet; ez azonban 

nem érinti az alábbiakat.)

Két képpontot (egy osztályozásra nézve) (i/8)-össze- 

függőnek mondunk, ha létezik olyan (4/8)-útvonal, amely

nek

- mindkét pont eleme, és

- a vizsgált két pont közé esO minden pontja értékes 

(illetve ugyanahhoz az osztályhoz tartozik).

Megjegyezzük, hogy mivel a digitális kép a {;;} digi

tális képsiknak egy véges tartománya, szükségképpen van

nak olyan pontjai, amelyeknek legalább egy szomszédjuk 

nem tartozik a képhez. Ezeket a pontokat {kép)határpontok

nak nevezzük.

Azok a nem értékes képpontok, amelyek nem függnek 

össze egyetlen határponttal sem, lyuka(ka)t alkotnak.

Ha egy értékes képpont minden szomszédja háttérpont 

vagy forditva ( azaz ha egy képpontnak egyik szomszédja 

sem tartozik vele azonos osztályba), izolált (elszigetelt) 

pontról beszélüak.

Az értékes (illetve különböző osztályokhoz tartozó) 

képpontokból álló tartományok határpontjai, amelyeknek 

legalább egyik szomszédjuk nem értékes (illetve másik osz

tályhoz tartozik), a konturpontok. Az összefüggő kontúr- 

pontok halmaza a kontúr(vonal). A (4)-összefüggő tartomá

nyok kontúrvonala (8 )-összefüggő és fordítva.

Az f 3-3. ábrán látható 4 értékes pont

- (4)-szomszédság esetén négy különálló tartomány.
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amelyek egy izolált pontból álló "lyukat" 

fognak körül;

(8 )-szomszédság esetében egyetlen tartományt 

alkot, amelyben nincs lyuk.

0 0 0 0 0

0 0 1 0 0

0 1 0 1 0

0 0 1 0 0

0 0 0 0 0

F 3 - 3 .  á b r a .  N é g y e s -  és n y  o 1 c a s - ő s  s ze függi) ség

F3.2 GEOMETRIAI JELLEMZŐK ^

A geometriai jellemzők hosszúság- és szögmértékeken 

alapulnak; ezek a "gumilemez" torzulása esetén megváltoz

nak. A szögmértékeknek a képfeldolgozásban kisebb jelen

tőségük van, ezért részletesen csak a távolságmértékeket, 

illetve ezekkel összefüggésben a normákat tárgyaljuk.

F3.2.1 DISZKRÉT METRIKÁK

Értelmezzük a távolságot a diszkrét képsikon. Ahhoz, 

hogy a p függvény diszkrét képsikbeli távolságfüggvény
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C=metrika) lehessen, tetszőleges P^,P2 ,P2 6 tt pontra telje

sítenie kell a következő feltételeket:

I. pozitív definit:

p(P^,P2 > > 0 és p(P^,P2 > = 0 <=•> P̂  = P2 ?

II. szimmetrikus:

p(P^,P2> = piP^.P^)!

III. érvényes a háromszög-egyenlőtlenség: 

píP^I^Pj) ^ p(P^,P2> + p{P2,Pj)l

IV. reguláris:

P Í P 2 - P 3 )  =  P ( P ^ , P 3 >  -  l | p ( P ^ , P 2 )  =  1 A  p ( P ^ , P 3 )  >  2 .

.(A képlet lényeges tartalma, hogy ilyen P2 pont 

létezik. A regularitás azt fejezi ki, hogy a di.szk- 

rét képsik képpontjai egyenletes sűrűséggel helyez

kednek el; folytonos metrikák esetében ez magától 

értetődik.)

Folytonos esetben a P^(fe,Z)e{p) és a P2 (m,r:)€{p} 

pontok euklidészi távolsága:

p „ ( P . j  P , ) = / (k - m)^ + (í - íi)' (F3-2)

Bár ez - bizonyos közelítéssel - a diszkrét képsikra 

is átvihető, ehhez jobban illeszkednek a következő tá

volságmértékek :
a) A P̂ (fe, í) és a P2 (m,w)6 {-ir) pontok négyeetdvolsdgdt 

a (4)-szomszédság alapján a

P^(P^,P2) = \ l  -  n i (F3-3)

metrika definiálja. Mivel ilyenkor csak koordiná

tairányokban lehet haladni, ezt a távolságot 

- New York jellegzetes városnegyedéről - manhat- 

tan-tdvolsdgnak is nevezik. A definíciókból követ

kezik, hogy a (4)-szomszédok (4)-távolsáaa 1 , hi-
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szén ez a lehető legkisebb diszkrét távolságér

ték (lásd F3-4/a ábra).

b) Ugyanezen két Dönt nyoloastdvolsdga a (8)-szomszé(3” 

Ságon alapuló

PgíP) ,P2) = K l -  n \ ) (F3-4)

metrikából számítható, amelyet sakktdvolsdgnak is 

neveznek, mivel ez esetben a lehetséges haladási 

irányok azonosak a vezéréivel a sakktáblán. A de

finíció szerint a (8)-szomszédok (8)-távolsága 

ugyancsak 1 (lásd F3-4/b ábra). Vegyük még észre, 

hogy két pont (4/8)-távolsága megegyezik az őket 

összekötő legrövidebb (4/8)-útvonal leírásához szük

séges iránykódok számával.

4
4 3 4

4 3 2 3 4
4 3 2 1 2 3 4

4 3 2 1 • 1 2 3 4
4 3 2 1 2 3 4
4 3 2 3 4
4 3 4
4

a)

4 4 4 4 4 4 4 4 4
4 3 3 3 3 3 3 3 4
4 3 2 2 2 2 2 3 4
4 3 2 1 1 1 2 3 4
4 3 2 1 • 1 2 ? 4
4 3 2 1 1 1 2 3 4
4 3 2 2 2 2 2 3 4
4 3 3 3 3 3 3 3 4
4 4 4 4 4 4 4 4 4

b)

F3-4. ábra. Négyes- és nyolcastávolságok

Az F3-4. ábrán megjelöltük az adott ponttól 1-4 

távolságra levő pontokat, mindkét metrika szerint. 

Láthatjuk, hogy mindkettő erősen irdnyfüggő, és 

rosszul közeliti az euklidészit. 

o) Jó eredmény érhető el a pg és a pg metrika kombi

nálásával. Használjuk lokálisan az euklidészi tá

volságfüggvényt, és ennek megfelelően rendeljük
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a (8)-as szomszédságú diszkrét képsik páros számú 

iránykódjaihoz az 1, a páratlan számuakhoz a /? 

mennyiséget.

Ennek megfelelően a és P2 ('nj'n) pontok köz

ti E8-tdvolsdgot a

}  Pa.
^=0 ^ Pa.i-

(E3-5)

összefüggéssel definiáljuk, ahol a p
-

(i = 0,...,n-1) sorozat a P.| es a pontokat 

összekötő legrövidebb (8)-útvonalhoz tartozó irány

kódsorozatnak megfeleltetett euklidészi távolságok 

sorozata.

Vizsgáljuk meg Pg és p^g viszonyát. Legyen P^{k,l) 

és P2(m,n) két {írj-beli pont (lásd F3-5. ábra) .

F3-5. ábra. E8-távolság meghatározása

Legyen:

P^B = max( |í: - m\, \ l - n\) = Ps "

P^B = min(\k -w| ,lí -n| ) = b,

AB = P^B (ui.; ABP^b egyenlő szárú).

