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ELOSZil

A 80-ds évek elején a szamitogépes képfeldolgozas
egyes teriletein hazankban is tuljutottunk a kisérleti
kutatasok szintjén. Ennek eredményeképpen egyrészt ma mar
szamos, altalanos célu kisgépre (TPA-1140, TPA-1148, R-11,
SZM-4), illetve hazai vagy Import mikro- és személyi sza-
mitogépre (HT-680X, IBM-PC/XT/AT, PROPER-16, ROEarHOSI-6270,
PERICOLOR-2000 stb.) kidolgozott digitalis képfeldolgozo
rendszer mikodik Uzemszerien.

Ezeken kivil szamos célrendszer késziult egy-egy konk-
rét feladat megoldasara pl. mikroszkép!, tomograf-, hc-
kamera-felvételek elemzésére; (rfelvételek feldolgozasara
mezbgazdasagi, meteorolégiai vagy egyéb célbol stb.).
Masrészt megjelentek és az utébbi id6ben széles koérben
elterjedtek a legkilonbdz6bb grafikus rendszerek.

A potencialis vagy eseti felhasznaldok kodre joéval na-
gyobb; naluk altalaban az okoz gondot, hogy a szamitégé-
pes médszerek egyel6re meglehetdsen koltségigényesek.
Ennek két 6 oka van:

- egyrészt a hazai fejlesztésl hardvereszkdzok ara
aranytalanul magas, s raadasul még a képfeldolgo-
zashoz specialis eszkozok is szikségesek;

- masrészt az eddig kidolgozott képfeldolgozasi prog-
ramok toébbnyire nem viheték at egyik géprél a ma-
sikra, emiatt minden alkalmazéi rendszert gyakorla-
tilag nulla szintrél kell kifejleszteni.



A masodik probléma ismét két okra vezethet6 vissza:

- Ninos semmilyen képfeldolgozasi programnyelv,

A jelenlegi eszkézeink miveleti sebessége és tarr-
kapacitasa mellett elfogadhatd futasi idbket csak
assembly nyelv( programokkal lehet elérni.

- A képfeldolgozasnak ez id6 szerint nincs egységes
elmélete. Egy-egy feladatra egyedi (ad hoc) megol-
dasok léteznek, de csak kisérleti utén lehet el-
donteni, hogy egy konkrét alkalmazasban melyiket
kell valasztani.

Ezen utébbi gondon szeretnénk némileg enyhiteni ta-
nulmanykotetinkkel, amelyben az utobbi években elért
eredményeket tekintjik at részben az irodalom, részben
sajat tapasztalataink alapjan. Az olvasorol feltételez-
zik, hogy rendelkezik azokkal az alapismeretekkel, ame-
lyek a '""Bevezetés a szamitogépes képfeldolgozasba" c.
kordbbi munkankban talalhatok LA-13. Ismereteit azonban
mashol is szerezhette, ezért - a konnyebbség és az egy-
séges szohasznalat kedvéért - az 1. fejezetben Osszefog-
laljuk a legfontosabb alapismereteket, a figgelékben pe-
dig attekintjik a leggyakrabban hasznalt jeloléseket és
matematikai moddszereket.

Teljes kor( atfogdé munka kidolgozasat az adott kere-
tek sajnos nem tették lehetbévé, de még az oriasi (tulnyo-
méan angol nyelv(i) irodalmi anyag attekinté ismertetésére
sem vallalkozhattunk. Ehelyett hasznosabban [téltik, ha
inkdbb csak néhany - nagyrészt altalunk is miveit - a
gyakorlatban fontos témakort ismertetink nagyobb mélység-
ben. Ez az elképzelés jobban illik a sorozat jellegéhez
is. A feldolgozott témakorok:

- képjavitasok (. fejezet),

- geometriai korrekcidok (3. fejezet),

- szegmentalas (4. fejezet) és

- képosztalyozas (6. fejezet).



Munkankat rendszerezésnek is szantuk, s ezt kettdés
értelemben:

- Egyrészt - az irodalmi adatok és sajat eredménye-
ink alapjan - az 1.1.2 alpontban megadtunk egy mo-
dellt, amelyben o6sszefoglaltuk a szamitégépes kép-
feldolgozas f6bb folyamatait és kapcsolataikat; a
kiindulasi és az eredményképeket. A targyalas soran
kijeloljuk témakoreink helyét ebben a modellben.

- Masrészt az egyes témakorokon belil kiséreltink meg
rendszerezést, a felhasznalt médszerek és a lehetsé-
ges alkalmazasi teriletek szerint.

A targyalas mélységét a rendelkezésiinkre allé terjede-
lemhez kellett igazitanunk. Az ezen tulmend részletek
irant érdekl6dé olvasdknak kivantunk segitséget nyujtani
az irodalomjegyzék oOsszeallitasaval, amelyet a konyv vé-
gén kozlunk.

Sajnos, a korlatozott terjedelem miatt nem kerilhe-
tett sor fontos képosztalyozasi médszerek, els@sorban a
texturaelemzés (texture analysis), valamint a mintaillesz-
téez (template matching) és a szintaktikus alakfelismerés
(syntactic pattern Recognition) érdemi targyalasara.
Egyaltalan nem foglalkoz\ink tovabba a digitalis képfeldol-
gozas legmagasabb szintjének, a képfelismerésnek (scene
analysis) problémakoreivel sem; ez utébbiak gyakorlati
vizsgalatara és megoldasara nalunk egyeld6re csak labora-
triumi keretek kdzétt van lehetlség.

Az anyagbein torekedtink a magyar nyelvi szakkifejezé-
sk hasznalatara, amihez olvas6ink szives tamogatasat és
Javaslatait is kérjuk. Megadjuk azonban az angol nyelvie-
ket is, hogy segitsik a tajékozédast az irodalomban.

A Szamitastechnikai Kutatdintézet és Innovacios
Kozpont (SZKI) programjaban mintegy 10 éve jelent meg a
képfeldolgozas, dr. Dénes Jozsef kezdeményezésére. Szer-
vez6 munkidja sokban hozzajarult ahhoz, hogy ez a tévé-



kenység - az Intézet vezetésének erkdlcsi és anyagi ta-
mogatasaval - tuljutott a kezdeti nehézségeken és jelen-
t6s sikerekhez vezetett.

Tanulmanykotetink megirasa soran elsédlegesen két
nagyméret(i, altalanos célu, kisgépes képfeldolgozé rend-
szerre tamaszkodtunk, amelyek - a szerz6ket is megaba
foglald - kozel 30 fbs, lelkes kutato-fejlesztd kollek-
tiva sokéves munkajanak eredményeként jottek létre:

- a "Modular Image Processing” MIP) elnevezésl rend-
szer CI-311 az Orszagos Mlszaki Fejlesztési Bizott-
sag megrendelésére késziult, TPA-1148 vagy ezzel
kompatibilis szamitogépekre; elsBsorban Grfelvéte-
lek feldolgozasara szolgal;

- a "VIKING" rendszer CI-481 kifejlesztését a
VIDEOTON Elektronikai Vallalat finanszirozta, R-11
szamitoégépre; alapvetéen természetes képek (légi-,
kamera- és mikroszkop! felvételek) gépi kiértéke-
lése céljabol.

EzUton készonjuk meg minden munkatarsunk kozrem(ko-
dését, akik részt vettek a két rendszer létrehozasaban;
kalon megemlitve Bodrogi Hedvig, Ferd Laszl6 és Staszny
Gabor kiemelkedé teljesitményét.

Ilyen nagy rendszerek kidolgozasat természetesen sok
kisebbé elézi meg. Az elbkészités soran kisérletezd és
Utkeres6 munkaval, otleteivel Kovacs Gyorgyné nyujtott
sok segitséget.

Kdszonetinket fejezzik ki a BME Mérnodki Tovabbképzb
Intézet vezetdségének, hogy az ott megtartott elbadasain”
anyagat jegyzet formajaban is megjelenthettik CA-11 és
ebben a kényvben is felhasznalhattuk. Kialoén is megkdszon
Juk dr, F6glein Janosnak, hogy anyagara jelent8s mérték-
ben téamaszkodhattunk.



Koszonet illeti ar. Csetverikov Dimitrijt, aki hoz-
zajarult, hogy kandidatusi értekezése alapjan roévid at-
tekintést adjunk a texturaelemzés alapkérdéseirél.

Végul, de nem utolsdsorban készonetét mondunk szak-
mai lektorainknak: ar. Gulyas Ottonak és ar. Mérdé Laszlo-
nak, hogy hasznos észrevételeikkel és tanacsaikkal hozza-
Jarultak konyvink szinvonalanak emeléséhez.
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1. ALAPISHERETEK

Ezt a fejezetet az olvasas megkdénnyitése, az egységes
szbhasznalat és a rendszerezés“"kedvéért iktatjuk be. Az
1. pontot rovid torténeti attekintéssel kezdjik, majd ko-
rilhatarol juk témakdreinket. Tekintve, hogy a szamitégé-
pes képfeldolgozas képanyagat igen nagy részben természe-
tes képek, (valésagos targyak optikai vagy elektronoptikai
utdon nyert sikbeli leképzései) alkotjak, és sokszor van
szilkkség emberi kozremikodésre, ugy gondoljuk, nem lesz
érdektelen, ha roviden osszefoglaljuk az emberi latérend-
szer mikodését is. Mivel konyvinkben kizarélag sikbeli,
digitalis képek feldolgozasaval foglalkozunk, a 2. pont-
ban felelevenitjik a létrehozasukkal és a megjelenitésik-]
kel kapcsolatos tudnivaldkat. Végil a 3. pontban roviden
Ismertetjik a képfeldolgozas specialis eszkodztarat.

1.1 BEVEZETES

1.1.1 TORTBNETI Attekintés

A képi (vizualis) informacié szdmitogépes feldolgoza-
sanak mintegy 30 éves multja van. A problémak az 50-es
évek végén magas szinten miveit optikai képfeldolgozas
teriletein meriltek fel. Mar korabban is nyilvanvalé volt
ugyanis, hogy analég és kézi modszerekkel bizonyos ese-
tekben (pl. a radidcsillagaszati, atomfizikai vagy radar-

19



felvételek kiértékelése) egyszerlien nem lehet a felada-
tokat megoldani; részben a pontossagi igények, részben a
képanyag nagy mennyisége miatt.

A gépi feldolgozashoz a képeket digitalizalni kell,
ezt mar a tv-technikabdl tudtak. Ott azonban csak a képet)
bontjak fel képpontokra, az egyes pontokhoz tartozé
amplitudot nem kvantaljak. Bar a mintavételezés elvi kér-
déseire mar a 30-as évek elején szilettek megoldasok

tlasd pl. [11-293), az informaciodelmélet egzakt megalapoza-

sat Shannon csak 1949-ben végezte el CI-403.
Az Otvenes évek elején mar adva voltak a miszaki fel-

tételek a - mai széhasznalattal - analég-digitalis (AD)
atalakitok kifejlesztéséhez, amelyek az amplitudot is
kvantaljak (lasd 1.2.2 alpont), s Igy a mai értelemben
vett digitalis képet hoznak létre. (Optimalis kvantalas-
rol olvashatunk pl. C1-413-ben, ezt azonban nyilvanval6an
sokéves kutatasi munka elézte meg.) Az Otvenes évek maso-
dik felére a szamitogépek is elérték azt a fejlettségi
szintet (miveleti sebességben, tarkapacitasban, megbizha-
tésagban) , amely lehetévé tette a nagy miuveletigényl kép-
feldolgozasi feladatok megoldasat. Az ilyen iranyld munka
mar az 50-es évek kozepén megkezdédott, az elsé cikkek
egyike pl. egy simito-szirési eljarasrol szamol be fl-S].
Vagyis elmondhatjuk, hogy a képfeldolgozas a szamitogépek
els6 alkalmazasi teriletei kodzé tartozik.

Az azéta eltelt, kozel 30 esztend6t 3 szakaszra lehet

Osztani (lasd pl. CA-I11, 9-10.- old.):

1. Az els6 i1d6szakban - amely kb. a 60-as évek végé-
ig tartott - els6sorban a felmerilé konkrét fela-
datok megoldasa volt a cél. Rendszerint analdg
jelfeldolgozasi modszereket adaptaltak, vagy heu-
risztikus eljarasokat fejleszttek ki. Altalanosi-
tasra alig torekedtek, alkalmazhatésaguk feltéte-
leit és érvényességi koruket ritkan vizsgaltak.
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2. A 70-es évtizedet - ezzel szemben - a matemati-
kai megalapozottsag igénye jellemzi. Szamos fel-
adatra dolgoztak ki egzakt vagy matematikailag
preciz kozelits eljarasokat. Megkezdédott a rend-
szerez6 munka; az elért eredményeket o6sszefoglald
mivek sora ma is tart. (Lasd pl. CA-2i-CA-103,
CA-123-CA-173, CF-13 stb.) Az évtized masodik fe-
1ét6l megjelentek az els6 - alacsony szintlinek
nevezett - univerzalis latorendszerek, amelyeknek
kialakulasahoz a hardver eszkoézok nagy GUtemi fej-
16dése is hozzajarult. HosszU ideig tartotta magat
az a nézet, hogy ezt a problémat prébalgatassal is
meg lehet oldani, az elért eredmények heurisztikus;
felhasznalaséaval .

3. A harmadik szakaszt a 70-es évtized utolsd éveitdl
szamithatjuk. Addigra nyilvanvaléva valt, hogy a
latdas automatizalasahoz elengedhetetlen az elméleti
alapok kelld kiépitése. Az akkoriban kezdédott ku-
tatémunka jelenleg is folyik, és Ujabb lendiletet
kapott az 5. generéacios rendszertervek megjelenése
6ta. Ennek ellenére a képfeldolgozas egységes és
altalanos elmélete még nem sziletett meg.

1.1.2 A szAmitogépes Képfeldolgozas modellje

A szamitogéppel megoldott képfeldolgozasi feladatok
skalaja nagyon széles, egylttes’targyalasuk reménytelen
wlna. Ezért a tovabbiakban nem foglalkozunk sem optikai,
sem mas analég médszerekkel; sem olyanokkal, amelyekben g
térbeliségre vonatkoz6é informaciokat is felhasznalnak
(sztereo- vagy kislatészogu (range) felvételek kiértéke-
lése sth.).
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Szamitogépes képfeldolgozason kizarélag kétdimenzids
(sikbeli), digitalis képek (lasd 1.2 pont) létrehozasat,
illetve feldolgozasat értjik.

A kép vizualis informacidtartalmat jelenetnek, ebben
a lényeges informaciét hordozé képpontokat értékes, a
tobbit hattérpoTit-Tiak nevezzik. (Hangsulyozzuk, hogy ez a
megkilonbdztetés a feladattol flggb6en valtozhat. Jellem-
iS példaként megemlitjik, hogy pl. egy UGrfelvételen egy
vizfelulet! pont vizgazdalkodasi Kkiértékelés esetén érte-
kes, mig mez6gazdasagi szempontbdél hattérpontnak fog mi-
nésulni. )

A lényeges képi informaciot nem az egyes értékes kép-
pontok, hanem bizonyos csoportjaik, az objektumok hordoz-
izdk. Ezekhez olyan jellemz6 tulajdonsagokat; sajatsagokat
(features) rendelhetink, amelyekkel a képpontok onmaguk-
ban nem rendelkeznek. Az objektumokat sajatsagaik szerint
osztalyokba sorolhatjuk. (A hattérpontok Osszességét hat-
térosztalynak vagy egyszerlien csak hattérnek hivjuk.)

Az objektumok kapcsolatait, egymashoz vald viszonyu-
ikat a kép strukturaja fejezi ki. Ennek feltarasakor ismét
csak olyan magasabb szintld informacidkhoz jutunk, amelye-
ket az objektumok 6nmagukban nem hordoznak.

A szamitogépes képfeldolgozas két 6 aga a szamito-
gépes grafika és a digitalis képfeldolgozas. Ezek célki-
tlizéseikben és modszereikben is lényegesen eltérnek egy
mastol; bar azonos vagy hasonlé eljarasokat is hasznal-
nak, és a képleirasban azonos elveket kévetnek. Mindkét
agon jol megkilonbdztethetjik a feldolgozas 3 szintjét
(lasd pl. Ci1-21, M-261, C1-28]), amelyek kozoétt azonban
Cégsem lehet éles hatarvonalakat huzni:

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

halmazaként kezeljuk. A képi informaciot az egyes
képpontokhoz rendelt szamkédok (vilagossag-, il-
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letve szinkdédok, lasd 1.2.2 alpont) hordozzéak.
A feldolgozas soran a bemend képb6l kimend képet
allitunk elé.

2. Az elemzési szinten (evaluation level) az objektu-
mok allnak a feldolgozas kodzéppontjaban. Szamsze-
risithetd lényeges jellemz8ik, a sajatsagok segit-
ségével leirjuk a képet. Az elemzés célja, hogy a
bemend képbdl elkészitsik a képlelrast. llletve
forditva: a bemend leirasbol a kimend képet.

3. Az értelmezési szinthez (semantic level) tartoznak
a képlelras és a kép felismerése (megértése) kozott
lezajlo folyamatok. Ezek soran a kép strukturajat
elemezzik, és kapcsolatokat teremtink a valos vilag
és a képlelras kozott.

A feldolgozasi folycunat a két agon bizonyos értelem-

ben ellentétes Iranyd, s ez a képlelrasban Is tikrozédik.
Részletesebb elemzését az 1-1. abra alapjan végezzik el.

1.1.2.1 Szamitogépes grafika

A szdmitbgépes grafika (computer graphics) mesterséges
képek l1étrehozasara, szintézisére (Image construction)
Iranyul.

1. A folyamat Ismert vagy elképzelt képb&l (esetleg
egy természetes kép absztrakcidjabol) Indul az ér-
telmezési szinten. A konstruktér - elfzetes Isme-
retei alapjan - megszerkeszti a képet, vagyis meg-
hatarozza az alkotéelemeit és kapcsolataikat, majd
ezekkel leirja a képet (értelmezés -- leiras le-
képzés) . A leiras szintaktikus jellegl, készilhet
akar kézi, akar gépi modszerekkel. Tulajdonképpen
egy grafikus nyelven Irt programnak lehet tekinte-
ni, amelynek alapjan egy vonalas fcip megrajzolhaté.
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Digitalis  képfeldolgozas
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1-1. é&bra. A szamitégépes képfeldolgozas modellje

(A vonalas kép egyenes és/vagy gorbe vonalakbél és
ezekkel hatarolt idomokb6l all, amelyek természe-
tesen szinesek is lehetnek. Megfeleld vonalkazas-
sal sik vagy térbeli fellleteket is lehet abrazol-

ni.)
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2. Az elemzési szinten a szamitégép - egy rajzelem-
tar felhasznalasaval, amely az objektumok megjele-*
nitési szabalyait tartalmazza - eldédllitja (gene-
ralja) a digitalis képet. Ez raszteres megjeleni-
tés esetén képpontsorozatokbol, vektoros megjeleni-
tés esetén vonaldarabokbdol all.

3. A fizikai szinten allitjuk el6 a digitalis képbdl
a megjelenitéshez szikséges analdg jeleket (digita-
lis-analdg (D/A) atalakitokkal). A megjelenitett
képet a konstruktdr vizualisan ellenérzi, s ha nem
felel meg az eredeti elképzeléseknek, szikség sze-
rint javitja a képleirast.

A grafikus rendszerek az ember-gép kapcsolatban els6-
sorban kimeneti funkciot valésitanak meg. Felteheté azon-
ban, hogy a jov6ben széles korben el fognak terjedni a
tobbé-kevésbé korlatozott latasi funkciodval is bird rend-
szerek, amelyeknek bemend adatai mesterséges képek is le-
hetnek. (Pl. kapcsolasi rajzbél kiindulé nyomtatott aram-
kori kartyatervezd rendszer stb.)

A szamitégépes képfeldolgozasnak ezzel az agaval a
tovabbiakban nem foglalkozunk (részletesebben lasd pl.
CA-111).

1.1.2.2 Digitalis képfeldolgozas

A digitalis képfeldolgozas soran arra toérekszink,
hogy a természetes képek (vagy mas képi bemend adatok)
elemzése révén fokozatosan megértsik, azaz helyesen a'rtei-
mezzik a képben foglalt vizualis informacidkat; masszoval:
felismerjik, hogy mit abrazol a kép. A tavlati végsd cél
a latas automatizalasa (azaz a szamitogépes latas
(computer vision) megvalésitasa), olyan "latérobotok™
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lIétrehozasa, amelyek a képi informacié feldolgozasaval
bonyolult vezérlési és egyéb feladatokat tudnak automati-
kusan megoldani (C1-23, CI-33).
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1. A folyamat fizikai szintjéhez tartozé modszereket

és eljarasokat képdtalakitdsoknak nevezzik. (A ko-
radbban szokasos ''szilkebb értelemben vett szamito-
gépes képfeldolgozas" elnevezés bonyolult és fél-
reérthet6, ezért nem hasznaljuk.)

A kiindulds valamilyen természetes analdg kép,
amelyet elbszor is digitalizalni kell (lasd 1.2
pont). A cél az, hogy a vizualis vagy gépi kiérté-
keléshez, illetve a tovabbi feldolgozashoz az ere-
detinél kedvezébb tulajdonsagu képet nyerjink. @&z
utébbi esetben gyakran eldfeldolgozdsrdol beszélink.)
A célt a lényeges képinformacidkat megbrzé adekvat
atalakitasokkal érjuk el (kép - kép lelcépezések).

Az eljarasokat globdlisnak, illetve lokdlienak
nevezzik attél fiuggéen, hogy a feldolgozas soran
egyideilUleg az Osszes képpont, illetve az egyes
képpontoknak egy meghatarozott kdrnyezetéhez tar-
toz6 képpontok kédjat értékeljuk-e ki.

A szomszédos vagy kozeli képpontok kédja nem
valtozik véletlenszerien, so6t ellenkez6leg; elosz-
lasuk lényeges képi informaciokat kozvetit, koédolt
formaban. Ezt a kapcsolatot a tovabbiakban kodrnye-
zetflggdségnek (context) nevezzik, és élesen meg-
kiulonboztetjuk a geometriai Osszefligg6eégtol
(connectedness). (A szomszédsag és az Osszefiliggdség
definicidjat lasd az F3.1 pontban). Az utébbi id6-
ben a kérnyezetfiiggéség vizsgalata egyre tobb loka-
lis eljarasban kap fontos szerepet.

A képatalakitasok két 6 terilete a kovetkezd
(lasd 1-2. abra):



1-2. é&bra. A kipatalakitasok teruletei

a) A képkorrekaiok célja egyrészt kijavitani
a leképzési hibakat (vagy legalabbis mini-
malisra csokkenteni a zavard hatasukat),
masrészt kiemelni a lényeges képi informa-
ciotartalmat. A korrekcios eljarasokat
- célkitlizés(ik és médszereik szerint -

2 6 csoportba sorolhatjuk:
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- A_képjavitdsi (enhancement) eljarasok
egyrészt a leképezés soran ohatatlanul
elszegényed6 kontrasztossag fokozasara és
az elmosodottsag ('életlenség’™) csokken-
tésére, masrészt a "zajok™ (pontszer(
vagy kis terlletre kiterjedd képhibak)
megszintetésére (kiszilrésére) iranyulnak.
Részletesen a 2. fejezetben targyaljuk.

- A képhelyreallitas (restoration) soran
olyan hibatlan kép eléallitasara torek-
szink, amelyet egy idealis (hibatlan) le-
képez6 rendszer produkalt volna a kiindulo
képb6l. Ez nagy szamitasigényi, bonyolult
modellezési és transzformacids lépésekkel
valosithatdo meg. Nehézkességik miatt a
helyreallitasi médszerek gyakorlati jelen-
tésége kicsi, ezért altalaban nem foglal-
kozunk velik. Kivételt képez a geometriai
korrekci6é (geometrical correction), amely-
nek célja a legkilonbdzébb okokbol fellépd
geometriai torzulasok "visszatorzitasa".
Ezt a témakdrt fontossaga és az el6zbeké-
t6l 1ényegesen eltérd médszerei miatt ér-
demes kulon targyalni. A kérdéskorrel a
3. fejezetben foglalkozunk,

b) A szegmentalas az értékes és a hattérpontok

geometriai szétvalasztasat, vagyis az objek-
tumok elkulonitését jelenti. Lényegében osz-
talyozast végzink, aminek egyik kritériuma
mindig az Osszeflggbség. Az osztalyozashoz
figyelembe vett sajatsag legtobbszor a vila-
gossag-, illetve szinkéd; ritkabban valami-
lyen ezekb8l szarmaztatott egyszer(i geomet-
riai, texturalis vagy statisztikai jellemzd



(lasd pl. m-2611). Attél figgben, hogy az
osztalyozashoz hasonlésagi vagy kuldnbo-
z6ségi mértékeket hasznaltunk-e, a szegmen-
talassal nyert objektumok a foltok, illetve
az élek. Részletes vizsgalatuk a 4. fejezet
targya.
A folyamat elemzési szintjén végzett feldolgozast
képosztalyozasnak nevezzik, amelynek két f6 teri-
lete az alakfelismerés és a texturaelemzés (lasd
1-3. abra). A lényeges mozzanat mindkét terileten
az objektumok sajatsagai alapjan végbemené oszta-
lyozas. Ha egy objektumhoz n sajatsagot szamitunk
ki vagy mérink meg, ezeket tekinthetjik egy
n-dimenzids sajatsagvektor oOsszetevfinek, amelyet
viszont az ugyancsak n-dimenzids sajatsagtér

Atalakitott \

digitalis >
[Képosztdlyozius
(5. fejezet)
Alakfelismeres Textlraelemzés

1-3. é&bra. A képosztalyozéas teriletei
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®?’) helyvektoraként kezelhetink. Végul is a ké-

pet az osztalybasorolt objektumokkal, a koztik

felismert relaciokkal és az osztalyok jellemz@i-
vel Trjuk le (kép » leiras leképezések).

a) Alakfeliemerésrifi (pattern recognition) beszé-
link, ha "az objektumokat a kép makroetruktura-
jabol szarmaztattuk le, és az osztalyozashoz
figyelembe vett sajatsagok is a makroszerke-
zettel kapcsolatosak. Ezen belil részletesen
csak a etatieztikus alakfeliamerésael foglal-
kozunk (lasd 5.2 pont), amikor is az osztalyo-
zashoz a matematikai statisztika és a valoszi-
nliségszamitas moédszereit hasznaljuk. A azintak-
tikua alakfeliameréa soran a képet egyszer(ibb
felépitésli részekre, majd ezeket még egysze-
ribbekre bontjuk, és igy tovabb; mindaddig,
amig tovabb nem bontandé, illetve nem bonthaté
képelemekhez nem jutunk. Ezek sajatsagvektorai
vagy Iismertek, vagy elemi utéon eléallithatok.
Ezek utan a képet a képelemek hierarchikus
rendszereként Irjuk le, és a sajatsagvektoro-
kat az elemek sajatsagaibol allitjuk oOssze.
Ezzel a témakorrel nem foglalkozunk, de az
alapelveket vazoljuk az 5.3 pontban.

b) A texturaelemzéa (texture analysis) a kép mik-
roazerkezetének vizsgalatat jelenti. A textl-
rat nem teljesen egzaktul, de képfeldolgozasi
célokra kielégité pontossaggal ugy definial-
Juk, mint statisztikusan ismétldéd6é, (azonos
vagy hasonld) vonal- vagy teriuletelemekbél
felépul6, szabalyos vagy véletlenszerl( (non-
figurativ) mintat (Cl-161, C5-53). Lényeges,
hogy a texturaelemek elhanyagolhatéan kicsik
ahhoz az alakzathoz képest, eimelyet alkotnak;



s 6nmagukban nem észlelhet6k (sokszor a lat-
hatdosag hatara alatt is vannak). igy a lat-
vanyt nem "egyéni' tulajdonsagaik, hanem
strukturdjuk, azaz rendezettségik és egymas-
hoz valé viszonyuk hatarozza meg. (Az elneve-
zés a szovetminta analdgidja: ahogyan egy
anyag oOsszeall az - esetleg periddikusan -
ismétlé6d6é mintaelemekbdl, Ggy all Ossze a kép
a texturaelemekbdl.) A texturaelemzés "objek-
tumai” a texturaelemek (ha egyaltalan elkilo-
nitheték) ; a felhasznalt sajatsagvektorok pe-
dig természetesen a mikrostrukturat jellemzik.
A témakdr érdemi targyalasa tulmegy kodnyvink
keretein; az alapelveket azonban attekintjik
az 5.4 pontban. Ezen kivil megemlitink néhany,
a texturalis jellemz6kon alapuld élkitizési
eljarast is (lasd 4.4.1.4 alpont).
A digitalis képfeldolgozas legmagasabb (értelme-
zési) szintja a képfelismerés (scene analysis).
Ennek soran a képleiras alapjan azonositjuk az
objektumokat a valosagos targyakkal, és egymas-
hoz viszonyitott helyzetik, méreteik stb. alap-
jan felismerjik, hogy mit abrazol a vizsgalt kép.
A legnagyobb nehézséget az okozza, hogy a targyak
altaldban térbeliek, s a térbeliségre vonatkozo
informacio - a kiindulé feltevéseink szerint -
hianyzik a digitalis képbdl. Ezért a képfelisme-
réshez a vilagra vonatkozé tovabbi ismeretekre
- tudasbazisra - van szikség. Ennek felhaszna-
lasaval vagyunk képesek megérteni a képi (vizua-
lis) informacioét. A legujabb kutatasok szerint.a
kitldzott célt legjobban a modellbazisu latérend-
szerekkel lehet megkdzeliteni. Ezek egy modell-
tarban tartalmazzdk a "lehetséges vilag" targyai-
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nak leirasat. A képfelismerés elsé lépése ekkor

az aktualis modell megalkotasa az alakfelisme-

résb6l kapott leiras alapjan. A "felismerési"

1épés lényegében abbdél all, hogy megkeresik a

modelltarban az aktualishoz legkdzelebbi model-

I(eke)t, s az objektumo(ka)t a megfeleld targgyal

(targyakkal) azonositjak. A térbeli tavolsagok

és méretek megbecslése azonban tovabbi nehézsé-

geket okoz. Néhany kisérleti rendszer mar miko-

dik CI-53, nalunk azonban csak laboratériumi
szintld kisérletek folynak. Ezért a képfelismerés-
sel a tovabbiakban nem foglalkozunk.

Az 1-1. abran vazolt modell alapjan mikddé

és az emberit kielégitéen megkdozelité univerzalis

latorendszert ez ideig még nem sikerilt létrehoz-

ni. Ez a képfeldolgozas egységes elméletének hia-
nyan kivil két f6 okra vezethetd vissza:

- egyrészt még az emberi latérendszer mikodését
sem ismerjik eléggé,igy még abban sem lehetink
biztosak, hogy a megoldast ennek modellezésé-
vel kell keresnlnk;

- masrészt a jelenlegi hardvereszkézok sebessé-
ge és tarkapacitasa - bar az utébbi években
jelent6s fejlddést tapasztalhattunk - még min-
dig nem elég nagy.

Emiatt valdszin(i, hogy a jov6ben a fenti modellt

is tovabb kell majd fejleszteni. Konyvinkben

mégis ezt vesszik alapul, mivel alkalmas a jelen-
legi ismeretek kielégitdé rendszerezésére.



1.1.3 A lataselmélet alapjai

Az ember és a kornyezete kozotti kapcsolatban a vizua-
lis informacié a legfontosabb, minden mast felidlmulo
tomorsége miatt. Alapvetd jellemz6i a vilagossag, illetve
a szin, az alak, a mélység (térbeliség) és a mozgas (id6-
beliség) .

A latasi folyamat problémai nem tartoznak koényvink
targyahoz, nagy részik ez id6 szerint még megkdzelitéen
sincs megoldva. (Rovid Osszefoglalas talalhatd CI-471-ben.)
Az aladbbiakban csak a képfeldolgozas szempontjabol leg-
fontosabb kérdéseket tekintjik at vazlatosan.