P^A = a - b.
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így a ■̂̂ P2 szakaszt P = a - b tengely irányú és

Jb = b átlós irányú elemi lépésre {iránykódra) bontot

tuk fel. (A P^P2 szakasz ezeket az iránykódokat megha

tározott szabályok szerint tartalmazhatja, lásd az 

F3.2.2 alpontban.) Az előbbi távolság-hozzárendelés sze

rint:

■̂ ES

a-ó b
Z 1 + f /T = {a ~ b) + b/^ ,

i= 1  i= 1

másrészt

Pg =

Áttérve polárkoordinátákra, megkapható a két metrika 

aráiya (elegendően nagy távolságok esetére):

= cos (p + (/T - 1) sin íp .

Ha az egyenes orientációja a C0,:r/43 intervallumban 

egyenlő valószínűséggel vehet fel értékeket, akkor a 

két metrika arányának átlaga:

= - f Ccos cp + (/2 - 1) sinqű d? = 1 ,055. 
'’e  ̂ 0

ir/4

Ez a pgg metrika célszerű korrekciójára ad lehetőséget:

■̂ ESk
= __ 0 « = 0,948 p„B.

1,055 ^E8 E8

A Pgg]̂  metrika a diszkrét képsikon +2,5% és -5,3% kö

zötti hibával valósítja meg az euklidészi metrikát.
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Az (F3-2)- (F3-5) metrikával rendelkező képsikot met

rikus képsiknak nevezzük. (Megjegyezzük, hogy ez a foga

lom tetszőleges ponthalmazokra kitérjeszthétő, ha ezeken 

létezik tetszőleges, az I-III, illetve még a IV. felté

telt kielégítő távolságfüggvény.)

F3.2.1.1 Diszkrét normák

A norma a távolságfogalom általánosítása tetszőleges 

dimenziószámu vektorterekre.

A Z halmazt a T számtest (a képfeldolgozásban: JR ) 

feletti vektortérnek, nevezünk, ha teljesülnek az alábbi 

feltételek:

- Értelmezve van az összeadási művelet és nem vezet 

ki a halmazból, továbbá kommutatív és asszociatív. 

Pl. ha u,£,£ez akkor v+u€Z; v 4- u = w + v;

(^ + w) + £ = V + (w + £) .

- Létezik nullvektor: £ez; bármely £é Z esétén 

£ + ^ = £.

- Minden z£Z vektornak létezik ellentettje: -_2 ; úgy, 

hogy 2 + (-£) = 0.

- Vektor skaldrral való szorzása nem vezet ki a hal

mazból, továbbá kommutatív, asszociatív és disztri- 

butiv. Pl. ha v,ẑ €Z és a, 6£iR , akkor (aB)_z = a(B£) ■ 

B(a2 ) , valamint JR egységelemére 1 •£ = £.; (e + 6 ) 2  

oi£ + a (_2 + 2 ) = av + a£.

Felhívjuk a figyelmet arra, hogy ez a vektorfpgalom 

nem egyezik meg pontosan az F1.1 pontban definiált sor-, 

illetve oszlopvektor figalmával; feltételezi ugyanis egy 

ortonormdlt bázis létezését, amelynek minden elemére 

igaz, hogy
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T
u .u . 
-i-J

0, ha i # j; 

1 , ha i = j ;
(F3-6)

ahol az . skaldvszoTzatot az (F1-1) képlet definiálja 

és M a tér dimenziószáma. (Kissé pontosabban lásd az 

F4.3.1 alpontot.) Ekkor bármely z6Z vektor a

n
3 = 1  

J = 1 -3
(F3-7)

alcikba irható, ahol ẑ "̂̂  .

Ezek után a norma a vektortér elemeinek dltaldnos-itott 

hosszdt jelenti abban az értelemben, hogy a bázisvektorok 

által meghatározott koordinátatengelyeken az egység nem 

jelent szükségképpen hosszuságegységet. A || •1| szimbólum

mal jelölt normafüggvénynek ki kell elégítenie az alábbi 

feltételeket, minden v,zEZ vektor és X6J?? skalár esetén: 

a) Hz II SO; II z II =0 akkor és csak akkor, ha z = 0 ;

B )  II X z  II =  I X I • II 3  I I ;

Y) ||v + z || á Hull + ||z|| (háromszög-egyenlőtlenség).

Ha egy n dimenziós

, ( 2 )

vektor összetevői valós számok (z^^^€JB, 3 = 1,2,...,n), 

akkor az J?” teret (a 3  ̂helyvektorokból álló) vektortér

ként is felfoghatjuk. Ebben a következő diszkrét normákat 

értelmezzük:

- euklidészi norma: . / T

,U)2

J = 1
(F3-8)
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(könnyen belátható, hogy ez azonos az (FI-1)-ben 

definiált skalárszorzat négyzetgyökével);

- abs zolutérték norma:
illa=

J = 1

.U)

- max^mum norma: 2-' n
max ( I 2 I) . 
1 áj <n

(F3-9)

(F3-10)

Természetesen más normafüggvények is definiálhatók, ame

lyek eleget tesznek az a)-y) feltételeknek.

Ha létezik normafüggvény, a vektorteret normáltnak 

neveztük. Vegyük észre, hogy a

p(y,£) = 11V - zll; (y, z£2)

defiriiciójával a normált teret metrikussá tehetjük; pl. 

az (F3-8)- (F3-10) normából rendre az (F3-2)-(F3-4) met- 

rikáho z j utunk.

Megjegyezzük még, hogy könyvünkben további két folytonos 

normadefiniciót is használunk: az egyiket az J€J? zárt, 

folytonos intervallum felett értelmezett folytonos, valós 

értékű függvények C{I), a másikat a négyzetesen integrál

ható függvények halmazára; mindkettőről belátható, 

hogy a fenti értelemben vektortérnek tekinthető.

Az fedi) függvényekre definiált normafüggvény

II f II p = maxi I / (x) 1 |xei} ; (F3-11)

az ^ 2 téré pedig

l/l f fMx) dx, fei^) (F3-12)

alakú; ez utóbbit az F4.3.1 alpontban tárgyaljuk részle

tesebben .
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F3.2.2 DISZKRÉT EGYENESEK

Kimutatható CF-63, hogy egy iránykódsorozat akkor 

és csak akkor reprezentál raaiondHe meredekBégü diszk

rét egyenest, ha

- legfeljebb kétféle iránykód fordul benne el3 és 

ezek mod(8) szomszédosak;

- kétféle iránykód esetében egyikük csak egyszere

sen fordul elő (azaz mindkét szomszédja a másik 

féle iránykód);

- az egyszeres iránykódok sűrűségeloszlása a lehető 

legegyenletesebb.

Be lehet bizonyítani, hogy ezek a feltételek általános 

esetben is elégségesek. (A diszkrét egyenes előállítá

sát részletesen lásd a 3.3.6 alpontban.) Megjegyzendő, 

hogy a diszkrét egyenes nem feltétlenül egyértelmű 

(lásd F3-6. ábra).

|s|

F3-6. ábra. Diszkrét egyenes többértelműsége

F3.2.3 DISZKRÉT GÖRBÉK 

F3.2.3.1 Görbejellemzők

Legyen az x = fit) és y = git) (0 < t i 1) folyto

nos, paraméteresen megadott görbe. A fontosabb folyto

nos jellemzők diszkrét megfelelői a következők;

1. Meredekség. Folytonos esetben a P {xit ) ,yit ))

pontban definíció szerint:
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da;

át
ál
át

t=t.

Diszkrét esetben megállapodás szerint minden görbepont

hoz az orientációnak megfelelően utána következő irány

kód meredekségét rendeljük. (8)-szomszédság esetén ösz- 

szesen nyolcféle meredekség lehetséges, a meredekség 

diszkrét esetben ennél "lokálisabban" nem fogalmazható 

meg. A diszkrét görbék "kvázilokális" meredeksége az 

adott intervallumra eső lokális meredekségek számtani 

közepeként értelmezhető.

2. Görbe ívhossza. Folytonos esetben, pl. a (t ) és 

(t̂ ) paraméterekkel meghatározott pontok közt definíció 

szerint:

*b ^ 2

í. r  * ' /. <ü) Mt'' dt.

Diszkrét esetben a görbe Ívhossza értelemszerűen a szom

szédos görbepontok közti lokális távolságok összegzésé

vel állítható elő. A p̂ ,g metrika alkalmazása esetén két

féle lokális távolság van (/^ és 1). Az összegezés kom

mutatív tulajdonságának felhasználásával belátható, hogy 

az n iránykódból álló diszkrét görbe ívhossza (rz+1)-féle 

különböző értéket vehet fel.

3. Görbület. Folytonos esetben definíció szerint

o-r-3/2

da;̂
1 +

da:
t = t
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-2
(ŰL) ( Ú L . ^  -
'■dt̂  dt^ dt dt^'’

túl) + (Ú^)
Mt''

-3/2

t=t.

A (8 )-szomszédságú diszkrét esetben összesen hétféle 

lokális görbület lehetséges; ui. bármely iránykód vektor 

után ennyiféle - nem ellentett - iránykódvektor kö

vetkezhet. A diszkrét görbék "kvázilokális" görbülete 

az adott intervallumra eső lokális görbületek számtani 

közepeként értelmezhető.

F3.2.3.2 Diszkrét görbék előállítása

Legyen { p )  a folytonos, {tr} a diszkrét képsik. Fe

leltessük meg a g’GÍg'p} folytonos vonalnak a diszk

rét alakzatot, ahol a folytonos, ÍY^} a diszkrét

görbék halmaza. Határozzuk meg Y“t a rdasmetszéees mód

szerrel a következő módon:

. - detektáljuk a g vonal és az x = n, illetve y = m

hálóvonalak metszéspontjait (n,mejZV; legyenek ezek 

a pontok

- feleltessük meg a pontoknak a következő 

P\(.€y) pontokat:

X . ,  ha x . e m

lint(a:^), különben

{
y ., ha y.-&JNy^,

ínt(y^), különbenahol int(x) az a:-hez legközelebbi egész számot je- 

jelenti.
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- az i n d i f f e r e n a  metszéspontokneik (melyekhez az int 

függvény két koordinátát rendel) feleltessük meg 

a két legközelebbi rácspontot.

Az eljárás a folytonos görbéknek diszkrét koordinátájú 

rdaapontok sorozatát felelteti meg. Könnyen belátható, 

hogy a folytonos görbéknek a (8 )-útvonal fe

lel meg. (A g (x) •* y (x) és g{y) - y{y) projekció a foly

tonos koordináta-függvényeket páronként szomszédos 

egész számok sorozatára képezi le, igy a (8 )-szomszédság 

feltételei mindkét koordinátára nézve teljesülnek.)

A leirt megfeleltetés könnyen kiterjeszthető térgörbékre, 

valmint felületekre is. Megjegyzendő, hogy mivel projek

ció (azaz nem egy-egy-értelmü), nem invertálható (lásd 

:f-7d) .

A g(x,y) = 0- folytonoa, kétdimenzida görbe diszkrét meg

felelőjét a következőképpen generálhatjuk:

Tételezzük fel, hogy a kezdőpont a görbén van, és a lé

pésköz (a diszkrét képsik rácsállandója) 1 .

Tegyük fel, hogy az (x,y) pontban vagyunk; határozzuk 

meg, hogy melyik (8 )-szomszédja van legközelebb a foly

tonos görbéhez. Definiáljuk a görbe mentén a

- ü “ irányokat. (Ez azt jelenti, hogy ha pl.

a +£ irányban határozzuk meg a következő görbepontot, 

cikkor Ax előjelének és a parciális derivált előjelé

nek ellentétesnek kell lennie, mig Ly és parciális

derivált előjele azonos.) Ha mindkét parciális derivált 

folytonos, akkor a görbementi irány rögzitése után kö

vetkező görbepontként már cscik három szomszéd jöhet szó

ba.

Boole-algebra alkalmazásával ezt a következőkénpen 

fogalmazhatjuk meg:
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Legyen:

ekkor

hx = S-1,

D =

+1 , ha

1 , a +£ irány esetén; 

0 , a irány esetén:

[ ^  ( | ^  >  0 ) A ( D  =  0 ) ^ v j j ; | ^  <  0 ) A ( C =  1 ) " j ;

ha (|^ < 0)A(0 = > 0)a (D= 1)J ,

-1, ha (|f < 0)A(D = 0)~| V (|| > 0)a (d = 1)

-1, ha [(|f S 0)A(D = < 0)a (D= l ) j j  .

Tehát következő görbepontként az {x + hx,y) , {x,y + Aj/) 

és az (x + hx,y + Aj/) pontok közül kell választani, 

cihol Ax és Aj/ értékét a görbén való haladási irány és 

az első parciális deriváltak egyértelműen meghatározzák. 

A választás a g(x,y) = 0 egyenlet minél pontosabb telje

sülése alapján történhet. Vezessük be a következő jelö

léseket;

g’® =  g ( x  +  A x , j / ) ,

=  gix!,y +  A j/),

=  g ( x  +  A x , j /  +  A j / ) .

Ekkor a választáshoz elegendő az 

szehasonlitása:
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íc »- (x + Ax)

(azaz lépés x irányban), ha

m i n \ĝ  \, \g^^ I) =

y - (y + Ay)

(azaz lépés y irányban), ha

n>in(\g"^\,\g^\, I) .y I ,

illetve

X •- (x + Ax) és y  i y  + t ^y)

(lépés mindkét irányban), ha

min(|^“ U \gy\, \g^y\) = \g=̂  ̂j.