1.1.3.1 Az emberi latas agvi mechanizmusai

Az emberi latorendszer '"bemeneti készuléke"™ a szem.
Az elektromagneses sugarzasbol - megfeleld fénysilriség
esetén - kicsit tobb, mint egy oktavnyit, a 380 nm-780 nm
hul lamhossztartomanyt (illetve a 7,8910" -3,85«10“ Hz
frekvenciatartomanyt) érzékeli. A lathaté spektrumtarto-
manyba esé elektromagneses sugarzast nevezzik fénynek.
A fényslriség az egységnyi feliletd fényforras altal a
szemlnk iranyaban az egységnyi térszogbe kisugarzott fény-
energiat jelenti. Csokkend fénysiriiség esetén a lathato
tartomany fokozatosan besz(ikil, egészen 500-700 nm-ig.

Mint ismeretes, a szemlencse a latotér éles képét a
recehartyaban (retina) lev6é latogodorben (fovea) allitja
el6, a fényrekesz szerepét betoltd pupillan at belépd
fénysugarakbol. A szemlencse kozéppontjat a latoégodorével
Osszekotd egyenest szemtengelynek nevezzilkk, ez egyben a
latokup tengelye is, amelynek cslUcsa az elé8bbiben van.
A latotér nagysagat a hozza tartozé latokup nyilasszo-
gével szokas megadni.
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A recehartyaban kétféle fényérzékeld (receptor) ta-

lalhatd:

1. A pdloikdk (rods) a 2°-10°-os latotérben Kisebb
szamban fordulnak el5, ezen kivil viszont ezek a
dominans receptorok. Tudlnyom6é tdbbségik a 10°-20°
latotérben helyezkedik el; szamuk kb. 100-120
millié. Fontos szerepik van a kis fényslriségi
fényforrasok észlelésében (szkotopos latas); lgen
kis energiak és valtozasok érzékelésére képesek.
Mivel spektrdlis érzékenységik (vagyis az egység-
nyi energiaju, kuloénb6zé hullamhosszd fényhatasok-
ra adott Ingervalaszuk) az érzékelési tartomanyban
gyakorlatilag dlland6, '"sotétben"™ nem tudunk szi-
neket megkilonbéztetni.

2. A csapok (cones) fb6leg a 0°-2°-os latotérben ta-
lalhatok, 2°-10°-1g ezek a dominans receptorok,
ezen kivil eléfordulasuk és hatasuk elenyészd;
szamuk 6-6,5 milli6. Nagyobb fénysiriuségek eseté-
ben lIépnek mikoddésbe (fotopos latas). Kvalltatlve
tudjuk, hogy spektralls érzékenységik lIényegesen
kulonbdz6, és erdsen fugg a fény hullamhosszatol;
a pontos Osszefliggések meghatarozasa azonban sulyos
elvi nehézségekbe Utkozik. A nagy szamu kisérleti
mérés alapjan 3 tipusukat sikerult megkilonbdztet-
ni, ezeket P- (protonopen), D- (deuteronopen), Il-
letve T- (trltonopen) csapnak nevezik. Mindegyiknek
van fényre aktivalédo ingerado és fényre lezarédo
(vagyis a fényhatas megszlinésekor aktivalodd) gdt-
Idskelt6 valtozata. Feltételezett érzékenységi gor-
béiket az 1-4. abran adjilic meg C1-423 . (A fuggbleges
tengelyen az érzékenység logaritmusat mértiuk fel.
Az éabrardol leolvashatjuk, hogy a P-tlpusu csapok
érzékenysége 580 nm (= vOrosessarga, ezeket legtodbb-
szOr mégis vorosérzékelbknek nevezik), a D-tlpusua-
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.~ . dora. A csapok spektralis arzékenységi gorbai

ké 540 (= z6ld), a T-tipusuaké 440 nm (= kék) korul
a legnagyobb.)

A szembe érkez6 fény hatasara fotokémiai valtozasok
mennek végbe a fényérzékelbkben levé specialis folyadék-
ban, a latoébiborban. Az igy keletkez6 ingereket, illetve
gatlasokat a szemben levé Idtoneuronok veszik at.

(A neuron az idegszovet legkisebb funkcionalis egysége.
Mikodését olyan ''fekete doboz'-zal modellezhetjik, amely-
nek tobb bemenete és egy kimenete van. A kimend jel a be-
mend jelek linearis kombindaiaja; ebben a pozitiv sulyu-
akat nevezzik ingernek, a negativ sulyuakat gatlasnak.

A bemend jelek rendszerint akkor hatasosak, ha értékik
nagyobb egy kiszobszintnél.)

A leglUjabb kutatasok szerint CI-223 az emberi lato-
rendszer kildénb6z6é absztrakcids képességl '"feldolgozo™
egységek legalabb 4 szintl hierarchikus rendszere, amely-
ben a laténeuronok képviselik a legalsd szintet. Szamuk
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mindkét szemben kb. 108, de eloszlasuk nem egyenletes;
slriiségik a foveadban kb, megegyezik a fényérzékelbkével,
és itt kb. 35-szdr nagyobb, mint a latétér szélein.

Kisérletileg kimutattak, hogy a neuronok érzékelési
terilete - amelyet végeredményben a hozzajuk kdzvetlenil
kapcsol6doé fényérzékel6k elhelyezkedése hataroz meg -
kozel kor alaka, és egy kozéps6é koérlapra, valamint az ezt
koncentrikusan korulvevdé korgylrire bonthat6é. A fényérzé-
kel6k és a neuronok kozétti kapcsolatokat pontosan nem
ismerjuk; az azonban biztos, hogy a korlaphoz, illetve a
koérgylrikhéz kapcsolédok inverz mikodésiek. Az ingerek,
illetve a gatlasok 2-4 szinapszison (= neuron-neuron kap-
csolat) és 4 féle mas tipusu retinasejten keresztul érkez®
nek a laténeuronokhoz. Ennek kovetkeztében ezek mar nem
az egyes képrészletek fénysiriségét, hanem egy képpont
és a kozvetlen kérnyezete kozétt - a szinben, Ténysiri-
ségben vagy ezek id6beli ereddjében - mutatkozo kildnb-
séget, a kontrasztot érzékelik. A kontrasztérzékelést
fokozzak a korgylriben érvényesild "oldalsé™ gatlasok,
amelyeket ilyen értelemben optimalizalé mechanizmusnak
tekinthetink.

A laténeuronok kimendjeleit vezetd idegrostok (axonok)
két i1degducban (ganglion) egyesilve jutnak el a masodik
hierarchiaszintet realizalé bal, illetve jobb oldali
térdestestbe. (Erdemes felfigyelni ra, hogy az ingerve-
zetés impulzus-kédmodulacioval (PCM) torténik, ami a je-
lenleg ismert legnagyobb megbizhatésagu hibavédelmet
nyujtjal) A térdestestek neuronjai 6 rétegben helyezked-
nek el, amelyek felvaltva a bal, illetve a jobb szem azo-
nos oldali latoteréb6l kapjak az ingereket. (A szemlen-
cse forditott képet ad, ezért a bal oldali térdestestbe a
jobb oldali latotérbdl szarmazé irtformaciok jutnak el és
forditva.) A neuronok érzékelési terilete itt is "korlap-

korgylrd"™ tipusu, és az egyes rétegekben a feliletre me-
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rSlegesen egymas alatt lev6ké gyakorlatilag a latotéj:
azonos pontjara vonatkozik. Valészinuleg itt torténik meg
a mélyeégi informaaiok els6dleges elemzése.

Az axonok egy része az agytorzsbe fut; ez vezérli a
latassal Osszefiggé motorikus folyamatokat. (Pl. a pupil-
la atméréjének valtoztatasa a beesd fTényenergia fluggvé-
nyében; a szemtengelyek konvergenciajanak beallitasa a
képtavolsagtol figgben stb.)

A térdestestekben képzett szinapszisokon at az inge-
riletek a harmadik hierarchiaszintre: az azonos oldali
els6dleges agykérgi latémezébe (visual cortex) , pontosab-
ban ennek 4. rétegébe jutnak. A réteg als6, nagyobbik ré-
szébe az ellenkez6, a fels6 kisebb részébe az azonos ol-
dali szemb6l kerilnek az informaciok. (Ismeretes, hogy az
agykéreg jol feloszthatd kilonb6zé funkcionalis mezdékre
(lats-, hallé, mozgatd- stb. ""kdozpontokra'); ezek szamat
50-100 kozottire becsulik. Az agykéreg Brodmann-féie tér-
kénén az els6dleges latomezé a 17-es, a magasabbrendi la-
tassal kapcsolatos tovabbi két mez6 a 18-as és 19-es sza-
mot viseli.)

A 4. réteg neuronjainak érzékelési terilete még min-
dig "korlap-korgyurid™ tipusu; a tobbi rétegben azonban
olyan "egyszerd'”, illetve "Osszetett" neuronokat talalunk,
amelyek meghatarozott iranyl és elég keskeny vonaldarabok
érzékelésére képesek! Ezt ugy lehet elképzelni, hogy
egy-egy ilyen neuronnal a 4. réteg tobb olyan neuronja
alkot szinapszist, amelyeknek érzékelési teriulete azonos
tipusu, és egy vonal mentén helyezkedik el.

Az agykérgi latémez6 egymas alatti rétegeiben (a fe-
luletre mer6legesen) talalhatdé neuronok itt is egy szlk
latétér szomszédos pontjaihoz kapcsoldédnak. A felilettel
parhuzamosan haladva azt tapasztaljuk, hogy kb. 1 mm-en-
ként kb. 10°-kal valtozik az egyszer( neuronok iranyérzé-
kenysége; erre mer6leges iranyban haladva pedig felvaltva
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a bal, illetve a jobb szemmel kapcsolatban allé neuronokat
talalunk, A kb. 180°-os szégtartomanyt lefedd neuroncso-
portok periodikusan, de eddig fel nem deritett szabalyok
szerint helyezkednek el. Az Osszetett neuronok hasonlé
iranyérzékenységet mutatnak, de kevésbé érzékelik a vonal-
darabok pontos helyzetét, igy képesek az érzékelési teri-
letikon athalad6é, meghatarozott iranyld mozadé vonaldarabok
felismerésére (el6nyben részesitve a vonaldarabra merdéle-
ges mozgasirany egvik értelmét).

Az 6sszetett neuronok kozoétt fordulnak elé elsé Izben
olyanok is, amelyekhez mindkét szembdl jut el informacié
(binokularisak). Ezeknek is tdbb tipusuk van aszerint,
hogy a két szem kozul melyik a dominans és milyen mérték-
ben.

A 6. rétegben levé neuronok visszacsatolast képeznek
az oldalsé térdestestekhez. A 2. és a 3. rétegh6l a 18-as
és a 19-es agykérgi latomezébe, az 5. rétegb6l pedig a
belsé agyi latékozpontba jutnak a részlegesen mar feldol-
gozott informaciok. Egyelére feltételezik, de kelléen nem
bizonyitott, hogy ezek alkotjak a 4. hierarchiaszintet,
ahol a latassal kapcsolatos legmagasabbrendiu képzeteink
kialakulnak. Az ezekben rejlé vizualis informaciokat
agyunk - az emlitett 4 f6 jellemz6 szerint - a korabban
megszerzett ismeretei (“'képi adatbazisa" és 'vizualis
tudasbazisa') alapjan dolgozza fel.

A tovabbiakban csak a fotopos latassal foglalkozunk,
mert a képfeldolgozas szempontjabol csak ennek van jelen-
tésége. Részletesebben megvizsgaljuk, hogy hogyan alakul-
nak ki a kontrasztra, a szinre és az alakzatokra vonatkozé
képzeteink. A mélységi és a mozgasi képzetekkel nem foglal-
kozunk, mivel konyvink anyagahoz csak kozvetve kapcsolod-
nak (lasd pl. 111-153, C1-503).
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1.1. 3.2 Szirkelatas

A fekete-fehér (a tovabbiakban: TF) képek kildonbdzé
fénysiriségu képrészekbsl allnak. Mint emlitettuk (lasd
1.1.3.1 alpont) a fénysiriség a fényforras altal kisugar-
zott fényenergiaval flgg Ossze, és igy objektiven mérhetd.
A szemink viszont csak szubjektiv érzékelésre képes: a
nagyobb fénysiuriséglu fényforrast vilagosabbnak latjuk.
Vilagossagérzetink azonban relativ, tulajdonképpen a
szomszédos képrészek fénysiriségének kiuldnbségét, a
kontrasztot érzékeljuk. A szem kontrasztérzékenysége
anizotrop (iranytél fugg6) és nemlinearis (exponencialis) .
Az utébbi azt jelenti, hogy nem abszoliut fényslriSég-
kulonbségeket észlelink, hanem a valtozasnak az eredeti
fénysiriséghez viszonyitott aranyat.

A még észlelheté legkisebb Lf fénysiriség-kildnbséget
kontrasztkiszébnek nevezzik. Ez a mondottak szerint figg
a fénysiriségtél, de a hf/f kontrasztkiszob-arany
(= Weber-féle tort) széles fTénysiriség-tartomanyban al-
land6 és értéke kb. 0,02 (lasdl-5/a &bra; C1-193). Az
allandd tartomany lényegesen besz(ikil, ha a kontraszt-
kliszob-aranyt kiloénbozé fénysiriségi hattérben vizsgaljuk.
(Lasd 1-5/b abra; figyeljuk meg, hogy a godrbesereg
burkoléja azl-5/a abran lathaté gorbe! Ezzel magyaraz-
haté az a jelenség, hogy azonos sziirkeségiu képrészleteket
vilagos hattérben sotétebbnek latunk, mint sotétebb hat-
térben (lasd 1. kép; a fekete-fehér képek a mellékletben
talalhaték, a 40. oldaltél kezdddéen).

A kontraszttal kapcsolatos jellemz6 a képélesség,
ami a kulonb6z6 vilagossaga képrészek kozotti atmeneti
tartomany (= hatarvonal) szélességével forditottan ara-
nyos. (Minél szélesebb ez a tartomany, annal elmosoédot-
tabbnak érzékeljik a képet.) Erdekes jelenség viszont.
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Ir5. _dbra. A kontrasztkUszob és a hattlr-megvllagitas Gsszefiiggése

hogy az ugrasszeri kontrasztvaltozasra szemink "tullovés"
-szer( reakciodoval valaszol, ami a kontrasztkiszob lokalis
megvaltozasat jelenti. (Az ugras vilagosabb oldalan csok-
ken, a sotétebb oldalon né a kontrasztkiszob.) Ezzel ma-
gyarazhaté a hatarvonalak automatikus kiegészitése az
1-6/a-c) abran (‘'fehér a fehérben™)..

A ff képek tovabbi fontos jellemzdje a sikfrekvencia
(spatial frequency), amely a képsik egy tetsz6leges ira-
nyadban az egységnyi hosszra es6 periodikus fénysiriség-
valtozasok szamat adja meg. (Nem tévesztendd Ossze a
frekvencianak az idabeli valtozasokra vonatkozé szokéasos
és altalunk is megtartott értelmezésével.) Az észlelhet6
sikfrekvencia figg az 1°-os latémez6be esé periddusok e
szamatol: fFfF képek esetében legjobban észleljik az 5-10
periodus/fok értékeket (lasd pl. 1-7. abra; CI-10 1).
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1. kép. Egyidejii konttaszthatasok

a) b)

c)

2. kép. A sikbeli és a gradacios felbontas hatasa alacsony sikfrekvencia-spektrumu képen:
a) 384 X 288 X 6 bitre, b) 192 X 144 X 6 bitre, c) 384 X 288 X 2 bitre digitalizalt kép



a)

b)

c)

3. kép. A sikbeli és a gradacios felbontas hatasa magas sikfrekvencia-spektrumu képre:
a) 384 X 288 X 6 hitre, b) 192 X 144 X 6 bitre, c) 384 X 288 X 2 bitre digitalizalt kép



a)

nnxinun 1012 képpont
n To 50 60
©)

4. kép. Jellegzetes hisztogramok;
a) vilagos tonusu, b) sotét tdnusa,
c) kétszintl kép hisztogramja



#
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a) b)

©)
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5. kép. Példak szintrevagasra:
a) mikroszkdpi felvétel, b) négy szintre vagas, c) két szintre vagas,
d) savkivagas, e) savkiemelés



a) b)

<) D

6. kép. Hisztogramkiegyenlités hatasa:
a) eredeti LANDSAT felvétel (MSS5-sav), b) hisztogramkiegyenlités utan,
c) eredeti kép hisztogramja, d) kiegyenlitett hisztogram



c) d
10. kép. Sziirés frekvenciatartomanyban:
a) eredeti kép (vo. 7/a képpel), b) Fourier-spektrum,
c) élkiemelés felulateresztd exponencialis sz(ir6vel, d) élkiemelés a c) képre



V e/i

a) b)

e 0 ®
N

0
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11 kép. Elkiemelés konvolicios sziirékkel:

a) eredeti kép, b) LI-sz(ir6 hatasa, c) L2-sz(ir6 hatasa, d) L3-sz6ré hatasa

al b)

12.  kép. Pszeudoplasztikus kép el6allitasa:
a) eredeti rontgenfelvétel, b) R-sz(ir6 hatasa



13. kép. Mintakép (LANDSAT-felvételek hisztogramkiegyenlités utan):
a) MSS4-, b) MSS5-, ¢) MSS6-, d) MSS7-sav

14. kép. Geometriai korrekciot vezérld adatok hal6zata



15. kép. Azonositasi pontok definialasa

( 3B3, eei)

16. kép. Azonositasi pontok ellenérzése



NS.

a)

b)

c)
17. kép. Geometriai korrekcio:
a) bemend kép (korrigalando), b) referenciakép,
¢) kimend kép (korrigalt)



18. kép. Erdsen nemlinearis, nem invertalhatd geometriai konekci6 (a bemendékép
szabalyos négyzetracs volt)



<)

19. kép. Két szintre vagas hisztogramparticionalassal;
a) tesztkép, b) a tesztkép hisztogramja, c) kétszint(i kép



a)

b)

0)

20. kép. Harom szintre vagas:
a) eredeti mikroszkopi sejtfelvétel, b) az a) képihisztogramja, c) haromszintii kép



a)

b)
21. kép. A 20/a kép harom szintre vagasa a gorbiletfiiggvény alapjan:
a) 10-edfoku kozelités, b) 25-6dfokd kozelités

22. kép. Tobbségi szlirés hatdsa a 19/c képre



a)

b)

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

24. kép. A tesztkép (23/b kép) szegmentdlasa a szintvonalkép (lasd VI. kép) alapjan
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25. kép. Elkitiiz6 gradienssz(irék hatasa a 2/a képre:
a) Roberts-, b) Sobel-, c) Prewitt-, d) Laplace-,
e) modositott Laplace-, 0 ,,bar kalap” sz(ir§
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a)

<) d

26.  kép. Iranykeres6 sziir6k hatasa a 2/a képre;
a) Robinson-, b) Kirsch-, c) Frei-, d) f6iranysz(ird

a) b)

27.  kép. Elkorrekcid vonalvékonyitassal a 26|c képre:
a) 1. iteracio eredménye, b) végeredmény



a) b) <)

28. kép. Példa egyenesvonal( vonalvékonyitasra:
a) eredeti kép, b) kétszintl kép, c) végeredmény

b) ©)

29. kép. Példak heurisztikus élkorrekciora:
a) a 26|d kép korrigalt képe, b) mintakép, c) korrigalt élkép



a) b)
30. kép. Karhunen-Loéve-transzforméacié a mintaképre (13. kép):
a) KLI sav, b) KL2 sav

31. kép. Amintakép (13. kép) osztalyozasa Bayes-mddszenel

33. kép. A mintakép (13. kép) osztadlyozésa dobozmaédszerrel



a) b)

©) d
32. kép. Kétdimenzids dontési régiok:
a) Bayes-, b) doboz-, ¢) LKS-, d) (3,2)-LKS-mddszer esetén



a) b)

0) d
34. kép. ISODATA klaszterezés a mintakép (13. kép) egy részletére:
a) az els6, b) a negyedik, c) a tizenegyedik, d) a huszadik ciklus eredménye






0 * r.
| # uyv
0) b) c)
‘<
d) e)

1-6. dbra. Optikai csalddasok a szirkelatasban: a)-c) kontrasztugra-
sok hatdsa, d)-e) adaptaciés csalédasok

I 1-7. é&bra. Sikfrekvencia-érzakenységi gorbék
Erdekes médon figg még az észlelés a kontrasztossagtol
is: novekvS kontraszttal javul, vagyis a gorbe kiszéle-
sedik CI-441.

Mindezeket er6sen befolyasolja a szem alkalmazkodasa
(adaptacid) a kérnyezethez. Az 1-6/d abran pl. kialdénboze
hosszunak latjuk a két vonalszakaszt,, az 1-6/e abran pedig

osszefutonak a parhuzamos vastag vonalakat, mivel szemink

a vékony vonalsereg altal Kijeldélt iranyokhoz alkalmazko-

dik.
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1.1.3.3 Szinlatas

A szinlatas alapja - mint lattuk - a csapok eltéré
spektralis érzékenysége. Bar az ingeriletek kialakulasa-
nak pontos mechanizmusat nem ismerjiuk, azt tudjuk, hogy
a szem lényegében integratorként mikodik. Ez azt jelenti,
hogy ha egyidejilleg kildonb6zé hullamhosszlu és energiaju
(= spektréalis energiaeloszlasu) fénysugarak érik, akkor
a csapok ingervalaszat (a hullamhoszt nm-ben mérve) az

780
f JX)e .U) dX (ep,D,T) (11,
380 N

Osszeflggés adja, ahol J{X) a bees6 fény spektralis ener-
giaeloszlasat, ep,Sjj, illetve pedig rendre a P-, D-,
illetve T-tipusu csapok érzékenységi flggvényét jelenti;
ez utobbiakat az 1-4. abran adott gorbékbdl lehet leszar-
maztatni. (Ha a fényforras csak véges szamu hullamhosszon
sugaroz, az (-1 integralok sulyozott 0Oss-zegre egyszer(isod-
nek.) Ebb6l kovetkezik, hogy ha két fényforras spektralis
energiaeloszlasa ugyan kulonb6z6, de az (1-1) integralok
azonos értéket adnak, akkor a fényiket nem tudjuk megki-
16nbdztetni. Mas szoval szemink nem tudja kiuldn érzékelni
az egyidejileg beérkez6, kulonbozé hullamhosszisagu és
energiaju fényimpulzusokat, csak ezek eredfjét. (Ellentét-
ben a fulunkkel, amely differencialis mikodésl; kis gya-
korlattal egy zenekari akkordban minden hangszer hangjat
kalon is észlelni tudjuk.)

Az agyunkban kialakuld szinérzékletnek 3 jellemz6 sa-

jatsaga van:

1. A szinezet (hue), amit a hétkdznapi életben pontat-
lanul csak szinnek mondunk, a fény hullamhosszatol
flgg-

A szemink mintegy 200 féle szinezetet tud meg-
kilonboztetni, azonban kildénb6zé monokromatikus
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fények keverékét (kulonbozé spektralis energiael-
oszlasu fényforrasok fényét) is azonos szinezetl-
nek érzékelheti, ez az 1-4. éabra és az (1-1) kép-
let alapjan nyilvanvalé. (Monokromatikusnak neve-
zink egy fényforrast, ha egyetlen hullamhosszon

(a gyakorlatban 1-5 nm savszélességben) sugaroz.)

Additiv szinkeverésr6l beszélink, ha a keve-
rékszint monokromatikus fényforrasok fényének egy-
masra vetitésével allitjak eld, igy mikodik pl. a
szines képcso.

Szubtraktiv szinkeverés ugy jon létre, hogy
egy széles savban sugarzo fényforras fényéb6l szin-
szirékkel "kivonunk"™ egyes hullamhosszakat (vagy
tartomanyokat), ekkor a keverékszin a megmaradék
ered6je. Ez az alapelve pl. a szines nyomtatasnak
is: a szinszilrodk a kildonbdzé festékanyagok (lasd
1. kép; a szines képek a mellékletben talalhatok,
a 48.. oldaltél kezddédéen).

Szinkeveréssel olyan szineket is létre lehet
hozni, amelyek nem fordulnak el a spektrumban.
Ilyen pl. a bibor, amelyik a voros és a kék szine-
zet keveréke; de ilyen a fehér szin is.

Az ideadlis ehér fényforras spektralis energia-
eloszlasa egyenletes, vagyis minden hullamhosszon
egyenld energiaval sugaroz. Ezt a jelenlegi eszko6-
zeinkkel nem tudjuk megvalésitani; legjobban bizo-
nyos hémérsékletl abszolit fekete testtel lehet
megkozeliteni. (Ismeretes, hogy az abszolut fekete
test spektralis energiaeloszlasat - s ezzel egyltt
a szinezetét is - egyértelmien meghatarozza az
abszolit hémérséklete, amit éppen ezért szinhémér-
sékletnek is nevezink.) Az (1-1) képletbdl kovet-
kezik, hogy a fehér szinezetet 3 (pl. vords, zold
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1-8.

és kék szinezétli) monokromatikus fényforras fényé-
b6l is eld lehet allitani.

Az 1-8. 4&bran megadjuk néhany fehér szinezetl
fényforras spektralis energiaeloszlasi gorbéjét.
(A kilonb6z6 spektralis energiaeloszlasu, fehér
szinezetli fényforrasok ''szinezete'" egymastol ter-
mészetesen eltér6.) A CIE D65 jell gorbe a CIE
(Commission Internationale de I"Eclairage = Nemzet-
kozi Vilagitastechnikai Bizottsag) altal elfoga-
dott "standard fehér" szinezetl fényforrast jellem-
zi, amely az ultraibolya sugarzast is tartalmazo
kozepes nappali sugarzasnak felel meg CI-23i. Ennek
korrelalt szinhémérséklete 6504 K, ami azt jelenti,
hogy a sugarzas ezinezete megegyezik a 6504 K hé-
mérsékletl abszolut fekete testéével. (De a spekt-
ralis

6504 K ks sugarz6 tungsten lampa
[
1
1/
r
500 600 700 X (M)

dbra. Fehér fényforrasok spektralis energiaeloszlasa



A telitettaén (saturation) attél figg, hogy mekkora
a fény fehér oOsszetev6je. (Pontosabban: az észlelt
fényenergianak hanyad része oszlik el Ugy a spekt-
rumban, hogy fehér szinezetlinek latjuk.) A spekt-
rumszinek monokromatikusak, azaz fehér oOsszetevit
nem tartalmaznak; ezért 100% telitettségiek. A ré6-
zsaszin pl. néhany % telitettségli vords szinezet.
A szemlink egy adott szinezetben kb. 20 teli-
tettségi fokozatot tud megkilonbdztetni.
A meildgossdg (intensity) - mint mar emlitettuk -
az egységnyi térszodgben a szeminkbe érkez6é fény-
energia mennyiségétél figg. A szem eredd spektrd-
lis érzékenysége valtozik a hullamhosszal: azonos
energiaju, kialonbdzé hullamhosszu fénysugarakat
kilonb6z6 vilagossagunak latunk, az 1-9. abra sze-
rint. (Az abran a CIE altal nemzetkézileg elfoga-
dott, nagy szama egyedi mérésen alapuld, y(X) Ildt-
hatéedgi fluggvényt adtuk meg.) Ha egy fényforras

1-9. dbra. A fotopos latas lathatésagi fuggvénye



spektralis energiaeloszldsdt J(X)-"val jeloljik,
akkor fényslriiségét

780
F=k f 1DOV{\) dX (12
380

értékinek latjuk, a szem integralis mikodése
miatt. (A k konstans értéke a mértékegységek meg-
valasztasanak figgvénye.) A vilagossagban mintegy
500 fokozatot tudunk megkilonbdztetni.

Példaként megemlitjik, hogy a barna szinezet
spektralis energiaeloszlasa azonos a sargaéval,
csak kisebb a vilagossaga.

Két fényforras fényét alckor latjuk azonosnelc, ha
mindharom jellemz6jiuk megégyezik. A szinérzéklet keletke-
zését egyelbre még nem sikeridlt pontosan megmagyarazni.

A Young-Helmholtz-elmélet szerint a szinérzéklet kodz-
vetlen Osszefiggésben van a csapokban kivaltott ingerile-
tekkel. A Bering-elmélet szerint viszont a retinaban 3
féle bipoldris neuron van, amelyek a 'fehérséget"” (vagy
vilagossagot) és a voros-zold, illetve a kék-sarga szine-
zetet észlelik, ellentétes (inverz) "izemmodban™ CI-243.

Hubel és Wiesel felfogasaban a két elmélet dialekti-
kus otvozetét ismerhetjik fel CI-223. Eszerint a neuronok
"korlap-korgyldru" tipusu érzékelési teriletében a korlap-
hoz az egyik szinre ingeradd, a korgylirihdéz egy masikra
gatlaskelt6é csapok kapcsoldédnak. 1igy alakulnak ki a
"vOros-zold" (vorosre aktiv, zoéldre gatolt), a "zold-vo-
ros'”, illetve a "kék-sarga" (@ sarga gatlast a korgylri-
h6z kapcsolodd vords és zold gatlaskelt6 csapok eredménye-
zik) szinérzékeld neuronok. Ez megmagyarazza azt a tényt
is, hogy egy fényforrast sohasem latunk egyidejlileg vOros-
nek és zoldnek vagy kéknek és sarganak.
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Bar igen kis szinezetkildnbségeket is tudunk észlel-
ni, dontésink csak kvalitativ: nem, alig vagy jJoX észre-
vehetd, nagy stb. Vagyis szinérzékelésink nem abszolit,

a fenti 3 jellemz6 egyikére nézve sincs "kalibralva'.
Objektiv szinmérési célokra ezért a azinegyeztetd (colour
matching) technikat dolgoztak ki. Ennek az a lényege,
hogy a megfigyeld szemébe egyidejlileg két, egymassal jol
érintkez6 (rendszerint félkoér alaki) fényfoltot vetitenek.
Az egyiket egy meghatarozott fénysiriségli monokromatikus
fényforras fényével generaljak; a masikat viszont uagy
hozzak létre, hogy egymasra vetitik 3 pontosan meghataro-
zott hullamhosszi (R = red (voros), G = green (zold) és
B = blue (kék)), ugyancsak monokromatikus fényforras fé-
nyét. Az utdébbiak fénysiriségét addig valtoztatjak, amig
a megfigyeld szamara a két fényfolt egybe nem olvad.

A kiegyenlité fényforrasok fényslriségét szininger-o6ssze-
tevffknek (tristimullus value) nevezik, ezek szolgalnak a
vizsgalt monokromatikus szin jellemzésére. (Részleteseb-
ben lasd pl. CI-231.) Sok megfigyel6 adatainak atlagola-
saval a teljes spektrumra (G nm-enként) meghataroztak a
azinegyeztetd fuggvényt, amelyet a CIE szabvanyositott
C1-511.

A mérések az alabbi meglep6, de a lataselmélet szem-
pontjabol alapvetd axiomak felallitasahoz vezettek;

I. Barmely sziningert el6 lehet allitani legfeljebb 3
monokromatikus fény keverékeként ugy, hogy a keve-
réket semmilyen médon nem tudjuk megkilénbodztetni
a kiegyenlitett monokromatikus fénytol.

Il1. A szinegyezés széles vilagossagtartomanyban megma-

rad, barha a szinezet és/vagy a telitettség meg is

valtozik; feltéve, hogy a fény a 2°-os latémez6-
ben éri a szemet . A szem alkalmazkodasa miatt

47



- a Fényforras és a kornyezet fénysiriségéetsl fig-
géen - megvaltozik ugyan egyik vagy masik csap-
tipus spektralis érzékenysége (vagyis az (1-1)
szerinti primer ingerilet nagysaga, ez a kromati-
kus adaptacid) , de a gorbe alakja nem valtozik:
csak eltolddik.

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 linearis latasi model-

lek.

Megjegyezzik még, hogy a szem felbontdképessége (vagy-
is az észrevehet6 legkisebb fényfoltok legkisebb tavolsa-
ga) 1is fugg a hullamhossztél az 1-10. abra szerint; a lat-

hato tartomany szélei felé erésen romlik, ami azt elenti,
hogy a finomabb részleteket kevésbé érzékeljik. A inek
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1-10. &bra. A szem spektralis felbontéképessége



I. kép. Additiv és szubtraktiv szinkeverés

a)

b)
I1. kép. A 13. sz. mintaképek alapjan készitett kompozit
a), ill. alszines b) kép



IV. kép. Feliilet al-haromdimenzids megjelenitése



a) b)

<) d)
V. kép. Valddiszines kép létrehozasa:
a) eredeti hd'kamera-felvétel,
b) 4096 szinre digitalizalt kép, c) atszinezés 10 szinre,
d) akiértékelend6 értékes teriilet



alapszik, hogy adott iranyd vonaldarabokat képesek felis-
merni. Az itt talalhaté egyszerl neuronok térbeli elren-
dezése lehetdvé teszi, hogy ezekb&l Osszefiiggd vonalak és
élek képe alakuljon ki, amib6l aztan az Osszetett neuro-
nokban létrejonnek a geometriai helyzett6l mar fluggetlen,
absztrakt képzetek. A magasabb szint( absztrakcios 1épé-
sek mechanizmusat egyel6re még kozelitéleg sem sikerilt
tisztazni.

Agyunk alakfelismerff képessége rendkivili: a targya-
kat - méretukt6l, allasuktol, helyzetuktdl, kornyeze-
tiktél, fénysuruséguktél, szinuktél stb. figgetlenul -
szinte hihetetlen biztonsaggal ismerjik fel. A latas
automatizalasa teriletén ez a legnagyobb probléma. (Meg-
jJjegyezzilk, hogy bar a felismerés sebessége nem figgetlen
a zavaro tényezoktél - pl. flgg6leges torzulasok esetén
kisebb - a jelenlegi elektronikus "laté" eszkdzeinkénél
2-3 nagysagrenddel nagyobb.) Ma az az elfogadott véle-
mény, hogy "képi adatbazis'-unk prototipusokat tarol,
felépitése relacios jellegli.® A konkrét felismerés egy se-
reg transzformacié elvégzése utan mintaillesztéssel tor-
ténik. A folyamatban valdszinlleg van visszacsatolas is:
a fel nem ismert részletekr6l 'er6sebb odanézéssel™ pro-
balunk meg tobb informaciot szerezni.

A felismerés folyamataban fokozatosan haladunk a mind
bonyolultabb alakzatok felé Ugy, hogy az alapvetd jellem-
z6k (szin, alak, mélység, mozgas) tekintetében hasonld
alakzatokat oOsszekapcsoljuk. Az eddig felismert f6bb cso-
portositasl szabalyok C1-503: n

- kozelség és hasonlosagi minél kozelebb vannak egy-

mashoz és minél hasonldébbak az alakzatok, annal in-
kabb vagyunk hajlamosak egy csoportba vonni 06ket;

- zartsagi az egy konturral koridlzart alakzatokat

kénnyebben egyesitjik (l. az 1-11/a &bran nem 6n-
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a) b) c)
1-11. &bra. Példak az alakfelismerési szabalyokra

magat metszd gorbét, hanem két zart teriletet
14tunk) ;

- 8ima folytonossagi olyan csoportokat képzink, ame-
lyeknek a leheté legsimabb a kontdrvonaluk (pl. az
1-11/b &bran nem 3 zart teriletet, hanem egy négy-
szoéghullamot és egy ''sima™ gorbét latunk);

- szimmetria és ismerdsség\ lehebSleg szirmmetrikue csopor-
tokat képzink és lehet6leg mdr ismert elemekbdl.

A "'szabalysértd" alakzatokat nem vagy csak nehezen ismer-
Jik fel. (Pl. az 1-11/c abrardél el tudjuk képzelni, hogy
egy W és egy M betl(ib6l all, de nem latjuk annak.)

A mikroszerkezet, vagyis a textira, illetve a textu-
reelemek tudatos felismerésének mechanizmusa hasonlé; me-
rében mas azonban a nemtudatos felismerési folyamat, amely-
ben a textira kilénboz6 rendl statisztikai (egylttes valo-
siniségi eloszlasai) jatszanak szerepet. (Egy textira
ttedrendll statisztikaja arrél tajékoztat, hogy ha vélet-
lenszertien radobunk minden lehetséges alakl és méretl
r.-oldalu sokszoget, akkor milyen valodszinlséggel esik
minden cslics egy meghatarozott vilagossaga vagy szinl
képpontra.) Az 1-12/a, b) , illetve ¢) abran L1-253 alapjan
mutatott textirdk rendre kiUlonboz6é els6-, masod-, illetve
harmadrendli statisztikaval biré részekb6l allnak. (Az el-
tér6 statisztikaja részlet az 5-9. sor 3-7. oszlopaban van) .
Kisérletileg bebizonyitottak CI-253, hogy az olyan textu-
rakat, amelyeknek els6- és masodrend(i statisztikajuk mea-
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1-12. &bra. Els6- (@), masod- (b), illetve harmadrendl (c) statiss-

tikaban eltarll texturaraazletek

egyezik és csak a harmad- vagy magasabbrendU statisztika-
Juk kulonbdz6, nemtudatos megfigyelés esetén dltalahan
azonosnak latjuk. (Lasd pl. az 1-12/c abrat: a tikrozétt
R betiliket csak tudatos odafigyeléssel vesszik észre.)

A tovabbi kisérletek soran azonban kiderult, hogy
azonos elsd és masodrendld, de kildnbd6zé harmad- és/vagy
magasabbrendi statisztikaval rendelkezd textiradk is meg-
kuldnbbztethetek nemtudatosan, ha bizonyos jellemzé tu-
lajdonsagaik, amelyeket textonnak neveznek, kilonbozok.
Ez 1d6 szerint 3 textontipust sikerilt felfedezni, ezek:
a szini adott Iranyl és szélességi, valamint hossz/szé-
lesség aranyu vonaldarabok] illetve ezek végpontjainak
szama. Az 1-13. &abran ugyancsak C1-253 alapjan mutatott
texturak masodrendl statisztikdja azonos rendli. Az a) és
b) abran levé eltérd mintakat nem tudjuk megkildnboztetni,
mert minden textonjuk megegyezik. A c) abran a b) abréaé-
hoz nagyon hasonlé texturaelemek hossz/szélesség aranya
mar tulnétt egy kiszobbén; a d) és az e) abran pedig a
vonalvégz6dések szama kiuldonbozik a kétféle texturarész-
letben. A kuldénb6z6 textonok hatasara a texturak jol meg-

kilonboztethetévé valtak nemtudatos megfigyeléssel is.
Természetesen mas és sokkal bonyolultabb, sét hle-
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Azonoa rendl statisztlkdju texturamintak eltérd

is léteznek; az alapvetd

is érvényesek.

Kép létrehozasa

ES megjelenitése

A tovabbiakban képen a vizualis
jelet (elektromagneses hullamot) értjik.

nUalkotéas,

neveznek, ebben az értelemben nem kép,
A terméezetee kép analdg,

® folytonos,

amelyet a hétkdznapi

informaciot hordozo
(A falon flggd
sz6hasznalatban képnek
hanem képforras.)
id6ben

térben (X,y,z) és

kilénb6z6 szinezeteket (X) tartalmazo jel.
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amely még flugg a megfigyelés iranyatol (n) is; ezt mate-
matikailag valamilyen e{x,y,z, X,n) folytonos flggvény-
nyel lehet leirni.

Feldolgozas céljara a képet fel kell venni valamilyen
leképez6 eszkozzel (pl. kameraval stb.). A felvett kép
kétdimenzids, és mivel a felvétel egy meghatarozott id6-
pillanatban, frekvenciasav(ok)ban és iranybol toértént,
most mar leirhatdé valamilyen f(x,y) kétvaltozéos folytonos
figgvénnyel (lasd 1-14. abra).

1. dra. Digitdlis kp Krdzs

A képsik a tovabbiakban mindig az (x,y) sik. A tv-
technikaban szokasos megjelenitési méd miatt az x ten-
gelyt balrél jobbra, az y tengelyt viszont felulrél le-
felé iranyitjuk, s az origot ugy valasztjuk meg, hogy a
feldolgozandd kép az els6 siknegyedbe essék. (A gyakor-
latban a kép téglalap alaklu; ennek bal fels6 sarokpontja
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az origora, két megfeleld oldala pedig a koordinataten-
gelyekre illeszkedik.) Fontos megjegyezni, hogy egy jele-
netrél egyidejlleg gyakran tobb frekvenciasavban is ké-
sziul felvétel"(pl. (rfelvételek esetében). Ezeket egyut-
tesen kell feldolgozni, ami ugyan informacidényereséget
jelent, de szamos problémat is felvet; ezekre a késébbi-
ekben visszatérink.

Szamitogépes feldolgozas céljabol a képjelet digita-
lizalni kell. Ez azt jelenti, hogy a képet képpontokra
(pixel = picture®s element) bontjuk (“mintavételezés),
és az egyes képpontokhoz tartozé pillanatnyi amplitudo-
ka)t, amely(ek) a megfeleld képpont vilagossagat, illet-
ve szinét hatarozza(k) meg, kvantdljuk.

A digitalis kép - bar meg6rzi a vizualis informa-
ciot - ""képiségét” elveszti. Ahhoz, hogy ismét lathato
legyen, vissza kell alakitani analdog jellé (= visszadl-
litds). A két folyamatnak felvaltva ismételhetének kell
lennie, ezért csak olyan eljarasokat szabad hasznalni,
amelyek ezt lehetévé teszik.

A képfluggvényt altaldban determinisztikusnak tekint-
Jik, de egyes eljarasokban valészinlségi valtozoként
(lasd F2.2 pont) kezeljuk. Az utobbi f6éleg a zajhatasok
és a mérési pontatlansagok figyelembevételekor hasznos.

1.2.1 MINTAVETELEZES

A digitalizalas els6 1épése az analdg kép felbontasa
képpontokra. Ez Ugy torténik, hogy a képsik meghatarozott
pontjaiban mintakat veszink a képjelbdl, amelyek a foly-
tonos képnek valamilyen mérheté tulajdonsagat - ff képek
esetében a fényslriségét, szines képek esetében a szinét -
reprezentaljak. Mas szoval a mintavételezés tulajdonképpen
mérés, s mint minden mérés, valamilyen bizonytalansaggal.
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mérési hibaval jar. Fontos, hogy a mérési hibak nagysagat
meg lehessen hatarozni, mert ezaltal lehet értékelni a
mintavételezés "josagat'.

Legyen a leképezd rendszer altal produkalt folytonos,
véges kiterjedésl, idealis (hibatlan) kép fénysirUségét
leiré fuggvény f(x,y). (Emlékeztetink ra, hogy a szin 3
adattal jellemezhetd, ezért a szines képek leirasahoz 3
egymastol fuggetlen figgvényre van szikség, pl. a 3 szin-
Osszetevlre; ezeket kulon-kulon fF képként kezelhetjik.
Az eljarast csak egy figgvényre Irjuk le, de nehézség nél-
kil kiterjesztheté haromra is.)

Az altalanossag megszoritasa nélkil feltételezhetjik,
hogy a képflggvény az (X,y) siknak egy téglalap alaki
tartomanyaban kuldnbézik O-tol. (Célszer( megallapodni
abban, hogy az informaciét nem hordoz6 ''fekete" (azaz O
fényslriségi) pontokban f{x,y) = 0. Tetsz6leges alaku
képtartomany helyett tekintsik a legkisebb befoglaldé tég-
lalapot, és ennek az eredeti képtartomanyon Kivili része-
in egészitsik ki a képflggvényt "fekete'" flggvényértékek-
kel )

Jeloljuk a mintavételi pontok x iranyu tavolsagat
Aa:-szel, az y iranyut Aj/-nal, és legyen a képméret
{K-HY™"*\(L-Mhy. Valasszuk az origot a téglalap bal fels6
sarokpontjdban, de a kénnyebb firasméd kedvéért tikrozzik
a képtartomanyt el8szér az y, majd az egészet az X ten-
gelyre. igy az origo a 2 @:-1)Aa;x2 (A-1)Ay méretli képtarto-
many kozéppontjaba keril; ezen kivil pedig egészitsik ki
a képfuggvényt 'fekete'" értékekkel a teljes [X,y) sikban.
(A valosagban a mintavételezés utan természetesen csak a?
els6 siknegyedbe es6 téglalap alaku képtartomanyhoz tar-
tozé fuggvényértékekkel fogunk dolgozni, ez azonban nem
érinti az alabbiakat.)

Az idealis mintavételt a

56



"0 &

tx,y) = 1 T 6{fa - mx,u - rby) aa-3
Mee n=to

mintavételi fuggvénnyel lehet leirni, amely az (F4-5)-tel
definialt Dirac-delta )clterjesztése az Osszes mintavételi
pontra. A mintavételezés folyamatat els6é kozelitésben a

képfuggvény és a mintavételi fluggvény konvolucibja (lasd
F4.1.2 alpont) fejezi Kki:

h{k,1) = f{x,y)et{x,y) =

+® +<& Eieel
= § | lim // 6(x - mhx,y - nAy)f{x,y) dxdy =
njss-00
y-"~hy
+® +0
= Z 1 f{mhx,nhy). 1-4)
m=-* n=-*

A képlet kozéps6é soraban felhasznaltuk a Dirac-delta
(F4-6)-ban levezetett “told" tulajdonsagat. Lathato, hogy
az eredményil kapott mintavételezett kép nem mas, mint az
eredeti képfuggvényértékek (“pontforrasok’™) halmaza a

& = mdx, 1 = nhy) koordinataju képpontokban (=mintavé-
tell pontokban).

Az (1-4) oOsszefiiggés egzakt levezetéséhez szikséges,
hogy a képfiggvény rendelkezzék bizonyos - itt nem
részletezendf - tulajdonsagokkal (lasd pl. CI-17D).
Ezek kozul szamunkra a két legfontosabb az, hogy staoio-
ndriuenak tekinthetd (vagyis értéke nem vagy csak elha-
nyagolhaté mértékben valtozik a mintavétel folyaman), és
hogy '‘gyengén' edvkorldtos.

Az utdbbi tulajdonsag a gyakorlatilag megvalésitha-
tatlan végtelen Osszegzés problémajat teszi athidalhatova.
Arrél van sz6, hogy a képfluggvényt - mivel altalaban
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ugysem lehet megadni analitikus formdban, s igy matema-
tikai kezelése nehézkes - célszerld felbontani valamilyen
ortogonalis bazisfiggvényrendszer szerint (lasd F4.3.1
alpont), s a kapott fuggvénysorral szamolni. Matematikai
szempontbol a legkényelmesebb ilyen felbontast a Fourier-
transzformaciéval (lasd F4.3.2 alpont):nyert frekvenaia-
epektrum adja, amely azonban altalaban szintén végtelen. ,
kiterjedésli. Tekintsink viszont egy savkorlatos filggvényt,
amelyre

F(u,v) =0, ha u > és/vagy v > a-5)

ahol az u. az 1iu,v) sikfrekvencia-tartomanyban
az x, illetve y iranyt fénysluriuség-valtozasoknak megfe-
lelé hatarfrekvencia. (Itt és a tovabbiakban nagybetiivel
jeloljiuk egy fuggvény Fourier-transzformaltjat.) Be lehet
bizonyitani (lasd pl. 11-173), hogy ezesetben egyrészt az
eredeti képfiggvény frekvenciaspektruma

M /h W—n
F(u,v) - 1 T f{x,y) expC-i2Tr (ixx + vy)l dxay
4¢" -u, -V, b
16

alakba irhaté (lasd 1-15/a abra); masrészt a mintavéte-
lezett képé ennek végtelen szuperpozioifja a sikfrekven-
cia-tartomany (mhu,nbv) koordinataju racspontjaiban
{m,n = 0,+1,+2,...; lasd 1-15/b abra):

Aubv < +%H
Hu,v) = -—-— 1 Z FQ@ - mAu,v - nAv) . a-n
4o m=t» n=-*

Az (1-7) képletben
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1-15. dva. Skodas avldg. @ & mindelextt ©) Kipfpéay
fiktav sikfrdvatiagektrura

An:Ax illetve Av:Ay 1 8

a mintavételezési frekvencia x, illetve y iranyban.

Ha a képfiiggvény ‘''gyengén' savkorlatos, ez azt je-
lenti, hogy az (1-5) feltétel egzaktul nem teljestl ugyan,
de a gyakorlatban elfogadhatd6, mivel F{u,v) "elég gyorsan"
(@ frekvencia négyzetével forditott aranyban) eltinik a
hatarfrekvenciaknal nagyobb sikfrekvenciakon.

Az 1-15/b é&brarél az is lathatdé, hogy a mintavéte-

lezett kép frekvenciaspektruma akkor és csak akkor atfe-
désmentes, ha teljesil az

- : 5 Av r
Uy <% = p¢ Tlletve g <5 (1-9)
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1
Nyquvet-feltétel, ami az egyértelmi visszaélllthatosag
kritériuma. (Lasd 1-16. é&bra: az F{u,v) f 0 tartomanyt a
bevonalkazott ellipszis jeldli.)

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

A mintavételezés gyakorlati megvaldsitasa szempont-
jabol a Nygulst-feltétel azt jelenti, hogy a mintavéte-
lezS (optikai- vagy elektron) sugarnyalab atméréje. 11-
letve sortavolsaga nem lehet nagyobb a képen eléforduld
legfinomabb képrészlet periodicitasanak a felénél. Mivel
azonban az (1-5) savkorlatossagl kritérium nem teljesUl
pontosan, a mintavételezés még ebben az esetben Is Infor-
maciovesztéssel jar; emiatt a képet mar nem lehet hibat-
lanul visszaallitani.

Anélkil, hogy tovabbi részletekbe mennénk, megemlit-
Juk, hogy a zajok slkfrekvencla-spektruma altalaban nem
savkorlatos, vagy legaldbbis szélesebb a képénél. Mivel
Ily médcn nem teljesUl a Nyqulst-feltétel, a zajos kép al-
talaban alulazelektdlt lesz (ami azt jelenti, hogy az Is-
métlddé spektrummIntd)c atfedik egymast), és ezért nem le-
het egyértelmlien visszaallitani (lasd még az 1.2.3 alpon-
tot 1Is) .
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1.2.2 KVANTAIAS

A digitalizalasi folyamat masodik lépésében az A/D
atalakitd osszehasonlitja az egyes képpontokhoz kapott
mintavételi filggvényértékeket (Gelamplltudokat) a lehet-
séges kimeneti szintjeivel, s eredménylil a legkdzelebbi
kimené szintek kodjat adja (lasd 1-14" abra). Ezt a fo-
lyamatot nevezzik kvantdldenak, mialtal a mintavételezett
képb6l l1étrejon a digitdlis kép. Ebben minden képponthoz
egy a fénysiriségétél figgd kédszam tartozik, amit vildgoe-
edgkddnak fogunk nevezni, és g-val jelolink. (Szines ké-
pek esetében minden képponthoz egy azinkédvektor tartozik,
amelynek 3 Osszetev6je a 3 képfUggvény egyideji digitali-
zalasaval all el6.) A vilagossagkod nemnegatlv egész szam;
értékkészlete

ahol b az A/D atalakité bitszama. (Jelenleg nalunk 6 és
8 bites atalakitok vannak forgalomban, de 10 és 12 bite-
sek Is léteznek. 1igy az értékkészlett 0 £g a4 63, I11-
letve 255; ezt a ges"53, illetve ge2E255 szimbolummal jelol-
Juk.)

Tegyuk fel, hogy a mintavételezéskor kapott figgvény-
értékek a

S h(k,1) <

als6 és fels6 hatar kozé esnek. Legyen a kvantumszintek
szama 8=2", és jeloljuk ezeket ,---,0>-vel, a dontési
szinteket pedig d ;-vei (d§ = g 6s dg - hf). Ekkor a
kvantilast a



af{k,D {qJ.\dﬂ,,,, 5 h(k,t) < éo; g = (1-10)
kifejezéssel Irhatjuk le (lasd 1-17. &bra). Lathatjuk,
hogy a kvantalas is i.nfo"pmaoidveaztéssel gdr. Az aléabbi-
akban az egyszer(iség kedvéért elhagyjuk a {k,l) argumen-
twnot. Tekintsik most a képfiggvényt valoszinlségi val-
tozonak, amelynek slUblségfiggvényét jelolje s{h). A kvan-
talas '"'josagat'" a négyzetes hibaval fejezhetjik ki (lasd
pl. CA-14], 101. old.)

~F B "y
e=/ {h-qret) ah= 1 F {h-qg.)sh) &.

(1. 11,

117, dxa. Kentéliési szintek kialekitesa
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A kvantalast akkor tekintjik optimalisnak, ha ez a négy-
zetes hiba minimalis, adott B kvantumszint esetén. A mi-
nimum megkeresése céljabol szamitsuk ki (1-11) differen-
cialhanyadosat a d ,-k, illetve a qG—k szerint:

it - 3 T+l dEe, 5> -
(3 “ (1 12)
illetve
dg
¢ =2 1 (- ga) dz = 0
3
(7 = 1,2,. .>,B) . (1-13)

Ha a(dg) 0, (1-12)-bél és (I-1D)-bol kovetkezik, hogy

2~ g =12,....”)); a-14
illetve
dy
S haih) ah
o {3 —1#,,..,B). (1-15)
f af{h) ah
dJ—I

Vagyis az optimalis kvantalé dontési szintjei a lehetsé-
ges kvantumszintek felez6pontjaiban vannak, mig a kvai-
tumszintek a megfeleld két dontési Szinttel és a slrliség*
fuggvénnyel hatarolt goérbe vonall trapéz sulyvonalan he-
lyezkednek el (lasd 1-17. abra). Konny( belatni, hogy ha
a képfiggvényértékek eloszlasa egyenletea (vagyis a s(ri-
ségfiggvény allandé, lasd az 1-17. abran a szaggatott vo-
nalat), akkor (1-15) a

63



kifejezésre egyszerUsoddlk, vagyis ebben az esetben az

egyenld! kdzii kvantalas az optimalis. Kuldonben a q .éa a

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

az alabbi Iteraciéval lehet meghatarozni e(h) Ismeretében:
- valasszuk meg g”™-et tetszés szerint és hatarozzuk

meg (1-15)-bai d, értékét; n
- és d" felhasznalasaval (1-14)-b6i kiszamithat-
juk g2-t;

- és gj Ismeretében (1-15)-béi kiszamithatd d™i
és Igy tovabb.

Ha az utolso lépésben kapott gN-TB és d™ = h™-xB teljesul
az (1-15) egyenl6ség, akkor az eljaras véget ért, kiulon-
ben é16ir6l meg kell Ismételni g* megfelelfen médositott
értékével.

Az l1lyen tlpusu eloezldafiggd {tapered) kvantalot
ugy valositjak meg, hogy az A/D atalakité elétt a képfigg-
vényt nemlinearis tremszformaclénak vetik ala, aminek ha-
tasara a transzformalt figgvény slriségfliggvénye allando
lesz. Ezutan egyenldé koézi kvantalast végeznek, majd a ka-
pott kédokbol Inverz transzformacioval allitjak eld a
tényleges vllagossagkodokat C1-271. Ha pl. a képfuggvény-
hez exponencialis eloszlasu valdszinlségi valtozé ren-
delheté (lasd F2.2.1 alpont), akkor a

1 - exp(X™)

transzformalt képfiggvényt kell egyenld kozien kvantalnl.
Ezutan a vllagossagkédokat a

g=11Ind - g»
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inverz transzformaciodéval hatarozhatjuk meg (A-13, 146, old.)

Mivel B = 27, a K*L képpontbdol allo digitalis kép taro-
lasahoz KMNxb bitre van szikség. Kisérletileg bebi-
zonyitottak CI-211, hogy ezt a kapacitast akkor lehetne a
legjobban kihasznalni, ha a mintavételezési intervallum
nem volna dlland6. Olyan képeknél, ahol lassan valtozik a
fénysuriség (kicsi a sikfrekvencia-tartomany), novelni kel-
lene a kvantalas finomsagat és csokkenteni a mintavételi
pontok szamat, mig a részletgazdag (nagy sikfrekvencia-
tartomanyu) képek esetében a felbontast kellene finomita-
ni, s emellett megengedhetd a kvantumszintek szamanak
csokkentése. Az elvet a 2. és a 3. képen szemléltetjik,
egy kis (arckép), illetve egy nagy (mikroszkop! sejtfel-
vétel) sikfrekvencia-spektrumu képen. Az a) képeken a ki-
indulasi digitalis képek 384x288x6, a b) képeken
192x144x6, a c) képeken a 384x288x2 bitre vannak digita-
lizalva. Az arcképen a kisebb sikbeli felbontas, a sejt-
felvételen a durvabb kvantalas hatdsa a kevésbé zavard.
Megjegyezzik, hogy a gyakorlatban ilyen digitalizalok nem
léteznek.

1.2.3 visszaallitas (REKONSTRUKCIO)

A visszadtlitds vagy rekonstrukcié (reconstruction)
soran a digitalis képbdl interpoléacioval allitjuk el az
analég képjelet# digitalis-analég (O/A) atalakitokkal.

A (1-5) képlet értelmében savkorlatos figgvényekre
érvényes az

sSINCi/NX - mMAn)] sInty™(j§/ - /)3
&y = 1 Y. f(m liX nhij)
UFX - m&) Wy - nty)

@-18)



Shannon-Kotyelnyikov-tétel C1-403. Ez lehetévé teszi,
hogy ha ismerjik a.(pontos) mintavételezett képet a kép-
eik (mtx,Kay) pontjaiban, akkor ebbdl tokéletes pontos-
saggal visszaallitsuk az eredeti képflggvényt. Az (1-16)
-ban szereplé

sinc (X,yy = sin X siny a-17n

ideadlis interpolatorfiggvényt egydimenzidésan az 1-18.
abran adtuk meg.

1-18. é&bra. Sinc tipusu Tiiterpolatorfiiggvény

Sajnos - mint lattuk - a gyakorlatban egyrészt a
képfuggvény csak ''gyengén’ savkorlatos, masrészt a minta-
vételezett kép is csak véges szamu figgvényértékbsl all
Ossze, amelyeket ezen kiviill még a kvantalasi hiba is tér-
hel. Induljunk ezért ki abbdol az %(x,y) folytonos képfigg-
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vényb6l, amelyik az eredeti /(a:,i/)-tdi csak annyiban tér
el, hogy a mintavételezési pontokban a kvantalt flggvény-
értékek szerepelnek. Mivel ezek altalaban nem egyeznek
meg az eredetivel (hanem alatta vagy felette vannak), a
"képfelilet” - folytonos lévén - altalaban a kozbils6é
pontokban is el fog térni az eredetitél. Errél az (1-11)
alapjan annyit allithatunk, hogy

A
fFifix.y) {x,y) I axdy = minimum

az adott digitalizalasi technika esetében. (Ami persze
nem jelenti azt, hogy mas technikdk nem eredményezhetnek
jobb kozelitést; lasd a megjegyzést az eléz6 alpont vé-
gén.)

Az (1-4) alapjan a g{k,t) digitalis képet Ugy foghat-
juk fel, mintha az f{x,y)-héi allt volna eld§ mintavétele-
zéssel:

qk,D = ) f(mhx,nAy) ; (1-18)

=— «K=—
sikfrekvencia-spektrumat pedig az (1-7) alapjan a

AuAv n
Yu,v) = S E FQ@ - mhu,V - nAv) (1-19)
m=—"» n=-""

osszefluggésb6l kapjuk, ahol F az f Fourier-transzformaltja.

Az (1-19) jobb oldalaroél latszik, hogy az f(x,y) sikfrek-
vencia-spektrumanak végtelen szuperpozicidja. Tegyuk fel,
hogy az (1-5) és az (1-9) feltétel F[u,v)-re is igaz, ek-
kor a visszaallitas egyértelmien elvégezhet6..

A visszaallitott ¢ [x,y) képfiggvényt q(k,l)-nék a
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p{Xx,y) interpolatorfiggvénnyel képzett konvolucidja ered-
ményezi :

ix,y) = p{x,y) Q ak,D (1. 20y

Helyettesitsik be (1-18)-at, és végezzik el a konvoluciés
Integralast, akkor

f-'(::b)'(x,y) = 1 E  Ff(mhx,nAy)p{x - miix,y - nAy)
m=»> ri=—*
(1-21)

lesz. Ennek sikfrekvencia-spektruma (1-19) és (1-20) alap--
jan - kihasznalva, hogy a konvoluciodképzés a transzfor-
malt filggvények szorzataval helyettesithetd:

F  {uwv = p{u) E  E KHuU -nbuyv - MPAV) .
m=-"" n=-*

(1-22)

Az (1-21)-b6i lathatdé, hogy a képfluggvény visszaalli-
tasahoz egy adott pontban szikség van egy (elvben végte-
len) kodrnyezetében levé mintavételi értékekre is. (Ha a
visszaallitast sorfolytonosan végezzik, szemléletesen
sz6lva ez azt jelenti, hogy nem csak az aktualis képpont
"maltjat’”, hanem a "jovéjét” is ismernink kell.) A valé-
sagos interpolator (D/A atalakitd) természetesen csak vé-
ges kodrnyezetre tamaszkodik; a "jovorél” pedig késlelte-
téee révén szerez informaciot. (Ez azt jelenti, hogy csak
olyan pontban tudjavisszaallitani a képfiggvényt, amely-
nek mar "elég nagy" kornyezetében megtdrtént a mintavéte-
lezés. )

Az eredményt egydimenzids esetre az 1-19. abran szem-
léltetjik. Az abran jol lathaté a mintavételezési és a
kvantalasi hibak hatasa.
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— eredeti (bejov&) analég videdjel
digitalizolt amplitidék
kvantélt amplitidék I>vilégosségkodok|
— rekonstruétt (kimend) analég videdjel

119, dra. Arekdy kel Viszdllftesa, (rHastkad)

A gyakorlatban linearis interpolaciét valositanak meg.
Az 1-20/a abran a szakaszonként linedris interpolacio
elvét mutatjuk. A racspontok altal kijelolt téglalap fe-
lett a képfiggvényt két l1épésben kozelitjuk; pl. az ABC
haromszog felett az f(A) , f(B) , f(C) pontra, az ACD harom-
szog felett pedig az f(A), F(C), (D) pontra illeszkedd
sikkal.

Az 1-20/b abran a hilinearis interpolacio* elvét szem-
I1éltetjik. Ekkor az ABCD téglalap egy belsé P pontjaban a

kovetkez6 két médon hatarozhatjuk meg a képflggvény érté-
két:



f(A)

,f(D)

aj b)

1-20. Sbra. Szakaszonként linearis (@) és bilinearis (b) interpolécié
elve

Megkeressik a P pont képét az X X" egyenesen. (Az
X", illetve az X" pont az f{Aa)f{pD), illetve az f{B)f(C)
egyenes doféspontja a P pontra illeszked§, a képsik-
ra meréleges és az x tengellyel parhuzamos sikon.)

- Mergkeressik a P pont képét az 1*1" egyenesen. (Az Y-,
illetve az Y" pont az f{A)T{B), illetve az F{Of{D) egye-
nes doféspontja a P pontra illeszked6, a képsikra
mer6leges és az y tengellyel parhuzamos sikon.)

Kénnyld belatni, hogy mindkét esetben az abran jelélt PT
ponthoz jutunk. Jeloljik az interpolacios téglalap AB ol-
dalat a-val, WC oldalat i-vel, és legyen a P pont tavol-
sadga az A ponttél a megfeleld oldalakon mérve a, illetve 6,
akkor az interpolalt képfluggvényértéket az

f(P) = &Laf(.c) + (@ - a)f(D)3 + (- BC/B) + @-a)f{A)l

n-23)
képleth6l szamithatjuk Ki.
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osszefoglalasként a kévetkezbket allapithatjuk meg:

- Savkorlatos (lasd (1-5)) fuggvény idealis (végte-
len sikfrekvencia-spektrumd) mintavételezés esetén
egzaktul visszaallithato, ha teljesil az (1-9)
Nyquist-feltétel.

- A képfuggvények altaldban 'gyengén' savkorlatosak,
a mintavételezés nem idealis (véges), és a minta-
kat még kvantaljuk is; raadasul az interpolator sem
idealis. Ezért a visszaallitott képfiggvény eohasem
lesz azonos az eredetivel; megfeleld interp>olator
valasztasaval legjobb esetben azt érhetjik el, hogy

az (1-22) szerinti sikfrekvencia-spektruma - a
mintavételezési és a kvéuitalasi hibdk hatésat is
figyelembe véve - megegyezzék az eredetiével. Ek-

kor a két képet azonosnak tekintjik.