A következő görbepont meghatározása előtt aktualizálni 

kell a parciális deriváltakat és a függvényértékeket az 

alábbiak szerint:

Í£ ^ + Jl£- t,y +
3x 3x 3 X 3x 3i/

1- i ( - ^ —^ ( A x ) ^  +  ^  A x A y  +  - ^ —2 — [ A y ) ^  + . . . ,
2 \  33x 3 x̂ dy 3x 3i/ ‘

l £  ^  +  Ü 2 _  A x  +  Az/ +

3z/ 3z/ 3 x 3 i /  3z/^

. 1/ 3^í7 V
+ ^  {Ax)

23^

3x̂ 3z/ 3 X 31/ ̂
A xA z /  +  — ^ ( A z / )  ^ )  +  . . . ,
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-̂ Aa: + i ^ (Aa) ̂ +. . . , 
3x 2 3x'

2̂/ * + l£ A;y + 1 f f  (̂ í/) ̂ +• --l
3y 3j/'

5' ^ ^  »  g-“  +  ^-2 Aa: +  ^  A i/  +  

5a; 3 i /

i k
3a:̂

(Ax) ̂
3x3zy

Axthy
^y‘

■Û y) + . . . ,

ahol 3 °“ az előző választás szerinti {g^, g^ vagy g^^) 

függvényt ielöli. Természetesen az összes nem zérus ma- 

gasabbrendü parciális deriváltat is aktualizálni kell 

(lásd CF-53).
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Fíf. FÜGGVÉNYKALKULUS

Rendeljünk hozzá egy ff képben előforduló fénysürü- 

ség-értékeket a zárt intervallumhoz (vagyis felel

tessük meg a feketének a 0 , a fehérnek a J számot, és a 

közbülső értékeket határozzuk meg valamilyen interpolá

cióval) . Ekkor a képet leírhatjuk a

z =

kétváltozós függvénnyel, amelynek értelmezési tartományát 

a kép méretei határozzák meg, és értékkészlete a 

halmaz. Ezáltal helyettesítettük a képet egy térbeli fe

lülettel és lehetőségünk nyílik arra, hogy alkalmazzuk 

a matematikai analízis módszereit a képfeldolgozási el

járásokban. Tekintve, hogy a digitális képek cseik az 

(x,!/) sik meghatározott pontjaiban vannaik értelmezve, és 

a világosságkódok értékkészlete is diszkrét (egész), a 

differenciálhányadost differenciahányadossal, az integ

rálokat (végtelen) sorokkal fogjuk közelíteni, ez azon

ban nem érinti a módszerek lényegét.
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F 4 .1  LIN E Á R IS  FÜGGVÉNYOPERÁTOROK

F4.1.1 A DIRAC-DELTA

A képek kényelmes leírása céljából vezessük be a pont- 

forrda fogalmát; ez a ff kép egy pontjának "fénysürüségét" 

jelenti. (Színes kép esetében a képpont színét 3 monokro

matikus (R, G, B) pontforrással Írjuk le; az alábbiak 

könnyen általánosíthatók erre az esetre.) A pontforráso

kat egzaktul az dltaldnositott függvények\{disztrihucióK) 

segítségével lehet leírni. Ezek fogalma jól tükrözi azt 

a tényt, hogy a valóságban egyetlen pont fénysürüsége 

nines értelmezve, mivel területe 0. Ehelyett - nem egé

szen precízen - azt mondhatj\Jc, hogy az általánosított 

függvényt minden pontban a pont környezetében vett függ

vényértékek valamilyen "középértéke" határozza meg.

A probléma érzékeltetésére kíséreljük meg először 

megközelíteni az origóban levő egységnyi pontforrást egy

ségnyi fénysürüségü képpontok olyan sorozatával, amelyek

nek területe 0-hoz tart. Az egyszerűség kedvéért legyenek 

a képpontok kör alakuaik, és ábrázoljuk a fénysürüségüket 

a föléjük emelt henger térfogatával (lásd F4-1. ábra). 

Induljunk ki a "körlap" függvényből, amelynek definíciója

körlap^ (a, !̂) =
1 , ha J r̂ +j/ ̂ ^ e i

(F4-1)
0 , különben.

Ezzel a "fénysürüséghenger" magasságát a

Sgla:,!/) = — ^  körlap (x,y) , 
í ré  ^

a képpont fénysürüségét pedig az 
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r

+» . 1 
; ;  6^{x,y) áxdy =  ff =  ----- - • í r é

F. II t TT C
2 _

(F4-2b)

képlet Írja le. Az (F4-1) és az (F4-2a) definícióból lát

szik, hogy 6g értéke 0 az e sugaru körön kivül, illetve

1 a kör belsejében; a képpont fénysürüsége pedig az

(F4-2b) szerint mindig 1. Ezekkel a pontforrás "fénysü- 

rüséghengerének" magasságára a

+“ , ha X = 0 y = 0;

6[x,y) = lim 6 (.x,y) = 
e- 0  ®

(F4-3a)

0 , különben; 

értékére pedig formálisan az
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ff 6 (x,j/) dxdj/ = lim ff 6 (x,j/) dxdj/ = 1 (F4-3b)
-00

eredményt kapjuk. (F4-3a) alapján azonban látható, hogy 

az (F4-3b) kifejezés bal oldala mindenütt 0, ami ellent- 

monddeban van a jobb oldali értékkel.

Tekintsük most a 6  ̂ függvények gyenge határértékét,

amit tetszőleges f(x,y) folytonos függvény esetében a

lim ff S Ax,y) 'f(x,y) dxdy 
e-*0 -“>

(F4-4)

funkaiondllal definiálunk. (A funkcionál olyan általáno

sított függvény, ainelynek értelmezési tartománya egy 

függvényosztály; vagyisja függvényosztály egyes elemeihez 

saját értékkészletük egy elemét rendeli hozzá.) Könnyen 

bebizonyítható (lásd pl. CF-121, 80. old.), hogy (F4-4) érté

ke f(ü,0); vagyis az (F4-4) funkcionál minden folytonos 

függvényhez a (0 ,0 ) pontban felvett értékét rendeli.- Ez

zel a funkcionállal definiáljuk a S(x,y) pontforrást, ami 

nem más, mint a közismert, de matematikailag általában 

pontatlanul értelmezett D-iraa-delta:

&-íx,y) - 6{x,y)

abban az értelemben, hogy tetszőleges folytonos függvényre

lim ff 6 (x,y) ’f(.x,y) dxdy
£-►0 -W

= lim // &{x,y)‘f(x,y) dxdy = f(0 ,0 )
X—0 -“
y - 0

(F4-5)
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Ha f(Xjy) a képfüggvény, (F4-5) az origóbeli pontforrást 

adja, 2uni éppen az /(0,0) képfüggvényérték. Ezzel hasznos 

eszközhöz jutottunk a mintavételezés matematikai leirásá- 

hoz. Ugyanis (F4-5) alapján egy tetszőleges (5,ri) koordi

nátájú pontforrást meghatározhatunk a

lim ff 6 (x - - n)*/(x, j/) dxdj/ = /(5,n)

r*n

(F4-6)

képlet segítségével. (F4-6) azt fejezi ki, hogy az f(x,y) 

képet "generáló" pontforrás a képsik (5,n) pontjában éppen 

az /(5 ,n) képfüggvényértékkel egyenlő.

F4.1.2 KONVOLUCIÓ

Vegyük észre, hogy az (F4-6) képlet szerint az 

e{x,y) eredeti képfüggvény felírható pontforrások lineá

ris összegeként, mivel minden {x,y) pontban

e(x,y) = lim ff e(5 ,n)*í( 5  - a, n - y) d?dn. 

n-i/

(F4-7)

Tegyük fel, hogy a leképező rendszer lineáris, és az 

eredeti képjelet éppen az

fíx,y) = T íe (x, j/)}

függvénybe viszi át. Az (F4-7) képlet behelyettesítésével 

és a linearltás kihasználásával
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f { X j y )  = I I  e(?,n)*lim r{6(5 - x,n - y ) 1  d^dn. 
-0 0

n-*!/

Az Integrandusz 2. tényezőjét pontvdlaeznak nevezzük, 

mivel a lekép>ez5 rendszernek a pontforrásra adott vála

szát Írja le. Ez lineáris rendszerekben cscűc a koordiní- 

takülönbeégektSl függ, ezért vezessük be a
(

r(5 - X,n - y )  = lim T{6 (C - X,n - y)} 
5-x 
n-*i/

(F4-8)

jelölést. A leképezési folyamatot most már leírhatjuk az

fix,y) = II e(5,ti)*g'(5 --x,n - y) d?dn (F4-9)

konvoluoióintegrdllal, amelyet a további2ücban röviden 

az

f{x,y) = e{x,y)^ g (x ,y) 

szimbólummal fogunk jelölni.