1.3 A KEPFELDOLGOZAS SAJATOS ESZKOZEI

A képfeldolgozasi problémak soran az elméleti meg-
fontolasokat konkrét megvalésitasi tapasztalatokkal ki-
vanjuk alatamasztani, igy elkerulhetetlenil utalni fogunk
az alkalmazott rendszerekre. Célszerilinek tartjuk ezért
attekinteni a képfeldolgozasban hasznalatos specialis
hardver eszkozoket és megemliteni a szoftver eszkdzokkel
kapcsolatos egyes problémakat.

Az utobbi évtizedben a képfeldolgoz6 eszkozok terile-
tén bekdvetkezett - és jelenleg is folytatdddé - roheunos
fejl6dés eredményeként Ujabb és Gjabb rendszerek jelennek
meg. Nem kivanunk naprakész attekintést adni ezekrdl,
egyrészt terjedelmi okokbol, masrészt a késébbiek szem-
pontjabol nem is tartjuk szikségesnek. (Az érdekléddk eb-
ben a témakdrben szamos oOsszefoglalast talalhatnak az
irodalomban; pl. C1-113, C1-333, C1-363). Inkabb csak az
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egyes berendezések mifeod*ei elvét ismertetjik, de ezt is
csak roviden, mivel ilyen jellegl attekintés magyar nyel-
ven is megtalalhaté CA-1D. Kicsit részletesebben foglal-
kozunk azokkal a berendezésekkel, amelyeken a kdnyvben
bemutatasra kerilé feldolgozasok torténtek, mert az esz-
k6zok miszaki paraméterei a végeredményre is hatassal
vannak. EbbSl a szempontbdl a képfeldolgozd eszkdzok te-
rén jaratos olvasoknak is érdemes atlapozniuk ezt a pon-
tot, amelynek azonban els6sorban az a célja, hogy az ebben
a vonatkozasban kell§ ismerettel nem "rendelkez6k kénnyeb-
ben megértsék a késb6bbiekben talalhato eszkozfiggd hivat-
kozasokat. Az egyes eszkdzoket a jobb attekintés kedvéért
funkcidik szerint csoportositottuk, bar a gyakorlatban
egy-egy képfeldolgozd rendszeren belil ezek sokszor nehe-
zen valaszthatok szét.

1.3.1 SZAMITOGEPEK

A képfeldolgozas teriletén felhasznalt szamitégépek
skalaja a személyi szamitogépektSl a mammutméreti szuper-
szaumltogépeken keresztil a specialis architektdraju sok-
processzoros rendszerekig terjed.

A kivalasztast - a megoldand6 feladaton tul - dontéen
befolyasolja a felhasznalé miszaki-technikai kdrnyezete és
anyagi ereje. A lehet6ségek hatarain belidl figyelembe kell
venni a feldolgozandd képek méretét és mennyiségét. Alta-
laban el6nybdsebbek az interaktiv beavatkozast lehetévé te-
v6, tobbfelhasznaldés rendszerek. Ez érthetd, hiszen a
feldolgozasi folyamatban sokszor van szikség szubjektiv,
vizualis Kiértékelésre, ilyenkor az egyfelhasznaléé rend-
szer nincs kihasznalva.

A digitalis kép - a felbontas finomsagatol figgbéen -
10*-10* képpontbdol és képpontonként 6-12 bitbsl all, igy
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tarolasahoz 0,1-1,5 Mbyte tarkapacitasra van szikség. A
feldolgozas bonyolultsagatol fuggben képpontonként 10-10*
miveletet kell elvégezni. Nyilvanvalé, hogy a felmeriulé
feladatokat - elviselhet6 futasidék mellett - csak igen
nagy tarkapacitasu és nagy sebességli gépekkel lehet meg-
oldani.

A képfeldolgozasi feladatok sem egyformak, egyes
esetekben a szamitasi sebesség, maskor a tarkapacitas és
igen gyakran mindketté egyitt jelenti a szlk keresztmet-
szetet C1-341 .

A Neumann-elvi (soros) szamitégépek igazaban sohasem
optimalisak a képfeldolgozasi feladatokra, a hatékonysag
a parhuzamos szervezésl gépekkel névelhetd.

A megvalodsitott rendszerek harom csoportba sorolhatoék:

- futészalag szervezés( (pipe-line) gépek,

- parhuzamos mikoédésli homogén rendszerek és
specialis inhomogén rendszerek.

A futdészalag szervezésl gépekben a képi adat az egy-
mast kovetd részmliveleteket végrehajtdé, parhuzamosan mi-
kod6é processzorokbél allo 'futdszalagon” halad végig. A
feladatot lehetéleg kozel azonos id6 alatt elvégezhetd
~részmiveletekre bontjak fel. A rendszer inicializalasat
és az elsd adat végigfutasat koévetéen minden UGjabb adat
feldolgozasa a leghosszabb részmiveletnek megfeleld i1d6
alatt torténik meg. Az ilyen rendszerek elénye az egyszerd(
adatkapcsolat a feldolgozasi lépések kozott, valamint hogy
a mlveleteket az eredeti adatokon lehet elvégezni. A sajat
mikroprogrammal, énalléan m(ikdédé futdészalag-feldolgozomi-
vet a gyakorlatban rendszerint hozzakapcsoljak valamilyen
hagyomanyos elv(i szarnitégéphez, vagy egybeépitik valami-
lyen képfeldolgozé egységgel.

A parhuzamos homogén rendszerek SIMD (jingle i.nstruc-
tion stream - multiple data stream) struktirat valodsita-
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nak meg. Altalaban egy vezérgép (master) donti el, hogy
milyen utasitast kell az Osszes alarendelt (slave) fel-
dolgoz6 egységnek végrehajtania. A feldolgoz6 egységek
altalaban sajat tarral is rendelkeznek és fejlettebb
rendszerekben egymas kozétt is tudnak adatot cserélni.

Az ilyen tipusu, eddig megvaldsitott rendszerek (CLIP-1V,
DAP) processzorai rendszerint bitmiveleteket végeznek,
ezért hasznalatuk a szokasostol er6sen eltéré gondolkodast
igényel. Ebben a kategoriaban a 128x128 processzorbol allé
MPP rendszer jelenleg a legnagyobb.

A speoidlis inhomogén rendszerek igen valtozatos, egy-
mastol is eltérd architekturakat valodsitanak meg. Kozos
jellemz6jik, hogy az egyes specialis funkcidkat végrehajtoé
egységek egy-egy képfeldolgozasi algoritmus kozvetlen
hardver implementacidi, amelyek egymassal és a gyors kép-
taroloval nagy sebességl sin révén vannak kapcsolatban.
Tekintettel arra, hogy ezekben a rendszerekben a specialis
funkcidkat végrehajtd egységek sajat programvezérléssel és
taroloval rendelkeznek, l1ényegében MIMD (multiple instruc-
tion stream - multiple data stream) elvil rendszereknek
tekintheték. Ismertebb megvalésitasuk a PICAP 11 és a
ZMOB rendszer.

Bar a képfeldolgozas teriletén feltétleniul a parhuza-
mos architekturaju rendszereké a jovo, jelenleg a hazai
gyakorlatban még nem jelentek meg. Ezért a tovabbiak meg-
értését nem akadalyozza, ha részletekbe nem bocsatkozunk.
(Lasd pl.CA-1:, Ci1-341, :1-371, [;1-38].)

1.3.2 specialis hattértarak

A digitalis képek mérete altalaban nem teszi lehetévé,

hogy a teljes képet a fétarban taroljuk. A valosideji
rendszerektél eltekintve - ahol a kiértékelés utan mar
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nincs szilkkség az eredeti képre - rendszerint igény van
tobb kép egyidejli felodolgozasara és a képek arahivdldsdra
is. Ezért megfeleld hattértar-kapacitasrol kell gondoskod-
ni. A feldolgozas alatt allé képet rendszerint magnesleme-
zen taroljak, archivalas céljaira viszont magnesszalagot
hasznalnak. Bar a hagyomanyos magneses taroldk kapacitasa
fokozatosan nS (a méret egyidejli cstkkenése mellett),
mégis elenyészd példaul a kilonb6zé miholdas rendszerek
altal rogzitett hatalmas tomegl adat mellett.

A probléma megoldasa szempontjabol nagy reményekkel
kecsegtet a képlemez, amelynek az elmult években megjelent
néhany tipusa maris leny(igozé paraméterekkel rendelkezik.
A jelenlegiek taroldkapacitasa 2-10 Gbyte kozott van, az
atviteli sebesség 5-50 Mbit/s kozott valtozik C1-393. Az
informaciot lézersugarral beégetett lyukak taroljak, a
leolvasas is lézersugarral torténik. A képlemez egyik
hatranya jelenleg az, hogy nem toéroélhet6. Ezt a nagy ta-
rolasi kapacitas némiképp kompenzalja, bizonyos esetekben
pedig (l. archivalaskor) ez a tulajdonsag adatvédelmi
szempontbol elényként is elkdnyvelhetd.

Itt érdemes megemliteni egy szerényebb, de viszonylag
olcs6 és mégis nagy tarolasi kapacitasu eszkdzt, a képmag-
nét. Az SZKI egyik kisérleti rendszerében sikeresen meg-
oldottuk a szamitogéppel vezérelt cimzést és a cim szerin-
ti visszakeresést is.

1.3.3 A KEPHL*

Azoknak a képfeldolgozé rendszereknek, amelyekben ana-
16g képeket dolgoznclic fel, illetve amelyeltben az eredménye-
ket vizualisan is meg kell jeleniteni, alapvet6 kiegészité
egysége a képmi. Ez teremt kapcsolatot az emaldég miikodésd,
rendszerlAt tv-technikai képfelvevlé és képmegjelenitd esz-
kdozok, valamint a digitalis m(kodésl szamitégép kozott.
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A képmi (hardver) képeik(ok)bol, val.unint szinkroni-
zal6o és vezérl6 aramkorokbél all. Egy képsik elvi felépi-
tését az 1-21. abran adjuk meg. Elvi mikodése a kovetkezd
C1-4D:

A bemend videojel az analég-digitdlie (A/D) atalakitora

kerul. Ez egyszerre végzi a mintavételezést a megfeleld
id6pillanatokban és a kvantalast. A kimenetén megjelend
vllagossagkédok a frieeitétar megfeleld cimi byte-jaba
Irodnak, s Igy létrejon a digitalis kép. (A tarcimek és a
képpontok geometriai helyzete kozott kdolcsbndsen egyértel-
mi megfeleltetés van. A mintavételezési és a tarciklusidd
kozotti kulonbséget léptetbregiszter hidalja at.) A fris-
sltétar - a kétutas adatkapcsolén és a multiplexeren ke-
resztil - kozvetlen Osszekodttetésben van a szamitégép F6-
taraval, rendszerint oiktuslopdeoe elven mikodé gyors
csatoldkon (DMA * direct memory access) révén. A digitalis
képet Tgy be lehet olvasni a szamitégépbe, illetve a fel-
dolgozas eredményét vissza lehet Irni a frissit6tarba.
Az adatatvitel kezd6 elmét a szamitégép adja meg; ez a
kétutae aimkapcaoldn keresztil jut a frissitétar cimre-
giszterébe. Folyamatos atvitel esetén a soron kovetkez6
képpont elmét ez a regiszter szolgaltatja.

A képmU digitdlie-analég (D/A) dtalakitéja automatiku-
san generalja a frissitétar mindenkori tartalmaneic megfe-
lelé, a kimeneti dtezinez6 tdbldval (lasd 1.3.5 alpont)
atszinezett videojelet; ennek felhasznalasaval a képmoni-
toron megjelenithetd a frissitétarban levé kép. A D/A at-
alakité az Y vildgosedgjelen (fekete-fehér videojel) ki-
vil a ezines (R,G,B) videojeleket is eléallithatja, ha a
vl lagossagkédokhoz valamilyen szint rendellink hozza. Ekkor
- ha a képmonitor erre alkalmas - a fekete-fehér képet
dlazineaen (lasd 2.5.1 alpont) is lathatjuk. (A frissit6-

tar folyamatos kiolvasasahoz szikséges cimeket a ,cimgene-
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1-21. &bra. Kapmii egy kepsikjanak elvi felépitése



rator allitja el5.) A kétutae adatkapaaol®a a cimzési mod-
nak megfelelBen iranyitja az adatokat a D/A, illetve a
szamitogép felé.

Az SZKI-ban kifejlesztett, elsd hasznalhaté szines
megjelenitd Cl1-45D még a vezérld szamitoégép fotarat hasz-
nalta frissitétarnak, ami természetesen erésen korlatoz-
ta a geometriai és a gradacios felbontast. A tapasztala-
tok felhasznalasaval 1978-79-ben kialakitott CDP (Colour
Display Processor) néven ismertté valt rendszer CI-13]
Iényegében a fenti elveket valositja meg. A berendezést
kisebb médositasokkal és korszerisitésekkel a Hiradas-
technika Szovetkezet ma is gyartja (CI-13, CI-93). A fris-
sitétar 288 sorbol, soronként 384 képpontbol allé képet
tarol, képpontonként 6 biten. Ez azt jelenti, hogy 64
szirkeségi fokozat, vagy - alszines kép esetén - 64 szin
jelenithet6 meg. Készilt olyan képmu is, amely négy kép-
sikbol all. A felhasznalé egy mikrogéppel vezérelt video-
jel-kapcsol6 segitségével hatarozhatja meg, hogy melyik
képsik melyik kimend videojele kertljon a monitorra. (Ha
pl. harom képsik Y jelét kapcsoljuk a monitor R,G,B beme-
netére, lehet6ség van valadiszinee éa kompozit képek el6-
allitasara is; lasd 2.5.1 alpont).

Az SZKI-ban jelenleg két képmu kifejlesztése folyik;
az egyik frissit6taraban max. 512”°x8 bites, a masikéban max.
10247~x16 bites képek tarolhatok. Megfeleld kiépités esetén
mindkettével fel lehet dolgozni valdédiszines képeket is.

1.3.4 KEPFELVEVO ESZKOZOK
A tovabbiakban képfelvevé eszkdznek csak az olyan be-

rendezéseket tekintjik, amelyek a kimenetikon digitalizal-

haté analég képjelet, illetve kozvetlenil digitalis képet
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adnak. (Ebben az értelemben a fényképezSgép nem képfelve-
vl eszkdz.)

Az 1960-as években, amikor a képfeldolgoz6 rendszerek
dinamikus fejl6désnek indultak, a televiziés képfelvételi,
atviteli és vételi rendszer mar széles korben elterjedt.
Tgy kézenfekvéén adodott a képfeldolgozé rendszerek beme-
neti eszkodzeként az (Optoelektronikus) tv-kamera.

Az elektronikus képfelbontas elvét az 1-22. abra alap-
jan érthetjuk meg. A képet - megfeleld optikaval - egy
fényérzékeny félvezetd rétegre képezik le. A fotoelektro-
mos hatas kovetkeztében ebben az egyes képelemek fénysi-
riségével aranyos elektromos jel keletkezik, amit6l
- toltésmegosztas révén - TfTeltoltédik a fényérzékeny ré-
teg mogotti taroloréteg. Ezt a "toltésképet" egy megfele-
16en vezérelt elektronsugar soronként letapogatja, és a
toltéskisiulés hatdsara a taroldlemezhez csatlakoz6 ellen-
allason a fénysiriséggel aranyos fesziltségesés jon létre.
Ezt az analdog elektromos képjelet (egyszer(i) videojelnek
nevezik. Ehhez legtdbbszor hozzakeverik a kép- és a sor-
szinkron jelet is, Igy all eld az 6sszetett videajel.

(A szocialista orszagokban elfogadott OIRT szabvany sze-

1-22. &abra. Kamera m(ikbdési elve
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rinti SECAM rendszerben a képet 625 sorra bontjak
(ebb6él azonban csak 576 lathat6, a tobbi a képvaltas ide-
Jére esik); a vizszintes/fiugg6leges képarany 4:3, igy egy
sor 768 képpontbol all. A képet két félképbsl (paros, il-
letve paratlan sorszaml sorok) féslisen egyesitik. A kép-
valtasi frekvencia 25 Hz, igy egy kép felvételére 40 ms
jut.)

A fényérzékeny réteg fizikai tulajdonsagainak valtoz-
tatasaval kulonb6z6 kameratipusokat fejlesztettek ki
(hazai vonatkozasban CI1-30]). LegUjabban elterjedében
vannak a tértoltéscsatolasu (CCD) kamerak, amelyek nagy-
fokd linearitasukkal tlnnek Ki.

A szineskamerdban az optika a képet piros (R) , zold
G) és kék (B szinodsszetevlre bontva képezi le a megfe-
lelé szinsavra érzékeny félvezetd rétegre, ennek megfele-
16en a tarolorétegen is egyszerre 3 toltéskép keletkezik.
A "szines" videojelet 3 egyuttfutdé, de egymastol flgget-
lenil vezérelt elektronsugarral allitjak elé.

A hékamerdk infravorés sugarzasi tartomanyra érzéke-
nyitett optikaval és félvezetd réteggel rendelkeznek.
(Altaldban a 2-5 ym, illetve a 10-12 ym hullamhossztarto-
manyban mikodnek.) A 1étez6 rendszerek egyik tv-szabvany-
nyal sem egyeznek meg, ezért a "h6"-vide<G5jel szamitogépes
feldolgozasa kuldn csatoléegység kifejlesztését igényli.

A kamerak - viszonylagos olcs6saguk miatt - a mai
napig a legelterjedtebb képbeviteli eszkdzok. Tovabbi
elénylk a nagy felvételi sebesség, valamint az, hogy
ipari kornyezetben is alkalmazhatdok. Hatranyuk a kis
felbontoképesség és a geometriai pontatlansag.

A forgbdobos fotodigitalizald film vagy fénykép bevi-
telére alkalmas. A filmet a forgoédob palastjaban kivagott
nyilasra erésitik, és a jol fokuszalt, keskeny fénysugar-
nyalabot - a filmen valé athaladas-utan - fototranzisz-
tor érzékeli (lasd 1-23. abra). A dob forgasa és az
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1-23. abra. Forgodobos fotédigitalizaldé mikodésiéivé

egylttmozgd megvilagito-érzékelS rendszernek a dob tenge-
lyével parhuzamos elmozdulasa a kép soronkénti letapoga-
tasat eredményezi. Az eszkdz a felvett képet rogton digi-
talizalja is, Igy kimend jele kozvetlenul tarolhatdé a sza-
mitogépben. Korabban csak nyugati rendszerek léteztek
(egyik legismertebb tipusarol lasd CI-83), de Gjabban az
NDK-ban is kifejlesztettek ilyen eszkozoket.

A fotodigitalizalé ez id6 szerint a legpontosabb kép-
felvevd eszkoz: a képpont atméréje és a vilsszaallasi pon-
tossag 10-100 ym kozott van; a képet 512x512, Gjabban
2048x2048 képpontra bontja, és altalaban 8 bitre kvantal-
ja. Hatranya viszont, hogy a felvételi id6 jelentdsen
megné: 5-10 perc a képmérettél és a digitalizalasi pon-
tossagtol fiuggben. Léteznek CCD-diddasoros sikdigitali-
zalok is, ezek sebessége lényegesen nagyobb. Megfeleld
szinszur6k alkalmazasaval szines film digitalizalasara
alkalmas berendezéseket is kifejlesztettek.

Az (Grfelvételek széles korid felhasznalasa miatt pél-
daképpen vazlatosan ismertetjik a LANDSAT mihold tébbsdvos
felvevd rendszerének mikodési elvét CI-143:

A Fold felszinérél visszavert fénysugar oszcillalo
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mozgast végz§ tikorre, majd onnan a fénybdéntd prizmara
esik. A prizma a bees6 sugarat kilonb6zé hullamhosszisagu
komponenseire bontja, ezek kozil a fényérzékel6k négy hul-
lamhossztartomanyba (két lathato és két infravords savba)
es@ sugarakat érzékelnek. Minden savban hat érzékeld van,
azaz egyszerre hat sort pasztaznak végig. A foldfelszin
letapogatasa a mihold haladasanak és az oszcillalo tukor
mozgasanak megfelelbéen torténik. Az érzékeldk altal kel-
tett elektromos jelet mar a mihold fedélzetén digitalizal-
Jak.

A jeleneteket 32 Mbyte/jelenet) radion tovabbitjak a
Foldre. A vevBkdzpontokban nagy irassiriségi magnesszalag-
ra rogzitik az adast, majd ezekb6l kilénbdzé korrekciodk
utan allitjak elé a felhasznaldk részére a szamitégéppel
koézvetlenul feldolgozhaté (CCT) magnesszalagot. Megjegyez-
zik, hogy az Ujabb rendszerekben mind a savok szama, mind
a felbontas, mind pedig a kvantalasi szintek szama nagyobb
Tgy az atviendS informacié ennek tobbszérdse is lehet
(lasd pl. ri1-12j, n-32], C1-433, C1-49:).

Az Ur- és légifelvételek készitésekor - az egyes
felhasznalasi teriletek igényeinek megfeleléen - szamos
mas érzékel6t is alkalmaznak, beleértve a mikrohullama
(pl. radar) rendszereket is.

1.3.5 KEPMEGJELENITS ES KEPROGZITO ESZKOZOK

Kézenfekvének latszik, hogy a képek megjelenitésére is
tv-technikal eszkézoket alkalmazzunk. A nehézséget az okoz-
za, hogy a monitor képerny6jén megjelené képet allandoéan
(legalabb masodpercenként 25-szor) ujra kell rajzolni
("felfrissités'™), hogy villogasmentesen lassuk. Ez a fel-
adat tulsagosan leterhelné a szamitogépet, hiszen pl. egy
512x512 képpontbdél allo kép és 25 Hz-es ismétlési frekven-
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cia esetén 6,55 Mbyte adatot kell kivinni masodpercen-
kéent, megfeleld sebességli csatornan keresztil! A raszte-
res megjelenitékben ezt a problémat a képmi,(lasd 1.3.3
alpont) oldja meg: a szamitégépnek csak akkor kell a
frissitétarat feltoltenie, ha uj képet akarunk megjele-
niteni.

A képmonitor elektronsugara a képmi videojele alapjan
rajzolja fel a (két félkénbcl allo) képet a képernyoére,
a tovabbiakban ezt Idtvdnyképnek nevezzik. Az elektronsu-
gar (@ bal felsd sarokbol indulva) balrol jobbra és felul-
rol lefelé halad. El6szor a paratlan sorszami sorokat raj-
zolja fel (= els6 félkép), majd - a 2. sor elejére visz-
szaugorva - ezek kozé berajzolja a paros sorszamu sorokat
E masodik félkép). Az elektronsugar er@sségét - és ezal-
tal a monitor képerny6jének belsd feluletén egy adott
pontban gerjesztett foszforszemcse fénysiriségét - a
frissitétarban tarolt vilagossagkodoknak megfeleld video-
Jel hatarozza meg.

Szines {raszteres) monitorok esetén harom kilénbozé
(piros, zold és kék) szinben vilagité foszforpontokbol al-
16 réteget visznek a képernyd fellletére, amelyeket harom
egyluttfuté, de erdsségét tekintve egymastél flggetlenil
vezérelt elektronsugar gerjeszt (lasd 1-24. abra). Az
egyes képpontok szinezetét a megfelelé 3 foszforpont egy-
idejd, de kulonb6z6 mértékd gerjesztésével allitjak eld
{additiv szinkeverés).

A mai rendszerekben altalanosan elterjedt a kimeneti
dtszinez6tdbla (a tovabbiakban: KAT, angol elnevezés sze-
rint LUT = look-up-table) hasznalata. Ennek segitségével
tetszés szerint meg lehet valtoztatni a latvanyképben a
képpontok fénysiriségét és/vagy szinét anélkil, hogy a
frissltctar tartalma megvaltoznék. A KAT elemeinek szama
megegyezik a digitalis képben megengedett vilagossag-,
illetve szinkodok szamaval, értékkészletik pedig a megje-
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Elektron
agyuk

Arnyékol6
maszk

‘Képernyd az alapszineket
emitt6l6 foszforréteggel

1-24. &bra. Szines raszteres monitor mikodési elve

lenithetS szirkeségi szintek, illetve szinek kdédjainak
halmaza. Alkalmazasa esetén - a frissitfitarban levf vi-
lagossagkddok helyett - a KAT megfelel6 cimi  elemeiben
talalhatd koédértékek fogjak meghatarozni a latvanyképben
az egyes képpontok fénysiriségét, illetve szinét (termé-
szetesen a D/A atalakitas utan; lasd 1-25. abra). A KAT
elénye, hogy programbdl feltoltheté, moédosithatdé és a
kédcsere id6veszteség nélkil torténik.

A kép rogzitésének legegyszeribb médja a képernyd
lefényképezése. A polaroid technika elterjedése kilondsen
meggyorsitotta ezt az eljarast. A fellépd torzité hatasok
(hordétorzitas, fényvisszaver6dés stb.) kikiszobolésére
specialis rendszereket fejlesztettek ki. Egy lehetséges
megoldas, hogy kildnleges, sik felliletld, monokromatikus
képernyén kilon jelenitik meg az egyes szindsszeteviket,

és megfeleld szlir6k kozbeiktatasaval fényképezik le a
képet.
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1-25. ibra. Kimeneti AtszinezBtabla (KAT) mikoédési elve



Az el5z5 pontban ismertetett dobos fotodigitalizalo-
kat altaldban ugy készitik, hogy megfelel6 kiegészitések-
kel alkalmasak legyenek a képek nagy pontossagu felrajzo-
lasara is. Ezekben a Ffilmird berendezésekben egy jol fo-
kuszalt 10-100 ym atmér6ji fénysugar fényerdsségét modu-
laljak a tarbol kiolvasott vilagossagkodok szerint. A
fénysugar a képsoroknak megfelelben pasztazza végig a for-
goédobra feler6sitett filmet, s igy 'rarajzolja"” a képet,
amely el6hivas utan valik lathatova.

A képrogziték tovabbi fajtai a kilonbozé szines plot-
terek, amelyek a képet képpontonként rajzoljak ki. Az
egyik impakt nyomtatasi modszer a gorgds rajzoléfeges él-
6aréaé. A rajzpapirt egy forgd hengerre erésitik fel. A
képpontokat az alapszinekkel (fehér papir esetén magenta,
sarga, tirkizkék, a jobb fedés miatt rendszerint még kuldn
fekete is) festékezett gorgdk allitjak elé. A dob egy ko-
rilfordulasa alatt egy képsor felrajzolasa torténik meg
ugy, hogy a vezérld rendszer a megfeleld i1d6pontban
(elektromagnesek segitségével) a papirhoz nyomja a gorg6-
ket. Ezalatt a gorg6ket hordozdé szan éppen egy sor széles-
ségével mozdul el (@ forgastengellyel parhuzamosan), igy
a kovetkez6 korilfordulas soran a kovetkezd képsor rajzo-
16dik ki. A keverékszinek az alapszinek egymasrahelyezé-
sével jonnek létre {szubtraktiv szinkeverés).

Ilyen elven mikédik a hazai fejlesztés(i, COROLLPRESS-4
elnevezésil szines, dobos plotter is, amelyet elterjedten
alkalmazunk az SZKl1 képfeldolgozé rendszereiben (C1-111,
Cl-aiD, C1-48]).

A tintasugaras (tintalové = ink-jet) eljarasnal az ab-
rat kis fuvokakbol a megfeleld Id6pontban kildvell§ fes-
tékszemcsék hozzak létre. A festékcseppeket elektrosztati-
kus modszerekkel egyrészt porlasztjak, masrészt eltéritik
a kivant toénusok elérése céljabol.



1.3.6 interaktiv ESZKOzZOK

A képfeldolgozasban altalaban a vizualis ellenfrzés
vagy kiértékelés befolyasolja a feldolgozas tovabbi me-
netét, ezért a kényelmes visszacsatolasi lehetbséget nylj-
t0 interaktiv eszkdzok fontos szerepet toltenek be.

A billentylizet (klaviatura) a leggyakrabban alkalma-
zott interaktiv eszkdz, ezen keresztil lehet parancsokat
és paramétereket megadni a programok vezérlésére. Gyakran
taldalunk kiegészitd billentylizetet, illetve - ezek hia-
nyaban - egyes billenty(ikh6z programb6l rendelnek megki-
16nboztetett értelmet.

A legtobb klaviatiran talalhaté kulon funkcionalis
billentylzet, ezt hasznalhatjuk a grafikus fénypont
(cursor) mozgatasara. (A grafikus fénypont a képmonitoron
megjelend villogd jel (szalkereszt, nyil stb.), amely po-
zicionalads és azonositas céljabol tetsz6leges iranyban
mozgathato. Ettél megkulonbéztetjik a program futtatasra
szolgalé terminal képerny6jén lathaté alfanumerikus fény-
pontot. )

A klaviatUra hatranya, hogy a billentylk kezelése el-
vonja az operator figyelmét a képmonitorrol. Ennek kikl-
szobolésére specialis kapcsoldkat és vezérld eszkozoket
hasznalnak. Ilyen a gyakran alkalmazott botkormany
(Joystick), a pozicionaldé goly6 (track ball) vagy ujabban
az egér (mouse). Ezek segitségével a felhasznald ugy
mozgathatja a fénypontot, hogy a szemét nem kell levennie
a képerny6rél. Mindegyikben két, egymasra mer6legesen el-
helyezett érzékeld jelzi az eszkdéz x , illetve y iranyd
elmozdulasat, ezt hasznaljak azutan a fénypont vezérlé-
sére.

A digitalizald tablak kdlcsonosen egyértelmld megfe-
leltetést létesitenek a képmonitor és a tabla felilete
kozott, s Igy kdzvetlenill vihetink be grafikus adatokat.
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Mikodéslk elvét tekintve kétealaptipust kilonbbztethetink
meg:

- A vezetékréacsoa rendezeriekben a kezel§ altal veze-
tett szonda elektromagneses jelet bocsat ki, amely
fesziltséget indukal a szigeteld rétegek kozott el-
helyezett vezetékhaldban. Ebb6l hatarozhaté meg a
szonda x, illetve y koordinataja.

- Az oldallapos érzékeld rendszerekben a tabla két
szomszédos oldalan elhelyezett szalagmikrofonok a
szonda altal keltett ultrahangot érzékelik. Itt a
szonda helyzetét az id6zitési viszonyokbdél hataroz-
zak meg.

A digitalizalo tablakat nemcsak pozicidmeghatarozasra
lehet hasznalni: a tabla szélein fenntartott funkcidmez6k-
hoz kuldnb6zé funkcidkat rendelnek, amelyeket ramutatassal
lehet aktivalni.

Megemlitjik még, hogy a digitalizalé tabldk rajz vagy
kéziras bevitelére is alkalmasak. A rajzelemek vagy a
szoveg felismerésére természetesen megfeleld programokat
kell kidolgozni.

A fénytollal (light pen) (gyakran fényceruzanak is ne-
vezik) a kezeld kozvetleniul a képmonitoron keresztil te-
remthet kapcsolatot a rendszerrel. A kinézetre toll forma-
Ju eszkéz - elnevezésével ellentétben - nem ir a képer-
ny6re, hanem leolvassa egy képpont koordinatait. Elvi fel-
épitése az 1-26. abran lathatdé: a belépé elektronsugarat a
wz(kitd fényrekesz egy fototranzisztorra fokuszalja; az
er6sitét a fénytoll kapcsoldjanak benyomasa aktivalja.
|@A kapcsol6é altalaban ugy mikddik, hogy a fénytollat a
képerny6héz kell nyomni, de szoktak kilon kapcsoloét is
t>eépiteni.) A képet felrajzold elektronsugar elhaladasakor
N fototrcuizisztor egy impulzust general, amelyet - erfsi-
tés és szilrés utan - a komparator o6sszehasonlit egy ki-
azobfesziltséggel . A kiiszobértéket ugy kell megvalasztani.
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Sz(ikit6 apertara

Foto- Video- Felul- Kompa™a-  Impulzus  Kimené
tranasztof ” er@sité " tor generator impulzus »

Kiszéb

1-26. afira. Fénytoll elvi felépitése

hogy a szoért vilagitashbol és a zajbol eredé impulzusok
hatastalanok maradjanak. Ha a fesziltségvaltozas megha-
ladja a kiszobértéket, az impulzusgenerator eléallitja a
kimend jelet. A képszinkronjel ismeretében az id6kUIdnb-
ségbdl egyértelmien meghatarozhatd a fénytoll pozicidja.
Erre a pozicidéra a kezel6program generalhat egy pontot.
Igy végil valéban rajzolhatunk a fénytollal. A fénytoll 6
hatranya, hogy a sotét terileten lev6é képpontokat nem tud-
ja azonositani; a problémat ez ideig nem sikeriult kielé-
gitéen megoldani.