(F4-10)

6 - ^

b) d l

F4-2. ábra. A konvolucióintegril szemléltetése
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A konvolucióintegrált az F4-2. ábrán szemléltetjük.

Az a) ábrán az eredeti képtartományt látjiak a (C>ü) sík

ban, efelett helyezkedik el az e(C,n) képfüggvény.

A b) ábrán mutatjuk meg, hogy a leképező rendszer milyen 

tartományba képezi le a (0 ,0 ) koordinátájú pontforrást.

A leképező rendszer úgy működik, hogy minden {x,y) pontot 

"bejár", s mindegyikben összegzi az eltolt és saját kö

zéppontján át tükrözött leképezési tartomány (lásd c) 

ábra), valamint az eredeti képtartomány közös része fe

letti (lásd d) ábra) pontforrásokra adott pontválaszait.

A konvoluclőlntegrál digitális képek esetében véges 

összegzésre módosul. Ekkor ugyanis a q{k,l)-lel jelölt 

képfüggvény csak a véges, K^L méretű diszkrét képslkon 

van értelmezve (lásd F3. fejezet), vagyis

q(k,l) = 0 , ha k > K, 111. l > L. (F4-11)

Az (F4-8) összefüggéssel definiált pontválaszról úgyszin

tén feltesszük, hogy csak egy véges, téglalap alakú tar

tomány pontjaiban különbözik nullától. Má«s szóval megadha

tó egy T{s,t) mátrixszal, amelyet a továbbiakban konvo- 

luoiós szűréinek nevezünk és elemeit súlytényezőkként 

értelmezzük (lásd F4-3. ábra). Az ábra jelöléseivel az

F4-3. ábra. Konvoluciós sziirU illesztése egy pontra
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(F4-9)-beli konvoluciőintegrál helyébe ekkor az

+ m +n
r ( k , l )  = 1  1  q{k -i- s , l  + t)

8~-m t ’—n
(F4-12)

képlettel á e í i n í k l í  konvoluaiőöaszeg lép, ahol r(k,Z)-lel az 

átalakított ("megszűrt") digitális képet jelöltük. Szem

léletesen ez azt jelenti, hogy egy képpontban a képfügg- , 

vény értékét csak a (2mt1) • (2n+1)-es környezetében levő 

pontforrások befolyásolják, mégpedig éppen a konvoluciós 

szűrőben szereplő sulyoknak megfelelő mértékben.

A konvoluciós összegzést széles körben alkalmazzák a 

különböző képszürési eljárásokban.

F4.2 DIFFERENCIÁLOPERÁTOROK

F4.2.1 A GRADIENS ÉS A LAPLACE-OPERATOR

A függvényanalizis számos differenciáloperátort (ro- 

.táció, divergencia stb.) használ a függvények tulajdonsá

gainak vizsgálatára, ezek közül a képfeldolgozásban főleg 

a g r a d ie n a n e k van jelentősége, amit a V (nabla) szimbó

lummal jelölünk, és kétváltozós esetben a

f '  e + f ’ e 
 ̂X -X  ■'y - y (F4-13)

összefüggéssel definiálunk; feltéve, hogy a parciális 

differenciálhányadosok léteznek. A képletben e^, illetve
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£ az X, illetve y irányú egységvektort, f' a meg-
y  X y
felelő irányú parciális differenciálhányadost jelenti. 

(Az (x,y) argumentumot a rövidség kedvéért elhagytuk.)

A gradiens vektor, amelynek nagyságát az (F3-8) szerinti

\\m + (F4-14)

euklidészi norma; az x tengellyel bezárt szögét pedig a

tg a = iüf, /
X

illetve a

f ’ f
cos a = vagy sin a = (F4-15)

képletből lehet kiszámítani.

Ismeretes, hogy az f{x,y) függvénynek egy tetszőleges 

t ^  egységvektorral kijelölt irány szerinti differenciál

hányadosát a

d/ (5 , y) _ 1 jp, f^x + dt cos B,.V + dt sin B) ~ f(x,y)

dt-b

határérték definiálja (lásd F4-4. ábra). Ha figyelembe 

vesszük, hogy dx = dt cos 6 , illetve ö.y = dt sin 6 , akkor 

az összetett függvénynek differenciálási szabálya szerint:

^  = = cos B + f  sin B. (F4-16)dt 3 x  dt ^ y  d t  ■' x  H
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F4-4. ábra. Iránymenti differenciálhányados szemllltetlse

Vegyük észre, hogy az (F4-16) differenciálhányados 

nagyságát kifejezhetjük a Vf és a t skalárszorzatával

|£ = = l|v/ll COS.P (F4-17)

cihol 9 a két vektor által bezárt szög (lásd az F4-4. ábrán). 

Ez az érték akkor a legnagyobb, ha a két vektor egyirányú 

(6 = oc, vagyis 9 = 0).

Helyettesitsük be (F4-16)-ba (F4-14) és (F4-15) alap

ján a gradiens iránytényezőit, ekkor megkapjuk a gradiens 

irányába eső differenciálhányados nagyságát:

+ f' ■ - - = = iiv/ii, (F4-18)
/y.|2 y.,2
■ix ■‘yJ /V* fX ■‘y

s ez megegyezik (F4-17)-tel a 9 = 0 esetben.

A mondottakból világos, hogy a gradiens jelöli ki a



képfüggvény egy adott pontjában a legnagyobb változás 

irányát, s ennek értékét a gradiens nagysága adja. (Szem-̂  

léletesen szólva: a gradiens iránya megmondja, hogy a 

képfüggvénnyel meghatározott "terepen" merre van a legme-̂  

redekebb "kapaszkodó", vagyis merre tart a "csúcshoz" 

vezető legrövidebb ut; nagysága pedig arról tájékoztat, 

hogy az egységnyi távolságon mekkora a "szintkülönbség", 

vagyis milyen meredek az ut.)

A másodrendű parciális differenciálhányadosok a szél- 

sőértékhelyek meghatározásában játszanak szerepet. A kép- 

feldolgozásban elterjedt a

3 '̂yy'
(F4-19)

illetve a

ylf(x,y) = + 2 =
d X ^ y dx dy

=  f "  +  f "  + 2  f "
•'XX •' yy ■' xy (F4-20)

Laplaae-operdtor használata (a vegyes parciális differen

ciálhányadosok nélkül vagy azokkal) az élkiemelési és az 

élkitüzési eljárásokban.

F4.2.2 DISZKRÉT DIFFERENCIAOPERATOROK

Digitális képek esetében a differenciálást differen- 

aiahányadósak képzésével valósítjuk meg, ezeknek azonban 

többféle értelmezésük lehetséges. így pl.:
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3x
^  A (<7 ( k ,  Z))  = 4 ( k , l )  -  q ( k  -  (F 4 - 21 )

illetve

(í(fe,Z)) = A^(A^(q(fe + ^,l))) =

= {qik + ^,^) - q{k,t)) - (,q{k,l)~ q{k''̂ ,̂ )) ̂

= <7 (fe + 1) + q(k - y.l) - 2 q(k,l). (F4-22)

Ezt az értelmezést az F4-5/a és F4-5/b ábrán szemléltetjük. 