1.3.7 PROGRAMESZKOZOK

A képfeldolgozasi feladatok specialis hardvereszko-
zOkkel torténdé megoldasahoz természetesen specialis prog-
rameszkodzokre is szikség van. A képfeldolgoz6é programokat
altaldban magasan kvalifikalt szakemberek fejlesztik ki,
mivel ez a munka jelent6s matematikai ismereteket felté-
telez, és jartassagot igényel a kiulonb6z6 hatartudomany-
agcliiban. Tovabb neheziti a helyzetet, hogy a futasi idék
csokkentése érdekében a programokat altaldban alacsony
szinti (assembly) nyelven kell imi. A sokszor ellentmon-
dé kovetelményeket csak kuldonféle programozasi forgasokkal
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és kompromisszumok aran lehet teljesiteni. Ezért és a ki-
16nb6z6 specialis periférikus eszkézok hasznalata miatt a
képfeldolgoz6 szoftver attelepithetlésége (portabilitasa)
rosszr mas gépeken nehezen adaptidlhaté. Ez az oka annakf
hogy - bar szamos képfeldolgoz6 programrendszer létezik -
szinte minden uj eszkdzhdz tdbbé-kevésbé uj programokat
fejlesztenek Ki.

Egy széles korlG felmérés Cl1-35D szerint a szamitégép-
t6l fuggetlen képfeldolgozé programok és progrcunkdnyvta-
rak készitésekor legtdbb esetben a FORTRAN nyelvet része-
sitik elényben. Altalanosan elterjedt képfeldolgozas-ori-
entalt nyelv nem sziletett még meg; Ujabban a PASCAL és
a C nyelv hodit tért. Egyes rendszerekben az adott rend-
szer architekturajahoz igazodd specifikus nyelveket fej-
lesztettek Ki.

A képfeldolgoz6 rendszerek kialakitasanal a felhaez-
ndldei teriulet, a felhasznaldi igények jelentlés szerepet
kapnak; nincsenek altaldanos, mindenre hasznalhatdé rend-
szerek. Egész mas megkozelitést igényel pl. egy ipari
kérnyezetben m(kédd, célorientalt, kamera bemenettel ren-
delkez6 automatikus mindségellendrzést végz6 rendszer
kialakitasa, mint egy (rfelvételek kiértékelése céljabol
1étrehozand6é képfeldolgozé kozponté. Ennek ellenére sza-
mos kozoés vagy hasonld médszerekkel megoldhaté feladat
jelentkezik.

A képfeldolgozd programrendszerek fejlesztésekor ki-
16n6s gondot kell forditani az adatstruktura kialakita-
sara és a be/kiviteli rutinok megtervezésére. Az alkal-
mazoi programok kifejlesztése soran célszerl kodzds cso-
portokba Osszevonni az azonos elven mikdd6ket. Ez csok-
kenti a programrendszer méretét és konnyebbé teszi a
karbantartast. Szamos példat talalhatunk a kildénb6z6é
rendszerek felépitésére az irodalomban (pl. M-7D, C1-11D,
Ccl-18], CI-31], C1-353, C1-46J, n-48D).
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2. KEPjavitasok

A képfelvételi korilmények, a mintavételezS és kvan-
talé rendszernek jelent8sen befolyasoljak a feldolgozandd
digitalis kép mindségét. A valods vilag leképezése, ese-
tenként a képnek a feldolgozas helyére toérténd tovabbita-
sa (pl. Greszkodzok altal készitett képek atvitele a vevls-
koézpontba radidécsatornan, vagy feldolgozé kozpontok kozot-
ti adatcsere) soran kilonb6zé torzité- és zajhatasok érik
a képet. Ezeknek a hatasoknak a kikiszobolésére vagy leg-
aldbbis csokkentésére szolgald modszereket és eljarasokat
- a megvaldsitandd cél szerint - két csoportba sorolhatjuk:
az egyiket képhelyreallitasnak, a masikat képjavitasnak
nevezzik.

A ké-phelyreallitda (restoration) soran - mint az el-
nevezés is jelzi - arra torekszink, hogy a rendelkezésre
allé képbsl eldallitsuk azt az idealis képet, amely meg-
figyelhetd lett volna a kiloénb6zé zavard, torzitd hatasok
nélkul .

Hatékony képhelyreallitasi eljaras tervezéséhez alap-
vetéen fontos a torzitd hatasokat leird matematikai modell
kialakitdsa. Ezt kovetbéen meg kell hatarozni azt az inverz
transzformaciot, amely a modell altal leirt hatasokat Kki-
kiszoboli, és ezt az inverz transzformaciot kell alkal-
mazni a rendelkezésre allé képre. Nyilvanvaldé, hogy csak
Jj6 modell esetén varhatd eredményes helyreallitas.

Bar a fenti, trivialisnak mondhaté elvek az egyszeri
megoldas latszatat kelthetik, a valésagban a helyzet sok-
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kai bonyolultabb, amit az is jol mutat, hogy a problémat
teljes komplexitasban megoldé képhelyreallitasi rendszer
nem létezik. Figyelembe véve a potencialis zavaré tényez6-
ket - példaul az optikai rendszer hibait, az érzékeldk
nemlinearis voltat, az atmoszférikus hatasokat, a képel-
mozduléasbol eredd homalyossagot, a kiulonbo6z6é geometriai
torzulasokat stb. - érthetévé valik, hogy reménytelen
teljes korG modell megalkotasara vallalkozni. Ennek meg-
felelben egyes részproblémakra lehet csak modelleket ki-
dolgozni, a torzulasok sajatossagait kihasznalva. A modell
kidolgozasa altalaban méréseken alapul, amelyeknek az a
céljuk, hogy meghatarozzak a vizsgalt leképez6 rendszer
hatasat egy tetszéleges képmezére. Néha lehetséges a de-
terminisztikus leirads, maskor viszont a sztochasztikus
megkozelités elbnydsebb.

A képhelyreallitasi eljarasok alkalmazasanak - a mo-
dellalkotas nehézségén tulmenbéen - masik problémaja,
hogy a felallitott modell, illetve az ezen alapulé inverz
tréuiszformacié rendszerint olyan bonyolult Osszeflggése-
ket eredményez, amelyeket még a mai nagy teljesitményl
szamitogépekkel sem lehet elfogadhatd i1d6 alatt megoldani.

A fentiekkel magyarazhaté, hogy a kilénbdzé altalanos
célu képfeldolgozé rendszerekben (igy a szerz6k gyakorla-
taban is) ritkan kerul sor helyreallitasi algoritmusok
programjainak kidolgozasara; ezért ezekkel dltaldnoesagban
nem foglalkozunk. Kivételt képez a geometriai korrekciok
kérdéskore, amelyet jelentésége és specialis modszerei
miatt kilon, a 3. fejezetben targyalunk. (A helyreallitas
irant érdeklédé olvaséknak ajanljuk az CA-13D, 1;2-10] mi-
veket.)
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2.1 ELVI ATTEKINTES

A képjavitasi (enhancement) eljarasok célja, hogy a
képet a tovabbi kiértékelés vagy feldolgozas szempontja-
bol elényosebb formaba hozzuk, és nem torekszink arra,
hogy minél jobban megkdzelitsik az eredetit vagy az idea-
lis leképezést. Eppen ellenkezéleg, esetenként egyes jel-
legzetességek kiemelésével, hangsulyozasaval kapjuk a
szamunkra kedvezébb eredményt. (Itt emlitjuk meg, hogy az
angol terminologia jobban tikrozi a két megkdzelitési mod
Iényegét, ugyanis altalaban a "helyreallitast” (restora-
tion) és a "fokozast" (enhancement) egylttesen illeti "ja-
vitas" (improvement) megnevezéssel. A magyar szohasznalat-
ban a képjavitasi moédszerek kozé csak az angol terminolé6-
gidban "image enhancement’” névvel jelolt médszereket so-
roljak. )

A meghatarozasbol lathat6é, hogy a képjavitasi eljara-
sok kozotti valasztas vagy egy uj algoritmus kialakitasa
a megoldand6 problématol figg. Egy adott médszer az egyik
alkalmazasban sikeres, egy masik feladatnal esetleg tel-
jesen hasznalhatatlan lehet. Amiatt, hogy a képjavitasi
eljarasok célja sok esetben az emberi értékeld (“'inter-
pretator'") szamara kedvez6bb latvany létrehozasa, Tfigye-
lembe kell venni az emberi latdérendszerrel kapcsolatos
pszichofizikai tényez6ket, s6t szubjektiv elemeket is.
(Utalunk pl. az 1.2.2 alpontban emlitett kisérletre
C1-211, amelyben a felbontas és a kvantalds finomsaga ko-
zotti Osszeflggéseket vizsgaltak; lasd 2. és 3. kép.)

Egyel6re nem sikerult meghatarozni a képmin6éség ob-
jektiv mértékeit, s6t még egységesen elfogadott normak
sincsenek. Az egységes elmélet emlitett hianyan kivul va-
l16szinlleg ez is oka annak, hogy ez id6 szerint a képja-
vitasok altalanos elmélete sem létezik.
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A képjavitasi eljarasok két kategoriaba sorolhatéok
attél figgben, hogy a frekvenoiatartomdnyban @ kép
Fourier-transzformaltjaval, lasd F4.3.2 alpont), illetve
az eredeti képsikon (@ vilagossagkédokkal) dolgozunk.

A frekvenciatartomanyban végzett javitasok a konvolu-
aidetméleten alapulnak (lasd F4.1.2 alpont). Jeldlje g(x,y)
azt a képet, amelyet az eredeti T(Xx,y) képbél kapunk a
h(x,y) eltolasinvarians operatorral végrehajtott konvolu-
cid utan azaz

gix,y) = h{x,y)ef(x,y) - (21,

Ismeretes, hogy a konvolucidintegral a frekvenciatarto-
manyban a transzformaltak szorzasara vezetheté vissza,
vagyis (2-1)-nek

G(u,v) = Hiu,v)e=F(u,v) (2-2)

felel meg, ahol ff, 1,.illetve F a g, A, illetve T flggvény
Fourier-transzformaltja. Szamos képjavitasi és helyreal-
litasi eljaras ugyanis ugy fogalmazhaté meg, hogy a kép
Fourier-transzformaltjanak kiszamitasa utan keressik azt
a H{u,v) Tlggvényt, amelynek alkalmazasa esetén a (2-2)
inverz transzformacidéjaval nyert g{x,y) eredményekép va-
lamilyen szempontbél elénybdsebb, mint az eredeti fixYy)
kép.

Egy masik lehetséges csoportositasban az eljarasok
aéljat veszik figyelembe. Mivel a legjellegzetesebb harom
hibatipus a kontrasztossag elszegényedése, zajok hozzake-
veredése a képhez és az élek elmosddasa, kontrasztfokozo,
zajelnyom6 és élkiemel6 eljarasokat szokas megkilonbdz-
tetni. Tekintve azonban, hogy sok esetben ugyanaz a mod-
szer mas paraméterekkel mas célra alkalmazhat6é, valamint
hogy a fejezet elején emlitett okok miatt az eljarasok
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zire ad hoc jellegli, heurisztikus megfontolason alapul,
minden rendszerezés tartalmaz onkényes elemeket. Nem cé-
Iuk teljes kor( attekintést adni (ez valészinileg lehe-
tetlen és értelmetlen vallalkozas volna), csak a leggyak-
rabban alkalmazott eljarasokat ismertetjik, kitérve a
gyakorlati tapasztalatokra és néhany, az SZKl-ban kifej-
lesztett Ujszerlinek szamitd megoldasra.

A tovabbiakban a 2-1. abran lathatdé csoportositast
vesszik alapul. Ennek megfelel6en el6szor a vilagossag-
kéd-transzformaciokkal, majd a zajelnyomassal és a kép-
élesitéssel, végezetil a tobbsavos képek javitasanak kér-
déseivel foglalkozunk.

2.2 V1LABOSSAGKOD-TRANSZFORMACIOK

Az egyik leggyakrabban el6fordul6é képhiba a nem meg-
felelé fénysuriséghbdl, illetve a legképezd rendszerben ke-
letkezett fényveszteségbdl addédd kontrasztszegénység. Ez
szerencsés esetben az egész képen egyenletesen jelentke-
zik, de igen gyakran a képen belll is valtozik. A vila-
gossagkod-transzformaciok célja a kontraszt novelése a
vilagossagkodok eloszlasanak megvaltoztatasaval.

2.2.1 A HISZTOGRAM

Els6sorban a képjavitasokban - de egyéb képfeldolgo-
z&si eljarasokban is - fontos szerepet jatszik a hiszto-
gran, ami megadja a vilagossagkodok eloszlasat az adott
képben. Mivel a gyakorlatban a vilagossagkodok egyenld
koziek, csak ezzel az esettel foglalkozunk, bar a mondot-*
tak kénnyen altaldnosithaték. Ilyenkor a hisztogramtdbla-
zat annyi elem(i, amennyi a vilagossagkddok értékkészlete;
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jeloljuk ezt {Q} = {0,1,...,</}-vel. Ekkor
X*@ =1 és z X = f.
A 0=0

ahol ™ a o vilagossagkédu, fFpedig az O6sszes képpontok
szama a digitalis képben. A hisztogramot altalaban Iépae.Gs-
fuaggvénnyel abrazoljuk (lasd pl. 4. kép). A vizszintes
tengelyen a lehetséges vilagossagkédokat mérjuk fel, a
[?,7+)) intervallumhoz tartoz6 ordinata pedig a q vilagos-
sagkoédu képpontok relativ gyakovisagaval aranyos:

T
X =c £ (2-3/2)

A tovabbiakban mindig feltesszik, hogy a hisztogram nor-
malizalt (c = 1), amib6l kovetkezik, hogy ekkor

Z X7 1. (2-3/b)
2=0

Vagyis a hisztogram a q diszkrét valoszinieégi valtozo
(statisztikai) eloszlasa (lasd F2.3 pont); de semmit sem
mond a vilagossagkdédok geometriai eloszlasarol.

Ha a vilagossagkédot egy folytonos valoszinldségi val-
tozo (i) kozelitéseként kezeljik, akkor annak P valészi-
sége, hogy értéke a q és g+A? kozé esik, valamint a sdr(-
ségfiggvény (lasd F2.2 pont) kozott fennall az

sE©) = lim - C<g+ A

Ag -0

Osszefiggés. Ez éppen a (2-3/a) hanyadossal kozelitheté”
vagyis a kvantalas finomitasaval
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x(i?) - s (C) . (2-4)

A kép altalanos jellemz6irdl sok minden elmondhaté a
hisztogram alapjan; hasznos informacidkat nydjt nemcsak a
kijavitashoz, hanem példaul a kulonféle szegmentalas! el-
jarasokhoz is. A 4. képen 6 bitre kvantalt digitalis ké-
pek hisztogramjat adjuk meg (CEIE6G3-, lasd 1.2.2 pont).
Ranézésre megallapithatjuk, hogy a hisztogramok rendre
egy sotét tonusu (@), egy vilagos osszhatasu (b), illetve
egy kozel kétszintl (c.; fehér papirra fekete betlikkel
irt széveg) képrél késziltek.

2.2.2 SKALAZASOK

Sok esetben javithatjuk a kép kontrasztjat a vilagos-
sagkodok ujraskalazasaval. A skalazast megfelel8en valasz-
tott atviteli Tfuggvényekkel valésithatjuk meg, amelyek a
bemené kép és az eredménykép vilagossagkod-értékei kozotti
leképezést definialnak.

A tovabbiakban a kovetkez6 jeloléseket hasznaljuk:

{«} az eredeti bemend értékkészlet;

{R} az eredményul kapott kimend értékkészlet, {7}

nem szukségképpen egyenld (Sl-val);

“fin ill. a megfelelé halmaz legkisebb eleme;
ill. o @ megfeleld halmaz legnagyobb eleme;

qE{Q}, ill. re{R] egy képpont eredeti, ill. transz-
formait vilagossagkédja (a {k,D koordinataargu-
mentumot elhagyjuk, ahol nem zavaro).
Skalazasnak nevezzik a

= {1
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leképezését megvalositd globalia transzformaciodkat, ahol
illetve a bemendé vilagossagkéd-interval-
Ium als6, illetve fels6é hatara.
Legtdbbszor szakaszonként linearis transzformaciot
végzink a kovetkez6 Osszefiggés alapjan:

Ta g <
r =sint (g - ha <g<g.
ha g > g*;

ahol int a "legkdzelebbi egész szam" flggvény.

Ha a teljes bemend intervallumot akarjuk transzformal-
ni, akkor ~ illetve "H (2-2/a &4bra), kuldn-
ben koédzsugoritdsrol beszélink (2-2/b abra). Az utéb-
bit akkor érdemes alkalmazni, ha az értékes képpontok vi-
lagossagkodja a intervallumbe esik. (Gyakran el6-
fordul, hogy egy el6z6 feldolgozasi lépésben szamitott
vilagossagkoédok (S) halmaza nagyobb, mint a megjelenit-
heté vilagossagkodoké; a 2-2/b abran pl. negativ bemend

2-2. &abra. Linearis transzformacidk: a) a teljes bemend intervallum
transzformalasa, b) kédzsugoritas
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értékek is szerepelnek.) A kédzsugoritas akkor is cél-
szer(, ha a széls6séges vilagossagkodu képpontok szama
kevés, és megtartasukkal feleslegesen szegényitendk a
tobbség kontrasztjat.

Az kontrasztkiemelésnek nevezzilkk, ha {gl"CIff),
ugyanis ilyenkor ténylegesen megnd a kiloénbség a legsoté-
tebb és a legvilagosabb képpontok vilagossagkodja kozott,
az eredménykép hisztogramjaban pedig "lyukak"™ keletkeznek
(2-3. abra).

xar T(rh.

0163248639016|3248&QO]6324863r

Bemen$' tartdrory
a) o) o)

2-3. abra. Kontrasztkiemelés: a) eredeti hisztogram, b) linearis
transzformaci6, c) a transzformalt kép hisztogramja

Tetszés szerinti t (kvadratikus, logaritmikus stb.)
transzformaciot valoésithatunk meg az

int, - ——I1t(@@ - t(@ )] +
—ftM m NMm
képlettel. Itt illetve a bemené koédokra alkalma-

zott t transzformacid soran nyert legkisebb, illetve leg-
nagyobb érték; monoton t fiiggvény esetén természetesen
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MM =

Az eddig targyalt monoton névekvé atviteli fluggvények
helyett monoton csokkené vagy nemmonoton flggvények is
hasznalatosak. Inverz megjelenitést érhetink el a 2-4/a
adbran lathaté

invertalé transzformacioval, ha pl. a sotétebb képrészek
hordozzak a hasznos informaciot.

) b)

2-4. &dbra. Specialis skalaz6 figgvények: a) inverz transzformacio,
b) "furészfog" transzformacioé

A 2-4/b abran lathaté 'furészfog'" atviteli flggvényt
akkor alkalmazzuk, ha megjelenitd eszkdzinkén a megjele-
nitheté vilagossagkodok szama kevesebb, mint a képen ta-
lalhatoké. Ezzel ugyan {Q} tobb eleméhez rendeljik az
@ ugyanazon elemét, de ez nem zavard, ha az azonos kodu
részek geometriailag elkulonilnek. (PI. a Balaton és kor-
nyéke megjelenitésekor lehetnek azonos szini foltok mind
a vizet, mind a partot abrazoldé képrészekben; a to jel-
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legzetes alakja lehet6vé teszi, hogy ezeket kildonb6z6kép-
pen értelmezzik.)

A skalazasokat atszinezésnek is nevezzik, mivel szines
megjelenités esetén megvaltoztatjak a képpontok szinét.
Legegyszeribben Q-tdblakkal valésithatok meg. A Q-tablanak
annyi eleme van, mint a {Q} halmaznak, az elemek érték-
készlete pedig az {I%} halmaz. A skalazast egyszerien az

r=r@ @5

kédcsere jelenti, ahol T(g) a Q-tabla g-adik eleme. Kulo6-
nosen kellemes a helyzet, ha a kédcsere hardver utén valo-
sul meg, ilyenkor az atszinezés csak a megjelenitett Idt-
vdnyképre vonatkozik, a tarolt eredeti kép valtozatlanul
marad .

Ha a képek megvilagitasa nem egyenletes, akkor a glo-
balis eljarasok nem vezetnek kielégitdé eredményre. Az
SZKIl-ban kifejlesztett C1-48D képfeldolgozé rendszerben a
C2-7]-beli algoritmus tovabbfejlesztésével az alabbi lokd-
lis kontraéztkiemelési eljarast valositottuk meg:

Jelolje egy képpont rogzitett, de paraméterezhetd mé-
retd kérnyezetében a bemend, illetve a kimend vilagossag-
kédok helyi minimumat és maximumat és illetve

hm és 3 lehetséges kimend vilagossagkédok minimumat
és maximumat és r™; a bemend vilagossagkédot q, a Ki-
mend értéket r. Feltéve, hogy a vizsgalt pont kdérnyezeté-
ben a bemend C“hM Ahml vilagossagkod-intervallum, s6t
még ennek p-szerese sem nagyobb a lehetséges r - r tar-
tomanynal, p-szeres nyujtast végzink, vagyis

AMM - Ahm = P<<?hM " ‘'ihm

A kimeneti intervallumot azonban uUgy cslUsztatjuk el, hogy
a végpontok tavolsaganak aranya ne valtozzék, vagyis
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‘hm ~hM - "hMm
*Ym ~hm hm
es
d - A4y hm
AM = “hm AhM 2hm
A képletekben szerepld értékek elhelyezkedését és az

aranyokban szereplé mennyiségeket a 2-5. &bra mutatja.
A transzformaci6 képlete:

- AXAM~hm ~ Wm >

r=-4g -
- - <M - P
Kimend tartomany
r Bemend
tortomoiny
J
i «iim e

2-5. abra. Lokalis kontrasztkiemelés

Mivel a kiemelés mértéke a kornyezettdj. figg, az eljaras
alkalmazasaval a hattér egyenletesebbé valik. Hatranya,

hogy érzékeny a pontszer( hibakra, ezt a bemend inter-
vallum széls6é értékeinek elhagyasaval lehet kompenzalni.
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2.2.3 KEPVAGASOK

A képpontok kiiszobdk szerinti atszinezését (atskala-
zasat) képvdgdenak, pontosabban n-1 kiszob megadasa ese-
tén n szintre vagasnak nevezzik. (A kisztbdk meghataro-
zasaval kapcsolatban lasd a 4. fejezetet.) Legyenek a
megadott kiszobok és vegyuk TFigyelembe
a mindenkor érvényes Kq = g®, illetve alapér-
telmezést. Ekkor az n-szintre vagast az

r¢e, p " ak,l) < K.; 1 =12, ....n} (2-6)

hozzarendelési utasitassal Irhatjuk le; ahol r" az i-edik
kiiszobhoz el6re megadott sajatszinkad.

Toltsunk fel egy Q-tablat ugy, hog” az (f-1)-edik és
at 1-edik kiszob ko6zé es6 sorszami elemeibe beirjuk az

vilagossag-, illetve szinkdédot. Ekkor a megadott
n szintre vagast a (2-5) képlet alapjan lehet a legegy-
szer(ibben végrehajtani. Természetesen nem szikséges, hogy
mindegyik kisztbhdéz mas szinkédot adjunk meg: nem szom-
szédosakhoz azonosak is megadhatok.

Igen gyakori eset a kat szintre vagas, amikor a kép-
pontokat - egy kiszéb megadasaval - értékes, illetve
hattérpontoknak minésitjik. A kétszintes képet binaris
képnek is szokas nevezni, mivel képpontjai egy biten ab-
rédzolhatok.

A vagasok specialis esete a savkivagas, amihez két
kliszobre 7 és <. /" valamint két szinkddra (r: hat-
térpontok, r: ; értékes pontok) van szikség. Az eljaras
soran a

< gk, <«-
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vilagossagkédu képpontokat valtozatlanul megtartjuk, a
tobbit pedig hattérszinlre szinezzik at. A advkivagda ki-
emeléaael azt jelenti, hogy egyidejlileg a megtartott kép-
pontokat at is szinezzik szinlre.

SavkiemeléavSl beszélink abban az esetben, ha a és
<2 kiiszobok kozé esd vilagossagkodu képpontokat V. szinid-
re szinezzik, de a tobbi képpont vilagossagkédjat nem
valtoztatjuk meg. igy az eredeti képbél egy feltind szin-
rel kiemelhetjiuk a tovabbi feldolgozas vagy vizsgalat
szempontjabol értékesnek Itélt részt.

A vagasokkal kapcsolatban elmondottak szemléltetésére
tekintslink egy példat. A 2-6. abran lathato atviteli figg-
vények sorrendben négy szintre vagast, két szintre vagast,
savkivagast kiemeléssel, illetve savkiemelést valositanak
meg-

Az 5/a képen vorodsvérsejtek mikroszkép! képe lathato.

A négy szintre vagasnal k. = 21, Kj “ <3 =49, 1 0,
= 20, = 40, = 63 értékek mellett az 5/b képhez
Jutunk. Tovabb egyszerilsédik a kép a =21, =0,

“ 63 paraméterekkel végzett két szintre vagassal (lasd
5/c kép): Igy sikerult szeparalni a sejtmagokat. Az 5/d

kép a savkivagas hatasat mutatja kiemeléssel, k 18,
27, = 5, k2 = 50 paraméterek mellett; mig az 5/e
képen a savkiemelés eredménye lathatd =18, R = 27,

r. = 50 esetben.

A vagasokkal gyors és latvanyos eredményeket lehet
elémi; ha azonban a kép zajjal torzitott, a vagasok al-
taldban nem vezetnek arra a kivant eredményre, hogy kiva-
lasszuk a tovabbi feldolgozas szempontjabol lényeges kép-
részeket. A képre rakodott zaj ugyanis megvaltoztatja
egyes képpontok vilagossagkédjat, ezért egy megadott ki-
szbb a zajmentes képen azonos tartomanyba tartoz6 képpon-
tokat a zaj miatt kiulonb6z6 osztalyokba, illetve eltérd
osztalyokba tartozékat azonosba sorolhatja. Ilyen esetek-
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abra.

N-<?m

=M

Bemen6 tartomany

d)

i~pvagasok: a) négy szintre vagas, b) két szintre vagas,

c) savkivagas kiemeléssel,

d) savkiemelés



ben a vagas el6tt célszeril zajszirést végezni. (Zajszird
eljarasokat a 2.3 pontban fogunk ismertetni.)

2.2.4 HISZTOGRAMTRANSZFORMACIOK

Az eddigiektdl némileg eltérnek azok az ugyancsak glo-
balis modszerek, amelyekben ugy transzformaljuk a vilagos-
sagkdédokat, hogy a kép hisztogramja el6re meghatarozott
alaku legyen. Erre a kovetkez6 esetekben lehet sziikség:

- Ossze akarunk hasonlitani két képet, amelyek kuldn-

b6z6 megvilagitasi viszonyok mellett késziultek, s
Igy a valdsagban azonos fényességli pontokhoz a két
képben kiloénb6z6 vilagossagkédok tartoznak. 1lyenkor
az egyik hisztogramot a masikkal azonos alakira kell
hozni.

- A kép olyan tulajdonsagait akarjuk elemezni, amelyek
a vilagossagkodok eloszlasatol figgnek. Ekkor a meg-
vilagitas valtozasai befolyasoljak az eredményt,
ezért célszer( a hisztogramot el6z6leg valamilyen
"normalizalt" alakra hozni.

- Utdlag meg akarjuk valésitani az eloszlasfugg6
(tapered) kvantalast a kvantalasi hiba csokkentése
érdekében, rendszerint adott szami kvantumszint
megtartasaval. E célbdl siriteni kell a kvantumszin-
teket azokban a vilagossagkod-tartomanyokban, ahova
a képpontok nagyobb része tartozik, mig a tobbi
tartomanyokban a szinttavolsagok nének.

Az eljarast kozvetlen hisztogramspeoifikaaidonak is
nevezzik, mivel hatasara a kimen6kép hisztogramja el6re
meghatarozott figgvény (kozelitése) lesz.

Jelolje a bemend hisztogram ordinatait x(q), a kime-
nééit T(r). A (2-3/a)-bol kovetkezik, hogy ezek aranyosak®
a g-adik, illetve az r-edik kvantumszinthez tartoz6 kép-
pontok szamaval, és
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J 1
1 ox) = ~ I() =1 @n
<0 r=0

ahol a bemené, illetve kimené vilagossagkoédok maximalis
értékét jeloltuk ,~wei, illetve I-vel. A tovabbiakban csak
monoton transzformaciokkal foglalkozunk, ezért a halmozott
részhisztogramoknak minden lépésben meg kell egyezniik:

1 XD = N T(); {m 4Jin<) (2.8
g=Q r-0

A (2-7) és (2-8) feltételek teljesiulése mellett kell el-
érni, hogy a kimend hisztogram valamilyen, szamunkra el6-
nyds, elbre meghatarozott alakot vegyen fel. A probléma
explicit megoldasa altaladban nehéz vagy nem lehetséges,
de numerikus iteraciéval viszonylag konnyd.

Tekintstuk a legegyszer(ibb esetet, amikor azt kivanjuk
elérni, hogy a kimen6 hisztogram a vizszintes tengellyel
parhuzamos egyenes kozelitése legyen, azaz:

T =]. @9

Lathatd, hogy ebben az esetben a kimené hisztogramban az
egyes vilagossagkod-intervallumokba kozel egyenld szamu
képpont esik, ezért ezt az eljarast hiestogramkiegyenli-
tésnek nevezzik. A (2-9) feltétel teljesilése esetén (2-8)
jobb oldala n/l-re egyszer(sodik. A kiegyenlitést ugy vé-
gezzik, hogy n = 1-t6l indulva rendre kiszamitjuk azokat
az m értékeket, amelyekre

Xiq) (210,
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A (2-10) egyenldétlenség alapjan adédd n értékek kijelolik
a kimend hisztogramban a kvantumszinteket, az n, index
alapjan pedig meghatarozhaték az adott kvantumszinthez

tartoz6 bemend vilagossagkoédok.
A fentiek illusztralasara lassunk egy példat. Tegyuk
fel, hogy egy 128x128 képpontbol allo,

J = 16 szintes képen

az egyes vilagossagkédok a 2-1. tablazat masodik oszlopa-

ban megadott értékekkel fordulnak elé.
gramkiegyenlitést Ugy,

7=8 legyen!

feltintettik a hisztogramértékeket

részhisztogramokat

2-1. tablazat:

"9 Ng X ©
0 124 0,008
1 452 0,028
2 725 0,044
3 1813 0,111
4 2930 0,179
5 3123 0,190
6 2442 0,149
7 1275 0,078
8 514 0,031
9 223 0,014
10 315 0,019
1 623 0,038
2 835 0,051
13 519 0,032
“ 334 0,020
15 137 0,008

Ehhez kiszamitottuk,

Végezzink hiszto-

hogy a kimené kvantumszintek szama

1X<9)

0,008
0,036
0,080
0,191
0,370
0,560
0,709
0,787
0,818
0,832
0,851
0,889
0,940
0,972
0,992
1,000

és a 2-1.

n/l

0,125
0,250
0,375
0,625
0,750

0,875

1,000

tablazatban

~ halmozott
valamint az n/l értékeket.