Eszerint az (F4-13)-ban definiált.gradiensvektor digi

tális megfelelőjének nagyságát az (F4-14) helyett a

\pq{k,l)\\ = /AUqik.D) + hl{q(k,D) 
X y

(F4-23)

képlettel számolhat jiik ki. Mivel a négyzetgyök vonás meg

lehetősen "drága" művelet, a képfeldolgozásban a digitd- 

tis gradiens nagyságát inkább az '(F3-9)-cél definiált

|lVg(k,Z)l| = lA {<7 (k,Z))l + lA (q{k,l))\ (F4-23/a)
X y

abssolutérték-norma szerint számítjuk ki.

Megjegyezzük, hogy mint ismeretes - a gradiensvek

tor bármely két, egymásra merőleges irányú differenciál

hányadossal is kifejezhető. Ezt kihasználva számos mód

szer alakult ki a digitális gradiens közelítésére; ezek

kel az anyagban foglalkozunk részletesen. Egyszerű szá

mítással kimutatható, hogy (F4-22) alapján az (F4-19)- 

bell Laplace-operátor digitális megfelelője a
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k-̂  k k*̂  X *-1 k k■*̂ X
-I----1----1- -I----1----h

/4 
/ ’

/ 4-
i'l b)

k-̂  k k+1 X A-l k k■̂  ̂ x

P 4 - 5 .  ábra. Differenciahányadosok szemléltetáse

= qik + -1,1) + q{k,l + 1) + q(.k - ,̂l) + q{k,l - 1) - 4q(fe,Í)

(F4-24)

kifejezés, amelyet az F4-5/c ábrán szemléltetünk, és az 

F i - 6 l a  ábrán megadott konvoluciós szűrövei számíthatunk 

ki az (F4-12) képlet szerint.
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0 1 0

1 -4 1

0 1 0
_

a)

_

1 1 1
1 -8  1

1 1 1

b)

1 2

2 -12 

1 2

c)

F4-6. ábra. A digitális Laplace-operátort 

megvalósitá konvoluciás szUrSk

Kézenfekvőnek látszik, hogy a vegyes parciális dif

ferenciálhányadosokat az F4-5/d ábrának megfelelő "ferde' 

differenciahányadosokkal közelítsük meg, vagyis (F4-22) 

mintájára a

(q(k,D) = qik + 1,1 + 1) + q{k - 1,1 - 1) - 2q{k,l)
xy

illetve a

(g(fe,l)) = q{k + 1,1 - 1) + q{k - 1,1 + 1) - 2q{k,l) 
yx ^

kifejezésekkel definiáljuk. Ezekkel az (F4-20)-nak megfe

lelő digitális Laplace-operátort a

'^IqíKD = qik + 1,1) + q{k + 1,1 - 1) + qik.l - 1) +

+ q{k - 1,1 - 1) + q(k - 1,1) + q{k - 1,1 + 1) +

+ q{k,l + 1) + q(k + 1,1 + 1) - Sq{k,l) (F4-25)

képlet adja (lásd F4-5/e és F4-6/b ábra).

Megjegyezzük, hogy bár a Laplace-operátorból csak köz

vetve származtatható le, néha az F4-6/c ábra szerinti kon- 

voluciós szűrőt is használják az (F4-25) kifejezés helyett.
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F 4 .3  FÜGGVÉNYTRANSZFORMÁCIÓK

A gyakorlatban elSforduló képfüggvényeket analitikus 

formában általában nem lehet felírni, matematikai kezelé

sük nehézkes. A probléma megoldására kedvelt módszer a 

sorbafejtés valamilyen jól kezelhető «s/vagy könnyen prog

ramozható bázisfüggtíények szerint.

Egy f{x,y) függvényt felbonthatának nevezünk, ha a sik 

egy zárt, derékszögő A tartománya (a í X <: b, a < y < d) 

felett teljesülnek rá a következő feltételek:

1. szakaszonként folytonos (ez azt jelenti, hogy vagy 

folytonos, vagy majdnem mindenütt (=véges, illetve 

megszámlálhatóan végtelen számú hely kivételével) 

folytonos, és a szakadási pontokban minden irány

ban léteznek az egyoldalú határértékei; pl.

f{x + Q,y) stb.);

2. korlátos (ez következik 1.-ből);

3. négyzetesen integrálható, vagyis fix,y) mérhető 

(ez a szakaszonként folytonos függvényekre automa

tikusan teljesül) és

//Cf (a,j/) dxdy < ».
— 00

Megjegyezzük, hogy ha az A tartomány véges mértékű 

(mint esetünkben is), 3.-ból f{x,y) integrálhatósága is 

következik, ez azonban nem szükséges feltétel.

A képfüggvények mindig eleget tesznek ezeknek a fel

tételeknek, sőt az A tartományon (a képsikon) kivül ér

tékük mindenütt 0; ezt a digitalizálásnál használjuk ki.

A függvénysor együtthatóinak meghatározását szokás 

transzformációnak, az eredményül kapott függvénysort pe

dig transzformált függvénynek nevezni. Nyilvánvaló, hogy
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az eljárás eűckor vezet célhoz, ha a felbontás egyértelmű 

és invertdlható; ez a követelmény bizonyos korlátozásokat 

ró a bázisfüggvényekre. Anélkül, hogy részletekbe mennénk, 

összefoglaljuk a főbb ismérveket (lásd CF-11).

F4.3.1 ORTOGONÁLIS FÜGGVÉNYRENDSZEREK

A négyzetesen integrálható, véges vagy végtelen

függvénysorozatról cikkor mondjuk, hogy ortogonális függ

vényrendszert alkot, ha a sik egy véges mértékű E tarto

mánya felett a skalárszorzatukia teljesül, hogy

N . t 0, ha i
V 3 /•

!! .{x,y) .(x,y) áxáy = ■<
E  ̂ ^

(F4-26)

0 , különben.

(Emlékeztetünk rá, hogy két vektor skalárszorzata akkor 

nulla, ha merőlegesek egymásra; (F4-26) ennek általánosí

tása a függvényekre.) Az i = f esetben a /TíT számot a 

függvény normájának nevezzük és l|f̂  |j-val jelöljük 

(lásd F3.2.1.1 alpont). Képezzük a

{?„) =

függvénysorozatot; ez ovtonormált lesz, mivel nyilván tel* 

jesül rá az (F4-26) feltétel, és ezen kivül

\\<f.\\=\ífJ^^^^~{x~yV~d^ =|/7T 'î {x,y) áxáy = 1.
 ̂ ' i E
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Egy (ortonormált) függvényrendszert zártnak nevezünk, 

ha tovább nem egészíthető ki. Más szóval: ha g(x,y) négy

zetesen integrálható függvény, és

// <f.(x,y)’g{x,y) áxúy = 0 
E ^

minden i-re, akkor majdnem mindenütt g{x,y) = 0. Vagyis a 

{ip„} sorozat a négyzetesen integrálható függvények (£2 ) 

vektorterének ortonormált bázisát képezi. A felbontáshoz 

az egyes cp̂ komponensek együtthatóját az

a. = // f(.x,y)'m.(x,y) dxdy

integrállal kell meghatározni. -{A £. E kötelezői) Ezekkel

•t=ü
(F4-27)

f(x,y) - f (x,y) . (F4-28)

(F4-28)-at úgy olvassuk, hogy átlagosan konvergál f-hez, 

s ezen azt értjük, hogy a négyzetes eltérése nullához 

tart:

lim SS Cf(x,y) - f^(x,y)l^ da:d!/ = 0, 
A

(F4-29)

Ezek után kimondhatjuk a következő tételt:

Zárt, ortonormált függvényrendszer szerint bármely, a 

sik egy zárt A tartománya felett felbontható f{x,y) függ-
r

vényt egyértelműen és invertálhatóan (F4-27) alakú sorba 

lehet fejteni. A sorfejtés (F4-29) értelmében átlagosan 

konvergál az f(x,y)-\\oz, és adott m esetében a négyzetes 

eltérés minimális minden más tipusu sorbafejtéshez képest.
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Egyidejűleg teljesül a

Z â. < ff l f(x,y) áxdy
i=0

(F4-30) 'í

(Bessel-féle) egyenlőtlenség. Bebizonyítható, hogy (F4-29 

konvergenciájához szükséges és elegendő, ha (F4-30)-ban 

az egyenlőség érvényes.

F4.3.2 FOURIER-TRANS ZFORMACIÖ

Ismerétes (lásd pl. CF-13), hogy a {sin nx} és a 

(cos nx) függvénysorozat ortogonális és zárt a {0,2tt} 

intervallumon, ezen alapul a Fourier-tranezformdaió.

Nagy számításigénye miatt azonban nehézkes az alkalmazá

sa, ezért egy sereg más, "olcsóbban" futtatható transz- 

formációt is kidolgoztak, ezek közül kettőt ismertetünk 

a következő alpontokban.

A képfüggvényeket könyvünkben mindenütt kisbetűvel, 

a transzformált függvényeket a megfelelő nagybetűvel je

löljük; az előbbiekről mindig feltesszük, hogy felbont

hatók az F4.3.1 alpont értelmében.

Egy f(x,y) függvény Fourier-transzformáltját vagy 

- általánosan - frekvenciaspektrumát az

F((i) ,tii ) = --- ff f{x,y) eĵ C-i2TT(u) x + o) jy)l dxáy (F4-31)
X y A ^2 _ ^ r4ir -"

képlet definiálja. Itt és a továbbieikban exp az e-alapu 

hatványfüggvényt, i = /-I a képzetes egységet jelöli. 

(Az, hogy a határok a végtelenbe vannak kitolva, nem za

varó, ha az A tartományon kivül f{x,y)-t minenütt nullá

nak tekintjük.)
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r
Az (F4-31)-bSl az eredeti függvényt az

f{x,y) = ff F(u ,00 ) expCi2ir(oo x + oo w) 3 dto dco (F4-32) 
^ X y X y X y

szerinti inveTz Fourfer-trans zformdaidvcl kaphatjuk meg. 

Ismeretes, hogy

expCi2TT(oo X + ui y) ̂  = cos 2tt(ío x + íz y) + i sin 2it(oo x + tx y) .
X y X y X y

Tekintsük pl. a cos (oo x + oi y) tagot: ez egy sikhullámot
X y

ir le az (x,y) sikban, amelynek a: , illetve y irányú frek

venciája (0 , illetve 01 , vagyis a megfelelő hullámhosszak
X y  “

-1
oj , illetve ül (lásd F4-7. ábra). A hullámfront az x
X ' y
tengellyel

arc tg(— )
y

szöget zár be, s az erre merőleges irányban a sikfrekven- 

aia /ü)̂  + 0)̂ . Ugyanez érvényes értelemszerűen a szinusz-

hullámu összetevőre is.

Ezek szerint az (F4-31)-gyel definiált ffo) ,u ) nem
X y

más, mint az f{x,y)-na}í trigonometrikus függvények sze

rinti felbontásában a /oô ”+ sikfrekvenciáju tag együtt-
X y

hatdjai azt mondja meg, hogy az adott síkhullám mekkora 

amplitúdóval szerepel a felbontásban. Az 1/4ir̂  szorzóra 

azért van szükség, mert a trigonometrikus függvények nem 

normáltak.

A digitális képek felbontásánál a helyzet egy kicsit 

más, mivel a képfüggvény csak a diszkrét (k,l) (k,l = 0, 

±1, ±2,...) pontokban van értelmezve. Ennek megfelelően 

frekvenciaspektruma sem folytonos, hanem csak a diszkrét
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F4-7. ábra. Koszinusz tipusu síkhullám

(u,v) (u,v = 0, ±1, ±2,...) frekvenciák fordulnak benne 

el5 CF-41.

Jelölje a felbontandó kép méretét x, illetve y irány

ban K, illetve L, akkor (F4-31) aj kővetkezőképpen módo

sul :

1 l. 7 .
F{u,v) = I I f(k,l) expC-i2Tr(í^“ + -^)l (F4-33)

k=0 7=0 ^ ^

Ezekkel az együtthatókkal a felbontás

K-^ L-^ , y
fik.l) = I l F(u,v) expCi2TT(^ + 4^)1 , 

M=0 v=0 * ^
(F4-34)
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r
Fontos megjegyezni, hogy ebben az esetben az F{u,v) 

együtthatójú

cosC2,r(^ t ^)D, s i n C 2 u ( ^ t ^ ) :

bázisfüggvények csak durva közelitéeei a folytonos cos, 

, ! illetve sin függvénynek: a magasaibb frekvenciákon négy- 

[ szöghullámba mennek át.

 ̂  ̂ Ennek érzékeltetésére megadjuk az egydimenziós

c o s (2it̂ )  , sin(2TT^)

bázisfüggvények alakját K = 16 esetre. (Lásd F4-8. ábra; 

a valóságban az F4-7. ábrához hasonló síkhullámmal törté

nik a közelítés, amelynek ez a "keresztmetszete" a hul

lámfrontra merőleges irányban.)

F4.3.3 HADAMARD-TRANSZFORMACIÖ

A Hadamard-transzformáció a normalizált Hadamard-mát- 

rixokon alapul. Ezek ±1 elemekből álló négyzetes mátrixok, 

és érvényes a

H-B

összefüggés (lásd FI.2.1 alpont)

A legkisebb ortonomált Hadamard-mátrix másodrendű:

1 1
1
/2
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F4-8. ábra. Egydimenziós, digitális Fourier-bázisfüggvények

A transzformációhoz csak az ff = 2” {n = 0,1,2,3,...) 

rendű mátrixokat használják; ezek rekurzivan épithetSk 
fel a

=2 ff
_1_

/2 - f f

képlet szerint. így pl.:
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[
1 1 ! 

1
1 1

1 1
1

-1 j 1 -1

2
1 1 1 -1 -1

1 -11 -1 1

Ĥ8 “ X
-1

-1

-1

-1
-1

-1  -1

-1  1

1 1
1 -1

stb.