Példa hisztogramkiegyenlitésre

o> MR O

T®

0,080
0,111
0,179
0,190
0,149

0,142

0,149
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Ezzel l1ényegében rendelkezésre allnak a szikséges adatok.
A (2-10) egyenlétlenség felhasznalasaval meghataroztuk az
uj kvantumszintek () alapjan az O6sszevonasi hatarokat

(a tablazatban ezeket a megfeleld sorba irtuk). Az
Osszevonasokat elvégezve megkapjuk a tablazat utolsé osz-
lopaban feltintetett uj hisztogramértékeket Cx(r)l. A régi
és az uj hisztogramot a 2-7. abra is mutatja.

Y

2-7. &bra. Hisztogramkiegyenlités

A 6. képen egy LANDSAT (rfelvételen végzett hiszto-
gramkiegyenlités hatasat mutatjuk be. A 6/a eredeti kép
meglehetdsen kontrasztszegény; a képrészlet hisztogram-
jarol (6/c kép) viszont leolvashatd, hogy a vilagossag-
kédok tulnyomé tobbsége a 0 és 38 érték kozé esik. (A
vizszintes tengely a 110-255] vilagossagkod-tartomanyt
jelzi; a maximalis hisztogramértéket feleltetjik meg a
fuggbleges tengely hosszdnak, és ehhez viszonyitva ara-
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nyosan abrazoljuk a tobbit.) A 6/c képen (az igen kis el6-
fordulasi gyakorisag miatt) nem lathatd, de a hisztogram
tablazatos kiiratasabol megallapithaté volt, hogy lénye-
gesen szélesebb savban jelentkeznek a vilagossagkod-ér-

tékek.
A hisztogramkiegyenlités soran a kimeneti kvantumszin-

tek szamat 64-ben hataroztuk meg. A kiegyenlités utan ka-
pott 6/b képen a kontraszt lényegesen javult, az eredeti
képen nem lathato részletek is eldtintek. A 6/d képen a
kiegyenlités utédni hisztogramot adtuk meg.

Lathaté, hogy sem a 2-7. &bran, sem a 6. képen nem
valésult meg a hisztogram teljes kiegyenlitése. Az el-
jarasbol kovetkezik, hogy akkor varhaté kozel konstans
eredményhisztogram, ha a bemené kép kvantalasi szintjei-
nek szama joval tobb, mint amennyit a kimend képen megen-
gedink .

Teljes kiegyenlités altaldban csak akkor lehetséges,
ha a bemendé képen azonos vilagossagkoédu képpontok halma-
zat felbontjuk, és a kimend képben kildnb6z6 vilagossag-
kédu halmazokba soroljuk, ©Onkényesen végrehajtott felbon-
tas természetesen értelmetlen; jo eredményt akkor varha-
tunk, ha valamilyen médon a lokalis tulajdonsagokat is
fel tudjuk hasznalni.

Bar az eldbbiekben ismertetett hisztogrcimkiegyenlités
altalaban lényegesen javitja a kép kontrasztjat, az em-
beri érzékeld rendszer szempontjabol mégsem ad optimalis
megoldast. Ismeretes ugyanis, hogy az emberi szem nem li-
nearisan, hanem kozel exponencialisan érzékeli a fénysiuri-
ség-valtozasokat (lasd 1.1.3.2 alpont). Ezt figyelembe
véve olyan transzformaciot kell végrehajtani, amely hiper-
bolikus lefutasu hisztogramot eredményez [;2-8], mert sze-
mink ezt egyenletes eloszlasunak fogja érzékelni.
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2.3 ZAJELNYOMAS

A képhibak masik nagy csoportjat a zajok alkotjak.
A képet érc zavaré hatasok egy része abban nyilvanul meg,
hogy egyes képpontok eredeti vilagossagkédja - altalaban
véletlenszeriden el6forduldé izolalt pontokban - megvalto-
zik. Ezeknek a pontoknak a vilagossagkodja lényegesen el-
tér a kdrnyezetétél. A zajokat az érdemi feldolgozas elé6tt
el kell tavolitani a képrél, de legalabbis csokkenteni
kell a hatasukat. Az erre iranyulé eljarasokat nevezzik
zajelnyo.mdsnak vagy simitdsnak. A tovabbiakban néhany jel-
legzetes eljarast ismertetink, természetesen itt sem to-
rekedhettink teljességre.

2.3.1 simitas a frekvenciatartomanyban

A zajok és a vilagossagkodokban mutatkozé éles atme-
netek a kép Fourier-transzformaltjanak magasfrekvencias
Osszetevliben jelentkeznek. Ebb&l kovetkezik, hogy a za-
jok elnyomasanak egyik lehetfsége a frekvenciatartomany-
ban végzett szirés. Ez azt jelenti, hogy a (2-2) egyenlé6-
ségben szereplé H{u,v) Tfuggvényt ugy kell megvalasztani,
hogy a kép F{u,v) Fourier-transzformaltjabol kiszirje a
magasfrekvencias oOsszetevbket, de az alacsonyabb frekven-
ciaju komponenseket Ilehetbleg valtozatlanul engedje at.
Az ilyen szlir6ket aluldtereszté szlir6knek és az eljarast
aluldtereezt6 szirésnek (lowpass filtering) nevezzik. Az
alkalmazott szirdéfuggvényt a Fourier-transzformalt valés
és képzetes Osszetevdjére is alkalmazni kell.

A legegyszer(ibb, "idealis” aluldteresztf szlré atvi-
teli figgvénye a Jcovetkezd:

ha Pg(u,u) <
H(u,v) (2. 11

10, kilénben;
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ahol pg az (F3-2)-ben megadott euklidészi tavolsagfiggvany.
A (2-n) definiciobol lathaté, hogy az idealis sziré val-
tozatlanul atengedi az (0) sugaru kor belsejébe es6
alacsonyfrekvencias osszetevéket, a koron kivili magasabb
frekvencigjuakat pedig teljesen kisziri. Azokat az (uq,Uqg)
frekvenciaparokat, ahol a H(u,v) Tfuggvénynek szakadasa

van (1-b6l 0-ba ugrik) vagasi frekvenciaknak nevezzik

(a 2-8/a abran = /u™ + Vg ).

Mind az "idealis', mind a tovabbiakban ismertetésre
kerilé tobbi szliré koérszimmetrikus az origdéra nézve,
azaz aw tengelyre illeszkedd barmely sikban azonos
metszetet kapunk. Ha pl. a H(u,0) flggvényt abrazoljuk az
[u,w) sikban (lasd 2-8/a abra) majd ezt a w tengely ko-
ril korbeforgatjuk, akkor megkapjuk a H{u,v) Tfuggvény fe-
luletét. (Megjegyezzik, hogy a kérszimmetrikus szlrék al-

% @.0)

D

2-8. abra. Alulatereszto szlirok metszetei: a) idealis, b) Butterworth-,
c) exponencialis, d) trapézszird
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kalmazasakor feltételezzik, hogy a Fourier-transzformacio
origdja a frekvenciasik kodzéppontjaban van.)

Az "idealis" szilr6é hatasat tekintve bizonyos tekintet-
ben korantsem idealis, minthogy a zajokkal egyitt kisziri
a magasabb frekvenciatartomanyba esé éteVet is, mialtal a
kép igen jelent8sen elhomdlyoeodik. Ezen kivil fellép a
"gylrisodési' hatas is, ami azt jelenti, hogy visszaalli-
tas utan a képen periodikusan jelentkez6 foltok tilnnek
fel. A fenti problémak Kikiszobolésére kiuldénbdzé fokoza-
tos, '"'sima' atmenetli szlir6ket szoktak alkalmazni.

Ilyen példaul az atuldtereszt6 Butterworth-sziiré,
amely a kovetkez6 oOsszefiiggéssel adhatdé meg:

H{u,v) = (2-12/3a)
2n
1+ (Pe/"o>

ahol Pg mellél elhagytuk az iu,v) argumentumot; n és
pedig valtoztathatd paraméterek. A keresztmetszet alakja

a 2-8/b abran lathatdé. Miutan ebben az esetben nincs

éles vagasi hatar, vagasi frekvencidanak azt a pontot szok-
tak tekinteni, ahol li{u,v) a maximalis értékének bizonyos
szazalékara esik. (Lathaté, hogy H(u,v) értéke maximumanak
50%-ara esik, ha p~(u,v) = r~.) Gyakran szoktak a szlrét
az alabbi moédon megadni:

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

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

akkor p™Mu,v) = esetben H(u,v) a maximalis értékének
1/v™-szdrose lesz.

A 2-8/b &bran lathaté elnyulé "farok™ rész hatasara
kis mértékben érvényesilnek a magasfrekvencias komponen-
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sek is, Igy kevésbé homayosodik el a kép, és a sima atme-
net miatt a gylrisoddési hatas sem lép fel.

El6szeretettel alkalmazzak az exponencialis aluldt-
ereezta szir6t is, melynek keresztmetszete a 2-8/c abran
lathatd, és a kovetkezd Osszeflggéssel adhatdé meg:

Hu,v) = expi-ip”™/rg)”’] (2-13/a)

A meredekebb lecsengés miatt kissé jobban homalyosit, mint
a Butterworth-szir6é, de korantsem annyira, mint az "idea-
lis" sz(ir6, és itt sem 1ép fel a gylurisddési jelenség. Ha
Pg(u,v) = rQ, akkor a H{u,v) = 1/e értéket vesz fel. A

In(/») = -0,347 konstans alkalmazasaval (2-13/a) a ko-
vetkez6 alaku lesz:

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

és ekkor E(u,v) maximalis értékének V/SZ=szorbdse lesz a
vagasi frekvenciaknal (pﬂ(w,v) = ry esetén). Példaként a
7. képen az exponencialis szilr6 hatasat mutatjuk be. Egy
trfelvétel 64x64-es részletének Fourier-transzformaltjara
a (2-13/b) osszefiggés szerinti szlrét alkalmaztuk =5
és n = 1 paraméterekkel. A 7/a az eredeti kép, a 7/b

a Fourier-spektrum, mig a 7/c a szlrés utani inverz
Fourier-transzformacioval visszaallitott eredménykép. Az
a) és a c) képet Osszehasonlitva jol lathaté a zajszird
hatas, de a kép elhomalyosodasa is érzékelhetd.

A 7/d képet a 7/c-bol kaptuk, fFfrekvenciatartomanyban
végzett kontrasztfokozas eredményeként. Ez utobbi eljaras-
ra a 2.4.1 alpontban térink vissza. (Megjegyezzik, hogy
mivel a feldolgozast csak egy kis képrészletre végeztik
el, a 7. képet a képerny6n kétszeres nagyitasban megjele-
nitett képrél készitettik.)
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Atmenetet képez az "idealis" és a "sima" szlré kozott
a kovetkez6 Osszefiggéssel megadhatd trapéz alaka aluldt-
eresztf sz(ird:

1, ha pg < rQ-

- _ Pe - ™M, - R

HiUjV) = < ha rg < p, < ; 2-19
0, ha Pg >

A szlr6 keresztmetszetét a 2-8/d abran adtuk meg.

A frekvenciatartomanyban végzett simitasi eljarasok
attekintése utan, amely els6sorban C2-101 alapjan készilt,
roviden kitérink a gyakorlati alkalmazasokkal kapcsolatos
tapasztalatokra is. NN méretl( képre az (F4-33)-mal, il-
letve az (F4-34)-gyel definialt diszkrét Fourier-, illet-
ve inverz Fourier-transzformacié az

. ff-L N~ , ,
F(u,v) = — | Z f(k,l) ex™ri.2-\i— —-in)]
k=0 1=0 N
iu,V = 0,1,...,if-1) (2-15)
illetve az

1 1§ 7
k,I) =-1- 7 Z F{u,v) expix2TA- 1 I
u=0 v=0 N

{k,l = 0,1,...,ii-1) (2-16)
alaposszefiiggések felhaszhalasaval n ® nagysagrendd mlive-
let elvégzését igényli. Raadasul komplex lebeg6pontos mi-

veletekrél van sz6, ami tetemes futasi i1d6ét jelent a ha-
gyomanyos, soros elvl szamitogépeken. Sajnalatos médon a
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Fourier-transzformacié nemcsak szamitas-, hanem fStar-
igényes 1is, ugyanis egyetlen F{u,v) érték kiszamitasahoz

a teljes S™N-es kép minden pontjara szikség van. Ez azt
jelenti, hogy ha a teljes képet nem tudjuk a szamitas ide-
jére a fStarba tolteni, akkor - a sorozatos lemezmUvele-
tek miatt - nagysagrendekkel megné a szamitasi idS. Lé-
teznek kilonb6zé gyors Fourier-transzformdaiés (FFT) al-
goritmusok, “unelyekkel a miveletszam és a lemezmiveletek
szama csokkenthetd, de még ezek alkalmazasaval sem lehet
leszoritani a képtartomanyban végzett és a kovetkezd pont-
ban ismertetésre kerild simitasi eljarasok szintjére.

A C2-53 algoritmus felhasznalasaval TPA 1148 szamitogépre
elkészitett programokban (lasd C2-16D), a miveletszam

16gj N*-tel aranyos. Ekkor egy 64x64-es méretl képre
kb. két perc i1d6t vesz igénybe a Fourier-transzformacio
végrehajtasa, a rendszer leterheltségét6l fuggben. A szl-
rés elhanyagolhaté id6 alatt fut le, de az inverz transz-
formacidé Gjabb két percét hozzavéve végul is mintegy 4
perc szilkséges a szlirt kép eldallitasadhoz. Mindez annak
ellenére, hogy a futasi i1d6 csokkentése érdekében a prog-
ran MACRO-11 nyelven készilt, és a lemezmiveletek csokken-
tése céljabol az egy felhasznald részére altaldban enge-
délyezetten kivil tovabbi 32 kbyte-os memériateriletet is
lefoglal.

Az R-11 bazisu képfeldolgoz6 rendszeriinkben CI1-483
egy specialis gyorsprocesssorral C2-123 lényeges gyorsi-
tast lehetett elérni. A kétdimenzids Fourier-transzforma-
cl6é ugyanis visszavezethetd két egydimenziésra, amelyeket
a képmatrix soraira, illetve oszlopaira kulon-kilon kell
végrehajtani; tovabba ezekben a nyolcas lepkealgoritmuson
alapuld gyors transzformaciot (FFT) valésitottuk meg
C2-13. A specialis processzor alkalmazasaval és a lemez-
miveletek minimalizalasara kidolgozott algoritmussal si-

kertilt 50 s alatt eléallitani egy 512x512 képpontbdl allé
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kép Fourier-spektrumat. A frekvenciatartomanyban végzett
szlirés és az inverz transzformaci6o futasi idejét is bele-
szamitva a szlirt kép eloallitasahoz kb. 2 percre van szik-
Ség.

A frekvenciatartomanyban végzett szirés elénye akkor
jelentkezik, amikor egy vagy néhany diszkrét frekvencian
fellépd zajt kell eltavolitani. Ekkor lehet8ség van
olyan szir6k alkalmazasara, amelyek a frekvenciatartomany
megadott pontjaban, illetve koér alaku kérnyezetében sz(ir-
nek, és a frekvenciatartomany tobbi részét atengedik.
Ezek a szlré6k nem az origd koérdi korszimmetrikusak, hahem
a kérdéses (Ug,Uq) pontba torténé eltolassal keletkeznek.

A Fourier-transzformacié szimmetriaja miatt ezeket a
pontokat vagy tartomanyokat szimmetrikus parokként kell
megadni, idealis szir6 esetében példaul az alabbi oOssze-

figgéssel ;
0, ha Pgw - Ug,v - Vp) < Tq, ill.
H@u,V) =~ Pg(u + Ug,v + Vgq) 5 @-17)
1 kulénben.
Nyilvanvalé, hogy ha = 4, a "szlirési tartomany'" egyet-
len frekvenciara szlk(l. Szikség lehet arra is, hogy egy
frekvenciasavot szlrjunk ki. "ldealis" szilr6 esetén ezt
a kovetkez6 atviteli figgvény valésitja meg:
( .
1, ha QMu,v) <rp - |;
H(U-V) = < 0, ha O TVARA _nAQn2" (2_18)

1, ha pru,v) >0 =

ahol d a savszélesség.
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2.3.2 simitas a KEPTARTOMANYBAN

A (2-1) és a (2-2) képletbsl vilagos, hogy a frekven-
ciatartomanyban végzett, illetve a konvolucids szlirés ko-
zOtt er6s Osszefiiggés van, legtobbszor ekvivalensek. Az
alternativak kozil gyakorlati szempontok szerint (futas-
id5, igényelt tarkapacitas minimalizalasa) szokas valasz-
tani. A Fourier-transzformacié megvalésitasaval kapcso-
latban emlitett nehézségek miatt érthetd, hogy képsimi-
tasra az egyik legelterjedtebb médszer a konvoluaiés sz(-
rik alkalmazasa (lasd F4.1.2 alpont). Az eljarast - az ott

levezetett (F4-12) Osszeflggés szerint - az
+m Al
rc, ) = 1 1 qk + 8,1 + ©)T(s,t)
8=-m t=-n

képlettel valositjuk meg; ami a”t jelenti, hogy minden
képpont vilagossagkodjat helyettesitjik a szird altal Ki-
jelolt kdrnyezetében levd vilagossagkédok valamilyen
stulyozott atlagaval. A sz(ir6 hatasat az elemei hatarozzak
meg. A 2-9. abran adott szlir6k zajtisztitd, simitd hata-
stiak .

11 1 111 121
Mg 111 X 0121 Lo o 242
1 1 1 11 1 1 2 1

2-9. éabra. Alulatereszto konvolucidés szlirok

Ezek a szilr6k a nagyfrekvencias zajokat szlirik ki; eleme-
ik pozitivak és egységre normalizaltak. (A szir6elemek
Osszegével osztast végzink a konvolucidés O6sszegzés utan.)
~-et egyszerl atlagold szlir6nek nevezzik. Tobbnyire
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négyzetes alaklu szliroket alkalmazunk, és ritkan haszna-
lunk 5x5-06snél nagyobb méretieket, mivel a sziréméret no-
velésével egyre inkabb elhomalyosodik a kép, és a szami-
tasi i1d6 is megnodvekszik C2-11].

A homaly. s %t6 hatas asdkkentéae érdekében szamos el-
jarast dolgoztak ki. Legegyszer(ibb modszer a feltételes
atlagolé szilr6 hasznalata: eszerint csak akkor helyette-
sitjlk egy képpont vilagossagkodjat a kornyezetének atla-
gaval, ha egy megadott kiszdbnél nagyobb mértékben tér el.
téle. Képlettel:

ha \qk,) - o\ > k;
rck, D) = 2-19)
qk,1), ha \g{k,D) - g\ <

Itt g a q(k,l) képpont (8)-szomszédsagat (lasd F3.1.1
alpont) alkotd képpontok vilagossagkédjabol a

+1 +1
= 1 I ¢fk+8,1+1 -qik1D
s=-1 ="

képlet szerint szamitott O6sszeg, k pedig tapasztalati Kki-
szdb.

Egy masik médszer (C2-13] és C2-143) a lokalis statist
tikdk felhasznalasaval kivanja az eredményt javitani; is-
mét masik olyan algoritmust javasol C2-153, amelyik a
leghomogénabb szomszédsagot keresi meg, és ennek atlaga-
val helyettesiti a vizsgalt képpont vilagossagkodjat.
Ezek, és egyéb, kedvez6bb eredményt adé eljarasok termé-
szetesen jelentfs tobbletszamitasokat igényelnek.

Kedvez6 tulajdonsagai miatt szivesen alkalmazzak zaj-
elnyomasra a medianszirét, amely ugyan lokalis jelleqgl,
de nem konvolucidés tipusu. (Egy digitalis minta médianjan
a rendezett minta kozéps6 elemét értjik.) A medianszirés
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soran a figyelembe vett mintat a szlirébe esS képpontok vi-
lagossagkodja alkotja. A szirést ugy valositjak meg, hogy
minden képpont vilagossagkodjat kicserélik a raillesztett
szlré éltfal meghatarozott minta medianjaval. J6 kozelitd
eredményt kapunk lényegesen révidebb i1d6 alatt, ha el6-
szOr az egyes oszlopok medianjat, majd a kivalasztott osz-
lopmedianok medianjat hatarozzuk meg L2-23, A mediansz(rd
altalaban négyzet alaklu, de hasznalnak pl. a képaranynak
megfeleld méretld téglalapot is. Ha a szlir6elemek szama
paros, rendszerint a két kozéps6 elem szamtani kodzepét
tekintik mediannak.

A 2-10. abra az egyszeril atlagol6é és a mediansziré ha-
tasat mutatja be l1épcsé, lejtd, haromszog és impulzus jel-
legli hataratmenetre, 5 képpontbol allé ablak esetén (az
egyszerilség kedvéért egydimenzidés mintara). Az abrarol le-
olvashatjuk a mediansz(iré kedvezd tulajdonsagait: a lép-
cs6- és a lejtoatmenet jellegét nem valtoztatja meg s
az impulzusszerien jelentkez6 zajt elnyomja, ha az impul-
zus perioddusa kisebb, mint a szird szélességének fele.

A haromszodgatmenet csucsat viszont kissé letompitja. A
3x3-as szliré alkalmazasaval végzett atlagoldé és median-
szlirés hatasat jol demonstraljak a 2-11. abran lathato
digitalis képrészletek, amelyek a vilagossagkodok valtoza-
sat mutatjak egy y iranyua lépcséatmenet (fels6 rész) és
folt (alsd rész) esetén. Az a) abran az eredeti kép, a

b) abran az egyszer( atlagoldé szird, a c) abran a medlan-
szir6é hatasa lathatd.

A 8. képen porcszovetr6l készitett mikroszképi felvé-
telen mutatunk be néhany szlirési eljrasat. A 8/a képen a
kiegyenlitett eredeti felvételhez (9/b kép) kevert ''zaj"
féleg a bal felsd részen és kozépen alul okoz pontszeri
hibakat. A (2-19)-cél megadott feltételes atlagolo szliré
alkalmazasa eltlinteti a zajok egy részét (ahol a zaj
kevésbé (it el a kornyezetét6l), a tobbi helyen csak
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Eredeti Attagsz(rd Medionsz{ird

n T m mT 1T Tn ]

(TTTTh  riTTTh

As11 11 11 LL.I1..14. ri"i T 111

rT7*1 11 InTh n _rttil[1

2-10. abra. Atlagol6- Ss mediansz(iré hatasa egydimenzidés mintara

tompitja a zajhatasokat (lasd 8/b kép). A 8/c, illetve
a 8/d képen, 3x3, illetve 5x5 méretl medianszirSvel vég-
zett szilrés eredményét mutatjuk. Lathatd, hogy nagyobb
szlrSméret esetén <8/d kfc) a tobb pontbol allé zajok is
eltlinnek; egyszersmind azonban a kép is homalyosabb lesz,
mintha a 3x3-as szlr6t hasznalnank.

Erdekességként megemlitjik az atlagolé sziiré egy sa-
jatos alkalmazasat a hattérmegvilagitas egyenetlenségének
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(inhomogenitasanak) kiegyenlitéséve C1-483. A felhasznalt
Osszefiggés

r{k, D = ady poe, (2. 20

ahol a tapasztalati allando, a lehetséges legnagyobb
vilagossagkod, q(k,l) az eredeti, r(k,l) a jarvitas utani
vilagossagkodokat jeloli. A h(k,l) "hattép-referenoiaképet™
tobbszori kicsinyités és 5x5-0s atlagolé szliré alkalmaza-
saval, majd a megfeleld szamu nagyitas utan kapjuk. Az el-
jaras eredményességét a 9. kép szemlélteti. (A 97a-n az
eredeti, a 9/b-n a javitott kép lathat6é; ez utébbin a hat-
tér csaknam teljesen homogén.)

Bizonyos esetekben nem a képsikban, hanem id6ben vég-
zett atlagolassal javithatjuk a kép min6ségét. A tobbszo-
ros képdtlagoldsi eljaras akkor alkalmazhaté, ha a képvé-
tel soran a g{k,l) képre additiv zaj rakodik, azaz

(fe, » = q(k, I) + (k, 1) ; (2-21)

ahol 1 a képvétel sorszama, és feltételezzik, hogy minden
(k,1) koordinataju pontban a z~(k,Z) zaj Tuggetlen és
nulla atlagl. Ebben az esetben a zajos képek g™{k,Z) so-

rozatat véve és képpontként atlagolva az
rk,) =+ Z g-(k,n (2-22)
”oi=1 A

képet kapjuk. Az ily médon kapott r{k,l) kép annal jobban
megkdzeliti a zajmentes qgf{k,l) képet, minél tobb képre
végezzik el az Osszegzést, mivel feltevésink szerint a
zaj nulla atlagu minden képpontban.

124



Osszehasonlitva a frekvenciatartomanyban végzett alta-
lanos célu szirések hatasat a képtartomanyban végzetteké-
vel, altaldban megallapithatjuk, hogy ez utébbiak kisebb
raforditassal adnak azonos vagy esetleg jobb eredményt.

A simitd szlrbék gyakorlati hasznalatanal azonban
tgyelni kell arra, hogy nem megfeleld alkalmazasuk toébb
kart okozhat, mint amennyi hasznot varunk télik. Altala-
ban célszerl figyelembe venni a kép jellegét és az ered-
ményt vizualisan is ellendrizni.

2.4 ELKIEMELES

A torzitasok gyakran ugy jelentkeznek, hogy a hatar-
atmenetek kiszélesednek, az élek elmosdédnak. Sok esetben
akkor is alkalmazzuk az élkiemelési (élesitési) eljaraso-
kat, ha ilyen torzitas fel sem lép, mivel pszichofizikai
kisérletekkel bebizonyitottak, hogy szubjektive eldényo-
sebb érzetet kelt a tulhangsulyozott élekkel rendelkez
kép, mint a valdsaghi abrazolas.

Az eljarasok célja az egyes képrészletek kozotti at-
meneti tartomany szilkitése, a hataratmenetek hangsulyoza-
sa, meredekebbé tétele, az elmosddasok korrigalasa. Az él-
kiemelés hatasat szemlélteti a 2-12. abra, ahol egy adott
iranyban abrazoltuk az idealis atmeneti Tflggvényt és
szaggatott vonallal a megfelel6 meredekséggorbét; élkie-
melés elétt (@), illetve utan (b). (Digitalis esetben
természetesen csak diszkrét pontokban értelmezettek a
flggvények, és az értékkészlet a kvantalasi szintekhez
igazodik.)

Az élkiemelést gyakran alkalmazzak a szegmentalasnal
targyalt kilonb6z6 élkitizési eljarasok elb6készité fazi-
saként is. (Lasd 4.4.1 alpont; ez utébbiaknal a cél az
élpontok geometriai helyzetének pontos meghatéarozasa.)
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Koordinata a vizsgalt irAnyban

a)

Koordinata a vizsgalt iranyban
b)

2.12. abra. Idealis atmeneti- és meredekségfiggvény:
a) kiemelés eldtt b) kiemelés utéan

2.4.1 ELKIEMELES A FREKVENCIATARTOMANYBAN

Mint korabban utaltunk ra, az élek (a zajokkal egyitt)]
a kép Fourier-transzformaltjanak magasabb frekvenciatarto-J
manyaban helyezkednek el. igy fetllatereazti? szirék alkal-
mazasaval, felllateresztd szlréssel (highpass filtering)
tudjuk az élesitést elvégezni. Ezek a szlr6k - elnevezé--|
sUknek megfelel6en - Kiszilrik az alacsonyfrekvencias
komponenseket és valtozatlanul atengedik a magas frekven-
ciatartomanyba es6ket. A 2.3.1 alpontbeli alulateresztd

szlir6k megfeleldit konnyen felirhatjuk.
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A (2-11) alapjan az "idealis" felilatereszt$ sz(ré

0, ha pgQu,u) a rn;
H(u,v) = 2-23)
1, kialodnben.

A 2-8/a abran lathatdé metszet megfeleldjét a 2-13/a ab-
ran tintettik fel. A fellUlatereszté Butterworth-, expo-
nencialis, illetve trapéz alaku sz(irét rendre a (2-24),
(2-25), illetve (2-26) Osszefiggés adja meg (p,, mellsl
elhagytuk az [u,v) argumentumot); mig a megfeleld metsze-
tek a 2-13/b, c), illetve d) abran lathatok.

Hiuv) = (2-24/3)
2n
1+ (iq/Pe ™
H{u,v) = (2-24/b1
1 + 0,414<rQ/pg) 2"
H{u,v) = expC-(r“/pj.) 1; (2-25/2)
H(u,v) = expC-0,347(rQ/pg) 3 ; (2-25/b)
0, ha Pg < r”;
iu,v) =< ® -1, ha r.<p <r; (2-26)
N -M
1, ha Pg > iQ

A (2-18)-ban megadott savszirének megfeleld savkiemeld
flggvény:
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2-13.

128

abra.

(It

a)

Felulatereszty szUrodk metszetei: a) idealis,

b) Butterworth-, c) exponencialis, d) trapéz,

e) korrigalt (kontrasztfokoz6 hatasu) exponencialis
szurH



N

.0, ha /\/\O_dz -
W@, = ~ 1, ha —]APe "o +1°" 2-27)

0, M pAng+ ] -

Az alulatereszt6 sz(irtknél elmondottak értelemszerien
atvihetdék a fellilateresztd szlirékre is, ezeket nem ismé-
teljik meg.

A (2-25/b) exponencialis felllateresztd szlir6 hatasat
szemlélteti a 10. kép: a 10/a az eredeti kép, a 10/b képen
a Fourier-spektruma lathat6é. Az élkiemelést a (2-25/b)"vel
megadott szirével végeztik, = 16 és n = 1 paraméterek
mellett; ennek eredményét mutatja a 10/c kép. Az élkieme-
lIés utani kontrasztfokozas (lasd alabb) eredménye a
10/d kép. A fTelvételeket kétszeres nagyitasu képrél készi-
tettik, a 7. képhez hasonldéan.

Amint arra mar a 2.3.1 alpontban utaltunk, a zajelnyo-
mason és az élkiemelésen tulmenden a frekvenciatartomany-
ban kontrasztjavitas is végezhet6. Az eljaras a kovetkezd
modellen alapul:

A qk.1) kép kifejezhetd az m(x.1) megvilagitas és az
egyes objektumok visszaverd képességtdl fuggb v («.n)
flggvények szorzataként is;

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

A megvilagitastol figgd tényezd térben lassan valtozik,
mig a visszaver6 képesség hirtelen valtozhat, kilondsen a
kilonboz6 objektumok hataran. Durva kdzelitésben azt mond-
hatjuk, hogy a Fourier-transzformalt alacsonyfrekvencias
Osszetevli a megvilagitassal, a magasfrekvencias Osszete-
vik pedig a visszaver6 képességgel hozhatdk osszefliggésbe.

A kép Osszhatasat kedvezBen befolyasolhatjuk olyan sz(ir6é
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alkalmazasaval, amely csokkenti az alacsonyfrekvencias
Osszetevdk hatasat és erdsiti a magasfrekvenciasakét.

A (2-28) Osszefiggés azonban nem alkalmazhato kozvet-
lendl, miutan két figgvény szorzatanak Fourier-transzfor-
maltja nem szeparalhaté, azaz nem egyenlé az egyes figgvé-
nyek Fourier-transzformaltjainak szorzataval. Ezért - a
Fourier-transzformacié végrehajtasa eld6tt - az eredeti
képrél a logaritmusara térink at. Természetesen a szl-
rés és az inverz Fourier-trcuiszformacié utan exponencia-
lis leképezést kell végrehajtani, hogy az eredményképet

megkapjuk. A feldolgozas folyamatat a 2-14. abra szemlél-
teti.

2-14. Sbra, Kontrasztjavitas frekvenciatartomanyban

Céljainknak megfeleld szlir6t a "sima"™ atmenetd felul-

ateresztd szlrdékbdl nydjtassal és a w tengellyel parhuza-

mos eltolassal kaphatunk, példaul a (2-25/b) Osszeflggés-
b6l ;

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

A (2-29) szerinti szlir6 keresztmetszetét a 2-13/e abran
adtuk meg; az als6, illetve a fels6 hatarra a y» < 1,
illetve a YF > 1 feltételeknek kell teljesulnitk. A 7/d

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

sz(ir6t hasznaltuk = 10, 1, =0,75 és YT 10
paraméterekkel .
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2.4.2 ELKIEMELES A KEPTARTOMANYBAN

Mint a 2.3.2. alpontban lattuk, a zajelnyoraas egyik
lehetséges médja a képpontok kodrnyezetében végzett atla-
golas; ami egyuttal a képet homalyosabba teszi. Az atlag-
képzés az integralas diszkrét megfelel6je; kézenfekvd te-
hat, hogy a kép élesitését differenaidldssal probaljuk
elérni.

A képfeldolgozasban erre a célra leggyakrabban a gra-
dienst, illetve a Laplaae-operdtort (lasd F4.2.1 alpont)
hasznaljak. A differencialhanyadost a digitalis technika-
ban différenaiahdnyadosokkal szokas kozeliteni, ez azon-
ban nem mindig vezet egyértelm( eredményre. A tovabbiak-
ban az F4.2.2. alpontban levezetett értelmezést hasznal-

Juk.
A leggyakrabban alkalmazott élkiemel6 fluggvény a
a{k,) - VAgik.l) (2-30)
kifejezés, ahol az (F4-19)-ben, illetve az (F4-20)-ban

definialt Laplace-operator, ami a masodrend( parcialis,
illetve totalis differencialnak felel meg. Kiszamitasara
- diszkrét esetben - az (F4-24)-ben, illetve (F4-25)-ben
levezetett

Vialk,1) = afk + A, D + a{k, I + 1) + gk -~ +
+ gfk.t - D - AqCk.D) ; (2-3D)

illetve

MMg(.k,) =qik +1,2) + q¢tk+ 1,1 + 1) +qk,l + D +
+ gk -1, + 1) +qg¢k - 1,1) +qg¢k -1,1 - 1) +
+ qk,i- D) +qk+ 1,1 - 1) -8g{k,D 2-32)
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kifejezést fogjuk hasznalni. Ezeket, valamint egy tovabby
kedvelt élkiemelB szlrét a 2-15. abran lathato
konvoluciods szirékkel lehet realizalni (v6. még F4-6/a-cl

abra). Figyeljuk meg, hogy ez esetben a sziréelemek ©&sz-j
szege (@ szlré sulya) mindig 1.

0o 1 o0 R | 1 -2 1
L= -4 5 - 14 9 -4 i- 2 5 =2
! 0 1 © 14 4 A 1 2 1
1 1 -
fi= 3 -
14 4 4

2-15. abra. Elkiemelfl konvolucids szlirok

A Laplace-tipusu élkiemel§ szlir6k hatasat a 11. képen!
mutatjuk be. Az a) az eredeti kép, ab), c), illetve a d)]
képen rendre a fenti L~, L», illetve Lj sz(ir6 hatasa lat-1
haté.

Erdekes pazeudoplasztikus hatast érhetiink el a kii-
16nb6z6 iranyu differencialhanyadosokat koézelité szlrék-
b6l a (2-30) mintajara leszarmaztatott élkiemeld szlrdék-
kel. A 2-15. abran pl. az fi jeld szirét az EK iranyd
"ipdnytd" (Robinson) szlréb6l (lasd 4.4.1.2. alpont) nyer-|
tlk. Ezt a 12/a képen megadott rontgenfelvételre alkal-
mazva a 12/b képen lathatdé eredményt kaptuk. Itt az erek]
plasztikusan, dombormiszerien kiemelkednek, ami el&segitij
a kép értelmezését. (Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a
kiemelkedések semmilyen Osszeflggésben sincsenek a valodi]
térbeli viszonyokkall)

Definialhaték nagyobb méretli és mas alaklu szirék is,

a szliréméret novekedésének a szamitasi igény szab hatart.

Az élkiemel8 konvoluciods szlréket fellilateresztd szi-"
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r5knek is nevezzik, mivel ugyanaz a hatasuk, mint a frek-
venciatartomanyban végzett felulateresztd szliréseknek.
Megemlitjuk még, hogy az él iranyanak kijeldlésére
alkalmas konvoluci6s szlir6ket is hasznalnak élkiemelésre.
Mint latni fogjuk, az él iranyanak kijeldlése ez élkiti-
zési eljarasoknal fontos szerepet kap, ezért ezekre a szl-

rékre kés6bb még visszatérink.

Elkiemelést lehet megvalésitani a etatisztikua dif-
fevenaiaoperatorval is. Az eljaras soran egy képpont kor-
rigalt vilagossagkodjat ugy szamitjuk ki, hogy elosztjuk
a kdornyezetében lev6 képpontok vilagossagkédjanak elosz-
lasa alapjan meghatarozott szoérassal. Az eredményképben a
hirtelen valtozasok helyén kis, a homogén tartomanyokban
nagy szamértékek jelennek meg. Hatranyos, hogy az eljaras
a zajokat is kiemeli. Az esetleges tulcsorduléasok elkeri-
lésére és egyéb hianyossagok kikiszobolésére tobb médosi-
tott valtozatot dolgoztak Ki.

A 2-12. &4bran szemléltetett élkiemeld hatads elérésére
az SZKl-ban egy mas elvi eljarast is megvalodsitottunk
C2-17D, amely a mediansziré 'felilateresztd" valtozatanak
tekinthet6. Eszerint minden képpontra (kivéve a szélsbket
a kép szélein) j = mxn-es ablakot illesztink, és az ebbe
es6 képpontok vilagossagkédjat ndvekvé sorba rendezzik. *
Jeloljuk ezeket g”N,q. ,-m-.q --vei, ekkor a {k,I) koordina-
taju képpont uj vilagossagkodjat az

ay ha -afk,D\< \* - ak, D1;
r,D = « ha ki - dlD\> \g.-q(KD\-. @)
(906D ha G - g \= \di - afk, D1

oOsszeflggésbdl hatarozzuk meg. Az eljarassal bizonyos mér-
tékli zaqgszirést is el lehet érni, ha a (2-33)-ban nem a
sorba rendezett viiagossagkodok legszéls6 értékeit vesszik
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figyelembe, hanem az ezektSl jobbra, illetve balra es3
g- ., illetve g .-edikkel szamolunk Ci < int(mxn/2)].

Esetinkben 4+ a felhasznalé altal megadhatd tapasztalati
paraméter.

Végezetul megemlitjik, hogy érdekes médon alulateresz-
tS konvoluciés, azaz hom"ilyositd szirdk segitségével is
lehet élkiemelést elérni. Az eljaras azon alapul, hogy
megfeleld sulyozé tényezékkel figyelembe vett finomabb és
durvabb felbontasu kép kildonbségét képezve az élatmenetek-
nél tullovés keletkezik, ami az élek hangsulyozasat ered-"
ményezheti. A durvabb felbontasu képét példaul atlagolo
szlrével nyerhetjik. Az eljarast tovabbfejlesztve C2-91
-ben - kil6nb6z6 méretl homalyositd szirdékkel kapott ké-
pek Osszegzésével - az emberi konturérzékeléshez kozel-
allo élkiemel6 algoritmust fejlesztettek Ki.

2.5 TOBBSAVOS KEPEK JAVITASA

A képfeldolgozas alkalmazasi teriletei kozott az Grfel-
vételek kiértékelése igen jelent6s helyet foglal el. Ezen
terileten - mint arra roviden mar kitértink az 1.3.4
alpontban - kezdett6l fogva hasznalnak tobbsavos {multi-

spektrdlia) képeket.
A tobbsavos kép ugyanarrol a teritletrél ((elenetrél)
egyidejlileg tobb frekvenciasavban készitett felvételbdl

all. Ezt a
cjik.1) = IgMk,1),q (k,D,.. ..g~(k,D) (2-34)
szimbolummal jeloljik; g (k,D-et. eleml oszlopvektorként]

kezeljik. Lényegében minden (k,l1) koordinataju ponthoz
egy n dimenzidés vektort rendelink hozza, a vektor i-edik
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komponense q.{k,l1) értékének felel meg. A g.-{k,l) Tfiggvény*-
nyel leirt digitalis képet i-edik szindsszetevSnek vagy
savnak nevezzik.

Bar a '"tobbsavos kép" elnevezést eredetileg az (rfel-
vételekre hasznaltdk, mi a tovabbiakban tdbbsavosnak ne-
vezink minden képet, amelynek egynél tobb szindsszetevije
van, Igy pl. a szineskameraval vagy szinszirékkel felvett
3 szindsszetevos képeket is.

Az el6z6 pontokban ismertetett képjavitasi eljarasok
természetesen alkalmazhaték a tdbbsavos képek egyes szin-
Osszetevlire kialon-kulon is, de szamos specialis eljaras
is sziuletett, amelyekben kihasznaljak a tobb sav altal
nydjtott lehetbségeket.

2.5.1 szinkorrekciok

Napjainkban a szinek alkalmazasa altalanossa valt a
képfeldolgozé rendszerekben, ami azzal magyarazhato,
hogy a szemink mintegy 4000 szint tud megkilénbéztetni,
mig vilagossagban - igy fekete-fehér képek esetében
""'szirkeségben" is - csak kb. 500 fokozatot képes érzékel-
ni (lasd 1.1.3.3 alpont).

Az egyik gyakran alkalmazott szinkorrekciods eljaras a
hamis szinezési (false colour) technika. Az eljaras neve
is utal arra, hogy alkalmazasaval az ere<toényképen az
egyes objektumok az eredetitdl eltérd szinekben jelennek
meg. A hamisszines kép eldallitasanak célja lehet példaul
a megfigyeld figyelmének felkeltése a szokasostol eltérd,
meghokkentd szinezéssel, vagy az emberi szem szinérzékeny-
ségének jobban megfeleld kép elballitasa. Ismeretes pél-
daul, hogy az emberi szem a lathaté spektrum zo6ld tartoma-
nyadban a legérzékenyebb a fényesség! valtozasokra, igy
példaul az eredetileg mas szini objektumok zéldes arnyala-
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tokban torténS megjelenitéssel jobban érzékelhetSvé val-
nak.

Altalanos megfogalmazasban a hamis szinezés egy pontT
pont leképezés, ahol a multispektralis kép savjait vagy
szines kép esetén az eredeti szindsszetevéket a harom
alapszinnel megadott szintérbe képezzik le. Képlettel:

= ™ok, D o™k, D, .. .,q”(k,D] ,
rk, D = ™Kk, 1),q2(T<-A), .—-,a{k, D}, (2-35)
rmk, D = ™Mk, D ,g”k, D, - ..,q”(k,D) ;
ahol TR’ r., !%_a oiros, zold, illetve kék szinhozzaren-

delést leird transzformacio; r~k,D, rm&k,D, Mm{k,D)
pedig a piros, zold, illetve kék folytonos szinjelek el6-
allitasanak alapjaul szolgalé digitalis szindsszetevSk.

Természetes szines képek linearis leképezése esetén a
transzformaciot 3x3 elemd matrix definialja. A g szin-
osszetevSknél a megfeleld betiindex alkalmazasaval (2-35)
a kovetkez6 médon egyszer(isodik:

*11  *12  *13 IR
= 21 %22 *23 (2-36)
*31  *32  *33

Egy egyszer( zold-piros, kék-zold, piros-kék szinesére
az alabbi matrixszal valdésithatdé meg:

0 1 0
0 0 1
1 0 0
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Az Grfelvételek tobb frekvenciasavban készilnek, <e miu-
tan sok szempontbol (pl. hémérséklet, vegetacid megfigye-
lIése) a nem lathatd spektrumok eldnydsebbek, ezért a lat-
haté tartomanyba cseik egy vagy két sav esik. A LANDSAT
er6forraskutatd mihold MSS rendszere CI-143 példaul a
kovetkezd hullamhossztartomanyokban dolgozik;

MSS4 500-600 nm zold;

MSS5 600-700 nm vOros;

MSS6 700-800 nm infravords 1;
MSS7 800-1100 nm infravords 2.

Miutan a kék szin hianyzik, valdédiszines képet nem lehet
Iétrehozni, de a rendelkezésre allé savokbol a legkulon-
b6z6bb hamisszines, vagy - a tavérzékelési terminoldgia
szerint - kompozit kép allithatdé el6. Legegyszer(lbb
esetben ugy készill a hamisszines kép, hogy 3 savot kiva-
lasztunk és megfeleltetjuk a 3 alapszinjeinek, altalaban
azonban a kivalasztott savokra alkalmas transzformaciot
is végre szoktunk hajtani (lasd C2-41).

Valasszuk ki példaul Komarom megye egy részletét le-
fed6 LANDSAT felvétel MSS4, HSS5 és MSS7 Osszetevijét, és
végezzik el az alabbi transzformaciot:

D = TRl gs K- D)

-37)
ahol Tg, Tg transzformacié olyan, a 2-7. abran bemu-
tatott hisztogramkiegyenlitést jelol, amely - az alkal-

mazott képmi (lasd 1.3.3 alpont) gradiacidés felbontasanak
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megfelel6en - a lehetséges 64 vllagossagkédra képezi le
az eredeti értékeket. A harom kildnbdz6 képsikba elhelye-
zett r,,, I,,. digitalis képbdl eldallitott analdg video
jeleket a szines monitor R, G, B bemenetére kapcsolva
kapjuk az eredményképet.

A teljesség kedvéért mind a négy savot bemutatjuk
hisztogramkiegyenlités utan fekete-fehér képen (lasd
13. kép); a tovabbiakban ezekre mintaképként fogunk hi-
vatkozni. A szines kompozit kép a 11/a képen lathato.

Jol megfigyelhetd, hogy az él6 vegetacié a képen - az
infravoros Osszetevd hatasara - élénk vordos szinben
jelentkezik.

Az alazinea (pseudo colour) kép eldallitasa alapvet6-
en abbém tér el a hamisszinesété6l, hogy egysavos, azaz
monokromatikus képb&él indulunk ki. A harom alapszint el6-
allité transzformaciokat ugyanarra a képre alkalmazva
kapjuk a harom szindsszetevét, amint a 2-16. abra szem-
1élteti. A 11/b képen egy alszines képet mutatunk be,
éurely a 2-17. abran lathaté transzformaciok alapjan al-
litja el6 az eredeti képbdl (MSS7) az egyes szindsszete-
véket.

Piros
szinégyuhoz

Zolan
D/A szin6gyuhoz

Kék,
szinégyuhoz

2-16. éabra. alszines kép eldallitasanak elve
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Piros

zold

Kék

2-17. ébra. Alszlnes képet eldalllté piros (&), zold (b), illetve
kék (c) transzformacio
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2.5.2 képsavok Kézotti miveletek

igy nevezzik azokat az eljarasokat, amelyekben két
vagy toébb kéosav azonos geometriai koordinataju képpont-
jaihoz tartoz6 vilagossagkodokbol allitjuk els az ered-
ményképet. Természetesen nemcsak az azonos id&pontban,
kilonb6z6 frekvenciatartomanyokban készitett {multi-
spektrdlis) képsavok, hanem a kilonbdz6é id&pontokban,
azonos teriletrél, azonos frekvenciatartomanyban készi-
tett {multitempordlia) felvételek kozott is végezhetdk
ezek a mliveletek.

Gyakran végeznek kivonast az

rm{&D =%‘KD -q {k-D (2-38)

Osszefliggés szerint az additiv zajok vagy a leképezé rend-
szer helyt6l figgé additiv jellegl torzitasainak kiszlré-
sére.

A masik egyszer( mlivelet az osztas az

Qrik. 1) Ao (2-39)

képlet szerint, a megvilagitasi hibakbol ered6 vilagos-
sagkod-torzitasok kiegyenlitésére. {Kg{k,l) =, eléfordu-
lasa esetén el6z6leg megfeleld atskalazast kell végezni.)
A hanyadosképzés azon a 2.4.1 pontban mar emlitett
modellen alapszik, hogy egy szindsszetevé vilagossagkod-
jai a megvilagitott felilet objektiv vik,l) visszaverd ké-
pességének (amely képpontonként valtozik) és a képpont
mik,)-lel jellemezhetd megvilagitaserdsségének szorzata-
ként allnetic eld, ahol az m{k,l) ugyan képpontonként val-
tozhat, de egy képpontra kozel azonos minden frekvencia-
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savban. 1ly médon ez eredménykéRbSl ki lehet szlirni az
egyenetlen hattérmegvilagitas torzitdé hatasat.

Az osztas kozvetlen elvégzése azzal a hatrannyal jar,
hogy a kvantalasi hiba jelentdsen befolyasolja az ered-
ményt, ha a nevezében l1évf értékek kicsik. Ennek
elkerilésére (2-39) logaritmusat szoktak képezni. A loga-
ritmusra valé attérést indokolja az is, hogy mivel véges
sok vilagossagkod-érték létezik, ezek logaritmusa elbre
kiszamithaté és letarolhatdé, igy az idfigényes osztas
helyett a lényegesen gyorsabb tablazatbol vald keresésre
és kivonasra redukalhatd a mivelet elvégzése.

A képsavoknak kulonb6z6 sulyozé konstansokkal és nor-
malizalé tényez6kkel képzett linearis kombinacidit és
hanyadosait is lehet definialni.

A multispektralis képek esetében az SzZKl-ban kifej-
lesztett rendszer C2-33 is tag lehet6ségeket kinal a kép-
savok kozotti miveletvégzésre, megengedve a miveletvégzés
el6étt vagy utan kialonféle vilagossagkod-transzformaciok
végrehajtasat. Felhivjuk azonban a figyelmet arra, hogy
- a lehetséges valtozatok nagy szama miatt - véletlen-
szerl alkalmazasuk értelmetlen. Kielégitd eredményeket
csak tudatos tervezéssel, a vizsgalt objektumok és az ér-
tékelbrendszer paramétereinek ismeretében kialakitott
formulakkal lehet elérni (lasd pl. CA-93, L2-63).

Végezetul megjegyezzik még, hogy a tobbsavos képfel-
dolgozas alapveté problémaja a feldolgozandd adatok nagy
tomege (egyes rendszerekben mar 7-13 savban készitenek
felvételeket). Ezek egyideji feldolgozasa még a ma ren-
delkezésre allé nagykapacitasu szamitogépek segitségével
is nehézkes. E probléma feloldasa uUgy lehetséges, hogy
egy-egy konkrét feladatra csak :.. szindsszetevét has..-
nalnak. Ezek megfeleld kivalasztasan tulmenéen célszer(
kiszlrni (és egy leszarmaztatott képben tomériteni) a
szamitasigényes feldolgozasok elétt a kiulénb6z6 szindsz-
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szetevBkben lev6 hasznos informacidkat. Ennek szokasos

megoldasa a fékomponena-tranazformacié (amit az 5. feje-
zetben targyalunk)azonban gyakran eredményesen alkal-
mazhaték a szindsszetevék kozotti egyszer( alapmliveletek
is.

/
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3. GEOUETRIAL KORREKCIOK

A geometriai korrekci6é a leggyakoribb kép-helyrealli-»-
tasi eljaras. (Ezek célja, mint emlitettik, a leképezési
hibaktol mentes, "idealis" kép létrehozasa.) Alkalmazasa->-
ra rendszerint akkor keril sor, ha a képen helyre akarjuk
allitani a valdedgoe méretaranyokat. Erre akkor van sZik*
ség, ha a képrdél valodi méreteket akarunk leolvasni, vagy
egy targy kilonbozé képeit akarjuk oOsszehasonlitani.

A geometriai torzitasok harom f6 oka a kovetkez6:

a képfelvev6 rendszer optikailag hibas;
a haromdimenzids vilag kétdimenziods leképezése pon-»
tatl:in (perspektiv torzitas) ;

- Ffelvétel kozben valtozik a geometriai Osszefiiggés
a felvevb eszkdz és az objektum kozott (elmozdulas).

Ellentétben a képjavltasi modszerekkel, a geometriai
korrekcié soran nem vagyunk tekintettel a torzulas ere-
detére, ezért a torzitasok okaival részletesen -nem foglal-
kozunk. A korrekcié altalanos esetben egy (vagy tébb, geo-
metriailag Osszetartozd) bemend kép attranszformalasat
jelenti kimend képiek)re Ugy, hogy a képi informacio a
megengedettnél nagyobb mértékben ne sériljon, mikézben a
kivant geometriai Osszefliggés legaldbb a megadott mérték-~
ben teljesil.

A geometriai korrekcidok az esetek toébbségében globa-
lisan (vagyis a teljes képre vonatkozéan)® nemi inéariaaki
ezért, valamint a nagy adatmennyiségek miatt is, jelentés

a szamitasigényik. Megvalositasuk kulcskérdése - a mar
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emlitett pontossagi kovetelmény mellett- a végrehajtasi
sebesség. Szerencsére bizonyos inherens 6sszefliggések
felhasznalasaval (pl.: invertalhatdé korrekcids o6sszefig-
gések alkalmazasa esetén a szomszédos pontok szomszédosak
maradnak, linearis korrekcid esetén egyenes képe egyenes
stb.) hatékony algoritmusokat lehet kidolgozni. igy egyre]
nS a jelentBségik, és szélesedik az alkalmazasi teriletik.!

Az SZKI-ban folyé képfeldolgoz6—rendszerfejlesztési
munkak soran sokféle geometriai korrekciés feladatot is
meg kellett oldanunk (pl.: C3-201, C3-213, C3-223). Az el-
méleti és gyakorlati kutatdmunka eredményeit az els6é hazaid
er6forras-kutatasi célu képfeldolgoz6é rendszerben H1-31]
hasznositottuk (részletesebben lasd 3.5.2 alpont). Ennek
segitségével készilt a I11. kép, amelyen egy Grfelvétel
(@ geometriai korrekcidojat (b) mutatjuk be. (A korrigalt
kép méretaranyos.) Bar folytattunk kisérleteket a harma-
dik dimenzié (magassag) abrazolasara is C3-93 (pl. a IV. kéren]
al-tiaromdImenzios kép lathatd), vizsgalatainkat alapvetden
a gyakorlatban legnagyobb jelent8ségi problémakdrre, a
kétdimenzids képek invertalhaté geometriai korrekcidira
korlatoztuk.

Koényvink célkitlizéseinek megfeleléen a tovabbiakban
- rovid attekintés utan - els6sorban az egyes részprob-
1émak hatékony megoldasat mutatjuk be. Sajnos, a korlato-
zott terjedelem miatt a javasolt algoritmusok tdbbségét
csak vazlatosan tudjuk ismertetni, s nem kerilhetett sor
konkrét korrekcids feladat megoldasanak ismertetésére sem.

3.1 ELVI ATTEKINTES
A digitalis képalkotas modellje az 1-14. &bran latha-

t6; ennek mintidjara a 3-1. abran adjuk meg a geometriai
korrekcidét.
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qik.n

Visszadllitas (rekonstrukcio)

-mintavételezés

&k, D

EAMQjrokvantalds

o (4 )]

3-1. éabra. A geometriai korrekcié modellje

A korreJdtcio elvégzése érdekében elSszor vissza kell
allitani az analog képet a bemen6é képnek tekintett digi-
talis képb6l. A visszaallitassal nyert f (Xx,y) folyto-
nos képtél elvarjuk, hogy a digitalizalas eld6tti, eredeti
{x,y) képet a lehet§ legjobban megkdzelitse, az 1.2.3
alpontban leirtak értelmében. (Emlékeztetink ra, hogy a
digitalizalasi hibak miatt a visszaallitott kép tokélete-
sen sohasem lehet azonos az eredetivel.) Ezzel a fogassal
a digitalis kép geometriai korrekcidjat visszavezettik a
folytonos kép ujboli mintavételezésére Lh {k,i)l és uj
kvantalasra tq {k,1)l. Ez utgbbi, geometriailag korrigalt
képnek (tovabbiakban: kimend kép) lehet6leg ugyanazt a ké-
pi informaciot kell tartalmaznia, mint a korrigalatlan
qk,) képnek, a kivant geometriai Osszeflggés teljesité-
se mellett.

A korrekci6é geometriai jellegét az eredeti digitali-
zalas soran alkalmazott, illetve az Ujboli mintavételezés
kilonbtz6sége adja. Az ujboéli mintavételezés rendjét a
korrekcios oOsszefiiggés szabja meg.

Mar a digitalizalasi folyamat leirasakor (lasd 1.2
pont) emlitettik, hogy az egyes lIépések nem kulodnilnek el
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élesen egymastol. Ez most olyannyira igaz, hogy a modell-
ben szerepld visszaallitas csak az uj mintavételezési
pontokban valésul meg, az ujra-mintavételezés pedig egyl
jar az ajboli kvantalassal, s igy rogtdon az uj vilagossai
kédokat kapjuk meg.

A modell mégis jol szemlélteti a geometriai korrekcié
Iényegét. Lathato bel6le, hogy a korrekci6o két lényegi
részfeladatra bonathato:

- koordindtatranazformdaié (@z ujra-mintavételezés

rendjének meghatarozasahoz), illetve

- visazadllitda éa ujvadigitati-zdlda (a vilagossag-

kéd meghatarozasahoz a megadott pozicidban).
Az els6 témakdrrel a kovetkezd pontban foglalkozunk rész
letesen; a masodikon belil csak az ujra-mintavételezés
igényel érdemi targyalast, ezt a 3.3.8 alpontban tesszik
meg -

3.2 KOORDINATATRANSZFORMACIOK

Tegyuk fel, hogy a digitalis képalkotasnal alkalma-
zott mintavételezés a valds, haromdimenzids vilag vala-
mely téreleméhez a P{x,y) képpontot rendelte hozza. Ha a
kapott kép geometriai korrekcidjaval azt akarjuk elérni,
hogy ugyanennek a térelemnek a korrigalt képen a
P*(x",y") képpont feleljen meg, akkor szikség van az

xy) = {Xx",y") G-

koordindtatranazformdoidra. A geometriai korrekcid végre®
hajtasakor igy hatarozhatjuk meg, hogy a P" képpont el6-
allitasadhoz melyik P pontjanak koérnyezetében kell vissza
allitani a korrigaland6é digitalis képbdl az eredeti(t kb
zelitd) analdg képet, majd ezt ujradigitalizalni.
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3.2.1 LINEARIS KOORDINATATRANSZFORMACIOK

Tekintsik el6szor a linearis koordinatatranszforma-
cidokat. Legyen V és U két vektortér a valdos szamtest (iff)
felett. Az

-V w

leképezést akkor nevezzik linearis transzformacionak, ha
tetszéleges és X6-5? esetén teljesil az

LN + X)) = LX) + L{xN),

LC) = XL

azonossag. Adott bazis (linearisan fuggetlen vektorrend-
szer) esetén az n-dimenzidés vektortér linearis transzfor-
macioi és az nxn-es matrixok koézt egy-egy értelmid megfe-
leltetés létesithet6. A képfeldolgozasban fontos kétdimen-
zi0s esetben a linearis transzformacidkat . x. -es matrixok
alkalmazasaval lehet megvaldsitani.

A F(x,y) és P{x",y") pontok kodzti linearis transzfor-
macio R

cxj/]1™= ox* j/fi; A G-2)

21 w22

alakban irhaté fel, ami a matrixszorzas szabalyai szerint
(lasd F1.2.1 alpont) megfelel az
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Osszeflggéseknek.

3.2.1.1 Elemi koordlnatatranszformaciok

Foglaljuk 6ssze roviden a linearis transzformaciok
specialis tipusait, az elemi koordindtatranszformaciodkat,
a (3-2) osszefiggés alapjan:

1. Ha a,, “12 o , akkor Idptékvdltdsrol beszélink.
mégpedig
wqy > 1, illetve 1200 N N esetén nagyitdsrol,
o <y <o illetve o < 99 = < 1 esetén
kiaainyitdsrol van szo.
Ha Jaril < 0, illetve Ja: 1 ® lép-

tékvaltas egyszersmind tikrozést is jelent az vy,
illetve az x tengelyre nézve.

Ha = 1» illetve :.0..1 = 1/ akkor a lép-
tékvaltas mérettartd; ha <™ =, , illetve U,, “
akkor eltintet6- Az utobbi eset a projekcio,
amely a kép elfajulasat eredményezi.

A két koordinata transzformacidja egymastol
flggetlen.

2. Ha = a. -~ ni2 N Aietve av™ N 0, ak-

kor a transzformaciot nyirdsnak nevezzik.

3. Az
cos P sin q
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matrix t szogl elforgatast eredményez az origo
koril. Ez kodnnyen belathatoé a 3-2. abra alapjan.

3-2. &bra. Sikbeli forgatas az origdé korul

Az abra jeldléseivel:

X = r cos a, Yy = r sin a;
X" =r cos(o + cp), Yy =r sin@ + g);
= /XN + (= + )

Azonos atalakitasokkal az

X" = X cos -y sin ;

y X sin €+ /cos D

Osszeflggésekhez jutunkezekbd&l kiolvashaték az
A matrix elemei.

Megjegyezzik még a kovetkezbket;

- Az éaltalanos 2x2-es matrixszal leirt sikbeli lineéa-

ris transzformacio6 egyedil az origot hagyja valto-
zatlanul .

149



A sikbeli eltolds 2x2-es matrixszal nem valésithato
meg -

Tetsz6leges T teruletl sikbeli alakzat transzforma-
cigja utan az uj tertuletet a matrix determinansa
Ismeretében a

T- = T|4l = r(a™<222 - <2721’

kifejezésb6l kapjuk meg.

A linearis transzformaciok egymasutanjat az egyes

transzformaciék matrixanak szorzataként fejezhet-

Juk ki. Mivel a matrixszorzas nem kommutativ mlive-

let, a tényez6k sorrendje lényeges. Ennek szemlél-

tetésére lassuk a kovetkezd példat:

a) A P(x,y) pont 90°-os origé koruli elforgatasa-
nak és y tengelyre vald tikrodzésének eredménye:

b) Ugyanennek a pontnak elé6bb az y tengelyre valo
tikrozése, majd az origdé koruli 90°-os elforga-
tasa utan lathatéan mas eredményre jutunk:

k" 3 = Cx vl = C-x vyl - v -]
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3.2.2 HOMOGIN KOORDINATAK

Ha ft ~ 0, akkor az (Xx,y,h) szamharmast a P(p sik-
beli pont homogén koordindtdinak nevezzik, és ezt a tovab-
biakban az

s,y VL. G-

szimbolummal jeldljuk C3-183. I1tt (x*,y*) az euklideszi
sik tetsz6leges pontja. Belathatjuk, hogy ugyanannak a
pontnak végtelen sokféle homogén koordinatas megfeleldje
van> (3-3) alapjan ugyanis

.3/ iXx,\y,\h) >xg?)

is all, hiszen

(a, §j X0 v = (p = {9y )

Az (@*, /% sikbeli pont normalizdlt homogén koordind-
tdinak nevezzik az (X,y,h) szamharmast, ha a homogenitas!
relacio mellett a ft = 1 feltétel is teljestul. A (3-3) sze-
rint minden sikbeli pontnak létezik normalizalt homogén
koordinatas megfeleldje:

sy b xRy ).

Megjegyezzik, hogy az origotdol a sikon az {x*,y*)
irany mindkét értelmében a végtelen tavoli pont homogén
koordinatas alakja: ix*,y*,0).

A homogén koordinatak transzformaciodi is leirhatok
matrixokkal . Mielétt attekintenénk ennek eldényeit, lassuk

151



be, hogy az 6sszes lehet6ség tovabbra is rendelkezésre
all, ami a 2x2-es matrixmiveletekkel adédott. Ugyanis:

“11 “12
I * / * *
ByIEVE YLD L L,
0 0 1

hiszen a "homogén 1" a 3x3-as matrixmlivelet utan is meg-
marad .

3.2.2.1 Eltolas és perspektiv transzformacio

A sik pontjainak megfeleltetett homogén koordinatak
3x3-as transzformacios matrixa altalanos esetben négy 16
részre oszthato:

“ 11 “12 “13 “13

“ 23

Mint azt korabban lathattuk, az N 27 ANAVR2
elemek segitségével Iéptékvaltast, tikrozést, nyirast és
forgatast valdsithatunk meg.

Vizsgaljuk meg a tobbi rész szerepét kulon-kilon.

1. Az anNi <r32 segitségével eltolast végez-

hetink; uuvanis:
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@ .y 1 " o (x + 1)

(~2 3 masodrendl etjységmatrixot jeloli.)