A X-adrendü Hadamard-mátrixok sorait y. = 

frekvenciájú négyszöghullámokkal ábrázolhatjuk, ezeket 

Walah-függvényeknek nevezik. Eszerint az Hadamard-transz-
I

formáció nem más, mint egy függvény felbontása Walsh-függ

vények azevint. A gyeikorlatban - a bemutatott helyett - 

a mátrixok, illetve Walsh-függvények "rendezett" sorozatát 

használják, amelyekben a frekvencia (ami megfelel a mát

rixok egyes soraiban az előjelváltások számának) soron

ként nő. Legyenek a képméretek X = 2™, illetve L = 2”; 

ezekkel a sorfejtés együtthatóit az

F{u,v) = — !- Z I f{k,l) \
/KL k=0 1=0

m-1 n-1
cik^tyUjV) = Z (w . - u . A)k . + Z {v , - V . .) l .

‘-n m-t-1 t .A n-t n-̂ -̂  tŝ=0 ^=0
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képlet adja, ahol u^. v^, illetve az u,v,k, illetve

l bináris számokban a 2^ helyiértékü bitet jelöli. A 

Walsh-bázisfüggvényeket K = 16 esetre egydimenziósán az 

F4-9/a ábrán, X = 8 esetre kétdimenziósán az F4-10. ábrán 

mutatjuk be.

Sikfrekvencia
U ______

0 -----

1 ■ —  

2

3

4

5

• T _ n _ n - r L r  

» U U i r L T L» uiruui-r 
" u i n a j t F i
« uuirubfif 
« m j m n n f t  u uuuuimtf «umnjinm

<r i t  »1 ^ ...............................
8
a)

12 16

Szekvencia
u
0 =

1

2

3

4

5

6 
7 

6 

9 

10 
11 

12

13

14

15

-‘=t=r

-4t

- 4 r

4 L I I 1 1 I I I 1 ■ ■ I I I I ■ I
8
b)

12 16

F4-9. ábra. Egydimenziós Walsh- (a), illetve Haar- (b) bázisfüggvények
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Siktrekvencw

[ ] n i D i M
Üli■  ■ i ' A W i i w r "

I I

Sí >  o c  c o  S ? S  íJSfl Í3SÍS 
> C  »  H B  X q  Sffi a r a

F4-10. ábra. Kétdimenziós Walsh-bázisfüggvények (fehér ■ * +1; 

fekete -1; vő. F4-9/a ábra)
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F4.3.4 HAAR-TRANSZFORMÁCIÓ

A Haar-transzformáció a Haar-mátrixokon alapul. Pél-|

l g  -  4

megadjuk az Í8 Haar- mátrixot

“ 1 1 1 1 “

1 1 -1 -1

n  -/2 0 0

_ 0 0 /2 -/2_

“ 1 1 1 1 1 1 1 f

1 1 1 1 -1 -1 -1 -1

/2 /2 -/2 -/2 0 0 0 0

0 0 0 0 n n -/? - n

2 -2 0 0 0 0 0 0

0 0 2 -2 0 0 0 0

0 0 0 0 2 -2 0 0

0 0 0 0 0 0 2 -2

A transzformáció olyan mintavételezési folyamatnak felel 

meg, amelyben a felbontás finomsága 2 hatványai szerint 

nS. A Haar-bázisfüggvényeket X = 16 esetre egydimenziósán 

az F4-9/b ábrán adtuk meg.

További részletek, illetve transzformációk CF-11-ben 

találhatók.
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Á ra : 1 9 5  -  F t

A  d ig i t á l is  k é p fe ld o lg o z á s  a  s z á m ít ó g é p e k  a lk a lm a z á s á n a k  e g y ik  
le g k o r á b b i t e r ü le t e ,  s z é le s e b b  k ö r b e n  a z o n b a n  c s a k  a z  ig e n  n a g y  
in te g r á lts á g ú  f é lv e z e t ő  t á r a k  é s  a  n a g y s e b e s s é g ű  m ik r o p r o c e s s z o 
ro k  m e g je le n é s e  u tá n  k e z d e t t  e l t e r je d n i .  E le in te  e g y - e g y  k o n k r é t  
f e la d a t r a  s z ü le t t e k  m e g o ld á s o k ,  á l t a lá n o s í t á s o k r a  n e m  n a g y o n  
t ö r e k e d t e k .  A  7 0 -e s  é v e k b e n  k e z d t e k  e l f o g la lk o z n i  a  k é p f e ld o l 
g o z á s  e lm é le t i  m e g a la p o z á s á v a l  és  a  m e g o ld á s o k  é rv é n y e s s é g i  
k ö r é n e k  e g z a k t  v iz s g á la tá v a l .  A  8 0 -a s  é v e k  e le jé n ,  a m ik o r  a  J a p á n o k  
e l in d í t o t t á k  a z  5 . g e n e r á c ió s  s z á m ít ó g é p e k  k i f e j le s z t é s é n e k  p r o g 
r a m já t ,  a  „ lá t á s  a u t o m a t iz á lá s a "  k ü lö n  h a n g s ú ly t  k a p o t t .  B á r  a z ó ta  
is in te n z ív  k u t a t ó m u n k a  f o ly ik ,  a z  e g y s é g e s  e lm é le t  e z  id e ig  n e m  
s z ü le t e t t  m e g .

E b b e n  a  k ö t e t b e n  a  s z e r z ő k  á t t e k i n t i k  a  d ig i t á l is  k é p fe ld o lg o z á s  
h a z á n k b a n  is m ű v e l t  le g f o n t o s a b b  t e r ü l e t e i t .  A z  e lm é le t  h iá n y a  
m e g n e h e z í t e t t e  a  r e n d s z e r e z ő  m u n k á t ,  e z é r t  a  s z e r z ő k  k id o lg o z t a k  
e g y  m o d e l l t ,  és  a z  a n y a g o t  e s z e r in t  r e n d s z e r e z té k  4  f ő  t é m a k ö r b e  
( k é p ja v ítá s o k ,  g e o m e t r ia i  k o r r e k c ió k ,  s z e g m e n tá lá s ,  a la k f e l is m e 
ré s ) .  E z e k e n  b e lü l  a  m e g o ld á s i m ó d s z e r e k e t  v e t t é k  a  c s o p o r to s ítá s  
a la p já u l.  A  k ö n y v  m e g é r té s é h e z  s z ü k s é g e s  m a t e m a t ik a i  is m e r e t e 
k e t  fü g g e lé k b e n  f o g la l t á k  ö s s z e .

M a g y a r  n y e lv e n  e z  id e ig  n e m  J e le n t  m e g  h a s o n ló  t á r g y ú  m ű , és  
i ly e n  r e n d s z e r e z ő  m u n k a  a z  id e g e n  n y e lv ű  ir o d a lo m b a n  is r i t k a .  
K ü lö n  k ie m e lh e t ő  a  g e o m e t r ia i  k o r r e k c ió k  t á r g y a lá s a ,  a m e ly  e b b e n  
a fo r m á b a n  e ls ő  íz b e n  J e le n ik  m e g .

A  k ö n y v e t  k é p i in f o r m á c ió k  f e ld o lg o z á s á v a l  f o g la lk o z ó  s z a k e m 
b e re k n e k  a já n l ju k .  A  f e ls ő f o k ú  m a t e m a t ik u s o k ,  p r o g r a m o z ó ,  p r o g 
r a m te r v e z ő  m a t e m a t ik u s o k  és  v i l la m o s m é r n ö k ö k  k é p z é s é b e n  
t a n k ö n y v k é n t  is h a s z n á lh a tó .
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