2. Ha Gjj f akkor

0 0 i "33_

A homogén koordinatak definicidojabol kovetkezik,
horry ez a valasztas mindkét koordinatairanyban
1/a:s aranyl, egyidejl léptékvaltast (‘'zoom')

eredményez.
3. Ha NOEés o023 0, akkor a transzformacid
., 13
@*, x5, 00) 23 = (X .,y ,attx o+ A231* + 1)
0 0

alaku, és a transzformalt homogén koordinatak az

“13 23®

sikbeli pontnak felelnek meg. Belathaté, hogy
illetve 2. nobvelésével a transzformalt pont egyre kbze-
lebb keril az origohoz, igy ez a transzformacidé a
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N

aentrdlis projekcidonak felel meg; vagyis az a™és
<123 valtoztatasa sikbeli perspektiv transzfer
mdaiot eredményez C3-183.

Osszetettebb transzformacidkra példaként tekintsik a
sik tetsz6leges pontja koruli forgatast. Legyen a forga-
tas centruma (u,v) , a forgatas szoge pedig 9. A kivant
transzformaciot harom l1épésben valésithatjuk meg:

- a forgatas centrumat eltoljuk az origoéba;

- forgatast végzink az origé koril a megadott

szoggel ;

- az origot eltoljuk a forgatas centrumaba.

Ez homogén koordinatak felhasznalasaval igy irhatd

fel:
1 0 0 cos sin 1 0
1) o 1 0 -sin cos 0
-u -V 1 0 0 \% n

Ha elvégezzik a matrixszorzasokat, a transzformacidé mat-

rixat a
cos T sin 0
-sin t CcoSs o 0
-u(cos - 1) + V sin -u sin @ + u(cos 9 -1 1

alakba Trhatjuk.

3.2.3 NEMLINEARIS KOORDINATATRANSZFORMACIOK
A gyakorlati képfeldolgozasi problémak jelent6s ré-
szében a geometriai korrekcié nem valésithatdé meg kielégi-

t6 pontossaggal linedris koordinatatranszforraacioval.
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A korrekcidkat rendszerint valamilyen fizikai jelenség
teszi szikségessé, és a koordinatatranszformaciot leiro
flggvénykaposolat is ezt a fizikai jJelenséget fejezi Kki.
Olykor bonyolult kétvaltozos figgvények alkalmazasara
van szikség, ezek kezelése nehézkes, kiértékelésik lassu.
Részletesebb elemzés nélkil két megoldast emlitink.

A probléma egyik részének athidalasara altalanosan
elterjedt médszer a bonyolult figgvények kozelitése
egyszer(ibb fuggvényekkel (pl. a kiulénféle sorfejtések,
lasd F4.3 pont). Ez arra a meggondolasra épil, hogy az
egyszer(ibb fuggvények jobban kezelhetd6k, mikdzben a kdze-
lités pontossaga tetsz6leges lehet. Képfeldolgozasi alkal-
mazasba talalhaté példa a 3.4. pontban.

A képfeldolgozas teruletén kildondsen nagy jelent8sége
van annak, hogy a pozicidészamitashoz alkalmazott fuggvé-
nyek kiértékelése gyors legyen. Ez értheté, hiszen a képi
adatmennyiség altalaban millidés nagysagrendd fuggvényki-
értékelést tesz szikségessé. A gyorsitashoz nyujt segit-
séget a szakaszonkénti gorbeives kozelités (spline ap-
proximation, nF-31) . Ekkor az alkalmazott flggvények lo-
kalis érvényliek és helyr6l helyre valtoznak. Koztik ter-
mészetesen fTolytonossagi és simasagi hatarfeltételeknek
kell teljesulnitk. A lokalisan alkalmazott figgvények
alacsony fokszamu (leggyakrabban elsd vagy harmadfokd)
polinomok. A 3.3.5 alpontban leirt fellleteleraes kozeli-
tés esetében a lokalis flggvénykapcsolat linearis, és a
hatarfeltételek csak a flggvényértékek azonossagat kove-
telik meg.

3.3 A GYAKORLATI MEGVALOSITAS PROBLEMAI

A kovetkez6kben a geometriai korrekcié megvalésita-
sanak részproblémaival foglalkozunk. Egyrészt megkisérel-
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Juk az eddigiek alapjan kivalasztani a célkitilzéseinknek
leginkabb megfelel6.megoldasokat, masrészt uj, hatékony
eljarasokat javasolunk.

3.3.1 A HATEKONYSAGNOVELES ELVI LEHETOSEGEI

Adott feladat szamitdégépes megoldasanal a hatékony-
sag novelésével harom lényegesen kiulonbdz6 megkdzelités-
ben probalkozhatunk; vegyilk sorra ezeket a geometriai
korrekcidk szemszogébdl.

1. Hatékonyabb algoritmusok keresésére kétféle lehe-
téség kinalkozik:

a) Ismert algoritmusok felgyorsitdsa

- Tablazatok alkalmazasa olyan szamitasok el-
végzésére, melyek mind cimtartomanyban, mind
pedig értékkészletben eléggé korlatozottak
(pozicid = pozicid szamitasok, vilagossag-
kéd-cserék a (2-5) képlet szerint). Az érték-
készletet elegendd egyszer, el6zetesen feltol-
teni, a tényleges szamitas pedig tablakeze-
léssé alakul.

- Adott miveletsorozat elvégzésének atszerve-
zése. PLl. rovid ciklusok esetén a ciklusval-
tozo figyelése és dontés helyett célszeribb
a ciklusmag megfelel§ szami, egymas utani
végrehajtasa (lasd: diszkrét egyenes gene-
ralasa a 3.3.6 .4 alpontban).

- Az algoritmusok atfogalmazasa a megengedett
hibaktol figg6é dontéseket tartalmazé formara.
A diszkrét poziciok, valamint a diszkrét
(és kisszamu) vilagossagkédok feleslegessé
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teszik a részletszamitasok tulzott pontos-
sagat.

- Az algoritmusok atfogalmazasa a korabbi rész-
eredményektdl vald eltéréseket tartalmazé
alakra. A digitalis képek specialis adatszer-
kezete (pl. a szomszédos képpontok koédja
kozti korrelacidé vagy a szokasos geometriai
korrekcidknal a pozicidk rendezésének valto-
zatlansaga) olyan bels6 Osszeflggéseket je-
lent, amelyek felhasznalasaval csokkentheték
az egyes szamitasokra es6 pontossagi kovetel-
mények .

b) Ujszer( algoritmusok kidolgozéasa

- Aritmetikai szamitasok kivaltasa logikai
dontésekkel. (Lasd pl. interpolacié kivaltasa
logikai fuggvények felhasznalasaval a C3-233
-ban.)

- Integralisan kellé finomsaggal vezérelhetd,
de tulnyomérészt fixpontos szamitasokat tar-
talmazé megoldas alkalmazasa a valds aritme-
tikaju megoldasok helyett. (Pl. tetszbleges
meredekségl egyenes generalasa fixpontos sza-
mitasokat tartalmaz6, inkrementalis algorit-
mus segitségével, lasd [13-14].)

Optimalizalas a konkrét feladat és a hardver kor-

nyezet jellemz6inek ismeretében. Optimalizalni

lehet pl.:

- a konkrét feladathoz (pl. C3-63-ban specialis
forgatasi szodgekre adnak hatékony megoldast);

- a konkrét, alkalmazandé szamitastechnikai esz-
kézhoz (pl. C3-53-ben a lemezes adatkezelés op-
timalizalasat vizsgaljak); stb.

Uj szamitasteahnikai eszkdzok és ezekhez illesz-

ked6 uj eljarasok kifejlesztése; ilyen pl. a tobb-
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processzoros, halézati szervezésil rendszer. (A di-
gitalis képek adatszerkezetéhez és a képfeldolgo-
zasi feladatok egy részéhez pl. jol illeszkedik a
tombprocesszorok alkalmazasa, lasd 113-24].)

A kovetkezd alpontokban ismertetett eljarasok és meg-
oldasok alapjaikban nem tekinthet6k Ujnak, igy az 1/a,
illetve a 2. csoportba sorolhaték. A 3. csoportba tartozé
megkdzelitések - célkitlizéseink szerint - nem johettek
szoba.

3.3.2 A KORREKCI10S OSSZEFUGGES ERTELMEZESE

Feltételezve, hogy a korrekcids Osszefliggés invertal-
hato, a kovetkez6 két megoldas elvileg azonos eredményt
ad:

- a korrigalandd képet transzformaljuk a korrigalt

kép koordinata-rendszerébe, azaz meghatarozzuk a
korrigalandd kép pontjainak a korrigalt rendszer-
beli pozicigjat idirekt transzformacio) ;

- a korrigalt kép rendszerét transzformaljuk a korri-
galanddé kép koordinata-rendszerébe, azaz a korrigalt
rendszerbeli poziciékhoz hatarozzuk meg a korriga-
latlan rendszerbeli poziciokat {inverz transzforma-
cio) .

Az utobbi megoldas a korrekciods osszefliggés inverz
megfogalmazasat igényli ugyan, alkalmazasa azonban tobb
elénnyel is jar. A kovetkez6k szolnak mellette:

- Inverz transzformaci6é esetén a korrigalt rendszer-
beli kép minden poziciéja definialt lesz; nincs
szikség elb6zetes értékadasra, illetve utélagos inter-
polaciora .

- Tobb korrigaland6 kép egyazon korrigalt képre vald
illesztése konnyebben valésithaté meg (nincs szlk-
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ség az illesztési hatarok transzformacidjara).

- Inverz transzformacié esetén a korrekt ujrarminta-
vételezés azonnal megvalésithaté, mig direkt transz-
formacio esetén ehhez a pontos pozicidkat atmeneti-
leg tarolni kellene.

Mindezek alapjan egyértelmien célszerlbb az inverz

transzformacid alkalmazésa.

3.3.3 A GEOMETRIAI KORREKCIO SZERVEZESE

Mivel kizarélag szekvencialis megoldasok johetnek sz6-
ba, van értelme  foglalkozni a képpontok feldolgozasi
sorrendjévét.

A jelenlegi szamitastechnikai eszkdzok altalaban nem
teszik lehetévé, hogy a korrigalandé (illetve a korrigalt)
képet teljes egészében a fétarban taroljuk. Ezért hasznal-
nunk kell hattértarakat (magneslemez, magnesszalag stb.)
is, amitél a hozzaférési i1d6 nagysagrendekkel megnd.

A lemezes adatforgalom gazdasagos megszervezésére a
szakirodalomban toébbféle javaslat talalhaté. (Ilyen pl. a
C3-53-ben leirt megoldas szlirési eljarasok hatékony meg-
valdésitasara kisszamitoégépen.)

Kihasznalva, hogy a digitalis képek (a tobbsavos (r-
felvételek Kivételével) rendszerint sorfolytonosan helyez-
kednek el, a korrekcids algoritmust - elsd kozelitésben -
ugy célszerl megvalésitani, hogy minél kevesebbszer kell-
jen tobb sort felvaltva érinté miveleteket végezni.

Ha mindkét kép hattértaroléon van, belathaté, hogy az
optimum eléréséhez egyikiket - mégpedig ha az inverz
korrekciot részesitjiuk elényben, akkor a kimené képet -
sorfolytonosan kell felhasznalni.

Altalanos esetben a kimené kép egy soranak osszealli-
tasahoz tobb bemené képbeli sort érinté feldolgozasra van
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szikség, s ez hattértarkezelést is igényel. Tegyuk fel,
hogy egy korrigalt képbeli sor létrehozasahoz m-szer
kell hattértarhoz fordulni, s ennek idciigénye mt. A kor-
rekcios oOsszeflggés kissé bonyolultabba valik ugyan, vi-
szont Kis m értékek esetén komoly nyereséget eredményez
az altevndl6 megoldas alkalmazasa. Ez azt jelenti, hogy
a korrigalt képsorokat felvaltva nodvekvé, majd csokkend
sorindex szerint hatarozzuk meg. Ekkor ugyanis a sorok
végein eggyel kevesebbszer kell hattértarhoz fordulni,
s ezzel a fenti id6 {m - 1) értékre csokken (m > 1).
Hatékony gyorsitast jelent, ha az adatatviteli id6t
kihasznaljuk miveletvégzésre. (Az atvitel tobbnyire DMA
(direct memory access) megoldassal torténik, ami csak a
processzor altal szervezett adatforgalom szineteiben ter-
heli a sinrendszert.) Ennek alapfeltétele az egynél tobb
adatpuffer hasznalata. Két puffer alkalmazasa (kettSs
puffevezés) esetén - ha egy bemend adathalmaz feldolgoza-
sanak idéigénye 4, - a nyereség min(th,t?).

3.3.4 A KORREKCI0S ADATHALMAZ SzZUKITESE

A gyakorlatban mind a korrigalandd, mind pedig a kor-
rigalt kép korlatos méreti.

A korrekcidés oOsszefiiggés altalaban nem felelteti meg
egymasnak a két kép hatarait. Tekintsik pl. a 3-3. abrat.
A bevonalkazott teriletek az a) esetben a korrigalt, a
b) esetben a korrigalatlan képnek megfeleld transzformalt
képet jelentik; az el6bbi (az 6skép) inverz, az utobbi
direkt transzformacioval jott létre. Lathatjuk, hogy
csak a Il. tipusu vonalkazassal jeldlt*részek esnek az
eredeti hatarokon belul.
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Korrigélandé kép Korrigoit kép
koordinata-rendszere koordinéto-rendszere

a)

b T

3-3. &bra. Korlatos méretil képek korrekcidja

fsszeriek a kdvetkez6 kivanalmak:

- Ne kelljen kulén ellen6rizni, hogy a korrigalatlan
kér pontjai a korrigalt kép hatarain beltlre keril-
nek-e .

- A korrigalatlan kép azon pontjaival, melyek nem ke-
rilnek a korrigalt képre, ne kelljen foglalkozni.
(Azaz ne a korrekcio végrehajtasa utan deridljon ki,
hogy feleslegesek.)

E két kivanalmat az inverz értelml korrekcié automa-
tikusan teljesiti; a korrekcié az abra szerinti a) eset-
| a korrigédlandé kép Il. jelzésl pontjait érinti. Lathatd
viszont, hogy a korrekciét felesleges a teljes korrigalt
képre végrehajtani. (Az abran a b) eset I. jelzésl korri-
‘gélt pontjainak 6sképe a korrigalandé kép hatarain kivil
;van.) Ez indokolja a kovetkez6 kivanalmat is:
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- A korrigalt kép azon pontjaival, melyeknek &sképe
a korrigalatlan kép hatarain kivilre esik, ne kell-
jen fToglalkozni.
Mindharom kivanalmat egylttesen teljesiti pl. a kovetkez6
algoritmus:

1. Transzformaljuk a korrigaland6 kép hatarat direkt
transzformaciéval a korrigalt kép koordinata-rend-
szerébe .

2. Képezzik ennek és a korrigalt kép hataranak met-
szetét. Ez hatarolja a korrigalt kép azon részét,
amelynek 6sképe a korrigalatlan képen belilre esik,
azaz amelyet a korrekcid eredményeként kaphatunk meg.

3. Hajtsuk végre az inverz értelmi geometriai korrek-
ciot a metszet hatarain belili pontokra.

Az elérhetd miveletigény-nyereség durvan a korrigalt
kép teljes és hasznos teriletének kilonbségével aranyos.
Megjegyzendd, hogy e megoldas a korrekcidés Osszefiliggés
direkt és inverz értelml megfogalmazasat egyarant igényli.
Ha ez valamilyen okbél nehézségekbe Utkdzik, akkor a prob-
1éma pl. a képhatarok jobb megvalasztasaval oldhaté meg.

3.3.5 FELULETELEMES KOZELITES

Az altalanossag megsértése nélkul fel lehet tételez-
ni, hogy Kkis tartomanyban minden széba johet6 geometriai
korrekci6é linearisan viselkedik. Ezért a globalisan nem-
linearis korrekcidok megvaloésitasanal is indokolt a linea-
ris korrekcios algoritmusok hasznalata, megfeleld médosi-
tasokkal. Ez a médositas torténhet pontrol pontra, de
"sima" korrekciodos oOsszeflggés esetén ennél lényegesen
ritkadbban is. Elvileg j6 megoldas volna, ha a lassan val-
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t07.6 helyeken ritkabban, a gyorsan valtozé helyeken s(rib-
ben kerilne sor médositasra.

A

sziikséges modositasokat tekintve ugyan nem, de sza-

mitastechnikai szempontbél optimalis a kévetkez6 algorit-

mus :

1. Fedjuk le az egyik (a tovabbia>ban: "A'™) rendszer-

beli képet szabalyos racsozatban elhelyezkedd tégla-
lapokkal (ezeket a tovabbiakban feliletelemnek ne-
vezzik) , amelyeken belul a korrekciét elegendé pon-
tossaggal megvaldésithatjuk linearis transzformaciok-
kal. (Minél "simabb" a korrekcids Osszefliggés, annal
tobb képpont tartozhat egy fellletelemhez.)

2. Szamitsuk ki a korrekcids oOsszeflggés segitségével

E

a fellletelemek sarokpontjainak a masik (@ tovabbi-
akban; 'B') rendszerbeli pozicidéjat. Ezeket a to-
vébbiakban vezérld adatoknak nevezzik.

A tényleges geometriai korrekciét hajtsuk végre Kki-
16n-kil6n minden egyes felliletelemre a sarokpontok
"B" rendszerbeli pozicidéjanak ismeretében, mint al-
talanos négypontos transzformaciét (lasd 3.3.7 al-
pont) . Invertalhatdé korrekciods Osszefliggés esetén
ezek a "B" rendszerben is diszjunktak, és teljesen

lefedik a képet.

megoldas mellett a kdvetkez6k szolnak:

A valtozo slrliségli médositas vezérléséhez kilon szami-
tasokra volna szikség; ez a szabalyos esetben elmarad.

- A vezérld adatok létrehozasara ugyan a szabalyos

esetben tdbbszér van szikség, mint ahanyszor valéban in-
dokolt volna (hiszen a leggyorsabban valtozé részre
kell felkészilni), de a korrekcidé tényleges szamitas-
igényét elsésorban uUgyis a képpontokkal kapcsolatos,
sokkal nagyobb mennyiségl mivelet szabja meg.
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Az elbz6ekben (lasd 3.3.2) leirtaknak megfelelden
legyen az "A" rendszer a korrigalt kép (= kimend rend-
szer) , a "B" rendszer pedig a korrigalandé kép rendszere
(= bemend rendszer). Ekkor a korrekcios Osszefiiggést in-
verz értelemben kell meghatarozni. A sorfolytonos adatke-
zelés érdekében a vezérl§ adatok segitségével Kkijelolt
altalanos négypontos korrekciok kozul egyidejlleg kell
végrehajtani azokat, amelyek ugyanarra a képsorra vonat-
koznak. 1gy a tényleges korrekcido a vezérl¢ adatokbol al-
kotott vezérld sdv segitségével torténik.

Becsuljiuk meg a szakaszonként linearis kozelitéssel
elkovetett .hibat, az egyszerliség kedvéért egyvaltozos
esetben. Legyen az fix) kozelitendd figgvény konvex az
Ca,1)3 intervallumban, és T~ix) az egyenletesen legjobban
kozelitd els6fokd polinom. A Csebisev-tétel felhasznala-
saval levezethet6, hogy ez az {a,fia)) és a {b,fib)) pon-
ton keresztil hiazott szeld, valamint az ezzel parhuzamos
érinté kozott kozépen elhelyezked6, velik parhuzamos egye-
nes lesz. igy az elkdvetett hiba normcijdra (lasd F3.2.1.1
alpont) altalaban a kodvetkezd hatarértékek adédnak CF-31:

"(n+1)!
17GO-r¢o B 7 (E0)

A I N
angv e 'pﬂ-‘**ﬂ-(n .

Esetinkben az egyenletesen legjobb koézelitést adod
egyenes helyett célszerlibb a szel6t valasztani. A korrek-
cit6s Osszefiggést ekkor csak a feliletelemek sarokpont-
jaira kell végrehajtani, és nincs szikség egyéb szamita-
sokra; az elkovetett hiba viszont a (3-4) szerinti érték-
hatarok kétszerese kozé esik.
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Ha a teljes Ca:Q,a:’D intervallumban legfeljebb ENif)
hibat engedink meg, akkor (3-4) atalakitasaval és n = i

behelyettesitéssel a maximalis osztaskoz:

=0

max (1'%

A javasolt kozelités szamitasigényének vizsgalatahoz
tekintsink egy KML képpontbéol allé képet s ezen egy axa
adatot tartalmazé vezérlé racsot. Legyen a korrekcids
Osszefiiggés pontonkénti kiértékeléséhez szikséges id6
tj, az altalanos négypontos korrekci6é egy pontra esf
szamitasigénye , ennek médositasa tm (lasd 3.~.1 al-
pont). Ekkor a javasolt kozelités, illetve az eredeti kor-
rekcid szamitasigényének aranya:

feltéve, hogy

f mp és /ia 2>a.

Bonyolult, de koézel linearis korrekcios oOsszefiliggés ese-
tn a nyereség elérheti a két nagysagrendet is.
3.3.6 DISZKRET EGYENES SZAKASZ LETREHOZASA

A megadott meredekségi, illetve két tetszéleges pon-
tot Osszekotdé diszkrét egyenest interpolald algoritmusok-
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nak kiterjedt irodalmuk van (lasd pl. C3-21, C3-43,
C3-73, (C3-143, [13-153, C3-163, (C3-193, (C3-243, C3-253,
CF-53, CF-73 sth.).

Legyen az e€g” folytonos, origon atmend, racionalis
meredekségi és az elsd siknyolcadba es6 egyenes egyenlete
(lasd F3.2.3.2 alpont);

e: mx - ny (meNi nEMtE O i m ~n). G3-5)

Az egyszerliség kedvéért korlatozzuk vizsgalatainkat az
ilyen egyenesek diszkrét megfelel6jére. Ez nem jelenti az
altalanossag megsértését, mivel tikrozéssel és eltolassal
tetsz6leges egyenes ilyen helyzetbe hozhato.

Célkitilzésunk: olyan algoritmusok keresése, melyek
hatékonyan allitjak el6 a megfeleld diszkrét egyenes pont-

jJainak koordinatait. Az eléallitas sorrendjére - egyel6-
re - "nem teszink megkdtést, és az algoritmusok tarigé-
nyét - kicsinységik miatt - nem vizsgaljuk. Mivel az

el6készité mlveletek id6igénye tobbnyire® elhanyagolhato,
az algoritmusok hatékonysagat az egyes egyenespontok
lIétrehozasanak sebességével mérjik.

3.3.6.1 Racsmetszéses modszer

Keressilk a (3-5) egyenlet szerinti folytonos egyenes

diszkrét megfelel§jét. Utalva az F3.2.3.2 alpontban
leirt racsmetszéses modszerre, ez azt jelenti, hogy ke-
ressilk a folytonos egyenes és a halovonalak metszéspont-
jJjaihoz legkdzelebb esé racspontok halmazat. Mivel a ko-
ordinatalranyban szomszédos racspontok tavolsaga 1, egyet-
len ilyen metszéspont sem lehet 1/2-nél tavolabb a legko-
zelebbi racsponttol. Ebb6l kovetkezik, hogy az e egyenes
X diszkrét megfelel6jéhez az
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e.:mx =n(y + ) és az e mx = n{y -

egyenes altal hatarolt savba es6 racspontok tartozhatnak
(lésd 3-4 . abra) .

A hasonlé haromszogek tételének felhasznalasaval be-
lathaté, hogy - az m S n megkotés kovetkeztében - a
széba johetd racspontokhoz az ordinataval parhuzamos x = k
@Jiel) halovonalakon levdé metszéspontok minden esetben ko-
zelebb vannak, mint az cibszcisszairanyu halévonalakon le-
vik. Mivel az és az 62 egyenes tavolsaga ordinatairany-
ban 1, a haldvonalszakaszok belsejében legfeljebb egy
racspont lehet, és ez szikségszerlen a X diszkrét egyenes-
hez tartozik. Masrészt az és az Sj hatarolta savon be-
10l ezeken kivul nincs mas racspont, azaz e savon belil
minden racspont a A diszkrét egyenes pontja.

Az el6bbiekb6l kovetkezb6en a X diszkrét egyenes pont-
jJainak egyik legegyszerlbb generalas! modja az

y = rrT: é , illetve y = %6:4’15 (3-6)
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mennyiségek kiszamitasa minden x&M értékhez. Itt rjl az

a;-nél nem kisebbi 1xj az x-nél nem nagyobb legkdzelebbi

egész szamot jeloli . (Az 1xj jelolést szimmetria okok
b6l hasznaltuk az ent(x) helyett/ amivel®™ megegyezik.)

Az elvet megvalésito algoritmus igen rossz hatékony-
sagu: pontonként egy-egy valds szorzast, valés Osszeadas
és valos-egész atalakitast igényel. Mivel az egyes pontod
koordinatainak kiszamitasa flggetlen egymastol, az algo-
ritmus alkalmazasa soran nem léphet fel hibaterjedés.

3.3.6 .2 Rekurziv megvalositas

Hatékonyabb algoritmushoz jutunk, ha a szikséges mi-
veletszamot lecsokkentjik, az egyenes pontjai kozti szom-
szédsagi Osszeflggések kihasznalasaval.

Tekintsik az el6bbi e€g folytonos egyenest, és te-
gyuk fel, hogy a megfeleld diszkrét egyenes P{x,y)
{xe.X,y em) pontjanal vagyunk.

A (3-5) egyenlet alapjan lathat6é, hogy két szomszédos
egyenespont ordinatainak kiloénbsége:

Ay =

Kézenfekvé egy olyan algoritmus, amely a diszkrét egyenes
pontjait sorozatként allitja elé:

P(x,y .
PA (M0 +

ikEM) ;



ahol Int(xX) az x-hez legkdzelebbi egész szamot jeloli.
A pontonkénti szamitasigény: egy-egy valds oOsszeadas,
valés-egész atalakitas és egész Osszeadas.

Ha az m/n meredekség az adott szamabrazolas keretei
kozt kifejezhetd véges binaristort alakban (azaz hy ér-
téke pontos), akkor a szamitasok soran nem halmozédik fel
hiba.

Megjegyzendd, hogy a képfeldolgozasi gyakorlatban leg-
feljebb néhany ezer pontbol allé diszkrét egyenes genera-
lasara van szikség, s igy a szokasos valds szamabrazolasi
pontossag mellett egy ilyen algoritmus tetsz6leges mere"-
dekségl egyenesre kielégitd eredményt ad.

3.3.6 .3 Szamolas egész értékl ordinatakkal

Tovabbi javulast érhetink el a valds-egész atalakitas
kivaltasaval. Ugyanis az el6z6 alpontban leirt elv sze-
rint - az adott megkdtések mellett - mind az abszcissza-,
mind pedig az ordinataértékek monoton noévekvé szamok so-
rozataként allnak el8. Az abszcisszdk sorozata valdban
szigorlan monoton - ti. a természetes szamok egymasutan-
ja -, az ordinataértékek sorozataban azonban az egymas
utani tagok kozti kiuldonbség 0 vagy 1 lehet. igy az egye-
nesgeneralasi algoritmus szerepe pusztan annak megallapi-
tasa, hogy a soron kovetkezd ordinataérték azonos-e a meg-
el6z6vel, vagy annal eggyel nagyobb.

Feltéve, hogy a soron kovetkez6 és az aktualis ordi-
néta nagysagrendje (gépi abrazolasban a valés szam kitev6
része) azonos, a valés-egész atalakitas egyetlen - az "1"
helylértéki - (mantissza) bit vizsgalatara egyszerisodik.
Ha ez megvaltozott az el6z6 értékhez képest, akkor az egye-
nes ordinataja atlépte a kovetkezd egységhatart, vagyis az
uj ordinata eggyel nagyobb a megel6zé6nél. (Ha az algorit-
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mus Inditasa elétt az ordinatat 1/2-del eltoljuk, az
eredmény pontos lesz.)

Az eljaras soran célszeril el6re meghatarozni a gene-
ralandd egyenes ordinatainak nagysagrendjét, és szikség
esetén az egyenest felbontani olyan szakaszokra, amelye-

ken belidl a nagysagrend allandé.
A médositott algoritmus a kévetkez6:

1.

A kezdeti valtozék kiszamitasa: az egyenes szeg-
mentalasa olyan szakaszokra, amelyeken belil az
ordinatak nagysagrendje valtozatlan.
Kezdéértékek beallitasa: hy=m/n; PMa:M,yQ) =

= Po (Bqj$h) kezdbpont; k = O.

UJ koordinatak kiszamitasa:

Korrekci6: ha "1" helylértéki bitje valtozott,
y N "t ykn 2/fed = yK "Tykeyki\" e

Ciklusvaltas: ha az adott egyenesszakaszra vonat-

koz6 végfeltétel nem teljesul, akkor €= £+ 1, és
ismétlés 3-to6l; kuldnben attérés a kovetkezé6 sza-
kaszra.

A képpontonként! szamitasigény csokkent: a valds-egész
atalakitas helyett ebben az algoritmusban egy bittél
figg6é dontés szerepel. Az algoritmus egyéb jellemz6i azo-
nosak az eld6zééivel.
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3.3.6 .4 Adaptiv megvalésltas

Az algoritmus tovabb gyorsithatd, ha kihasznaljuk,
hogy a killonb6z6 meredekségi egyeneseknél kulonbdz6 slri-
séggel van szikség az ordinata megvaltoztatasara a 4. lé-
pés szerinti vizsgalat utan.

Legyen pl.: ~ Ekker = ent(~) = 5 esetben
az ordinata ""1" helyiértéki bitje nem valtozik, azaz vizs-
galata szikségtelen. A valtozas és S2 ~ N kozott
lesz.

Az algoritmus médositasa kézenfekvdi a 4. lépés sze-
rinti vizsgalatot csak a szikséges esetben hajtjuk végre.
Az elbzetes vizsgalatok soran meghatarozzuk az

= ent(™) mennyiséget, majd minden egyes ''1" valtozas

utan hosszlsagu ciklusokban vizsgalat nélkil hajtjuk
Vvégre a 3. és az 5. lépést. A szamitasigény ezzel irany-
figgévé valik: az algoritmus a kisebb meredekségi egyene-
seket nagyobb sebességgel generalja.

3.3.6 .5 Egyenesgeneralas fixpontos

mive letekkel

Az eddigi algoritmusok valds szamok kozotti Osszefig-
géseken alapultak, igy lebegbpontos szamitasokat tettek
szilkségessé. Mivel ezek végrehajtasi ideje sokszorosa a
fixpontosakénak, ésszerl torekvés, hogy csak az Utobbia-
kat kelljen alkalmazni. Ehhez olyan, kizardélag egész sza-
mok kozti Osszefliggéseket kell keresnink, amelyek alkalma-
sak a diszkrét egyenes leirasara.

Alakitsuk at a folytonos egyenes (3-5) egyenletét
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alakira. A racsmetszéses moédszer szerint
PU,Jldex <> — J < J -1 </
vagyis
P(i,j)EX <=> -n < 2nj - 2mi < n. G3-7

(A <> szimb6lum jelentése; '"akkor és csak akkor™.)
Vezessik be a

RES = 2nJ - 2mi G-9
mennyiséget. Ezzel a (3-7) feltétel atfogalmazhato:
P(i,: )e\ <> |RES] < n. G-9)

A hasznalt mennyiségek egész szamok. A RES
mennyiségére szabott korlat a megadott 0 S m < n reléacio
mellett minden abszcisszaértékhez egy és csak egy ordina-
taértéket rendel.

A fenti oOsszefuggés felhasznalasaval kulondsen hatéko-
nyan valdsithaté meg a szomszédos egyenespontok egymasuta-
ni generalasa, a kovetkezd algoritmus alapjan:

1. Legyen a P(x,y) kezd6pont a diszkrét egyenes
pontja. Hatarozzuk meg a RES mennyiséget a
(3-8) szerint.
2. Noveljiuk az abszpissza értékét eggyel.
3. Vizsgaljuk az aktualis RES mennyiséget a (3-9)
korlat szerint. Ha nagyobb az adott korlatnal.
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akkor az ordinata értékét eggyel novelni kell;
egyébként valtozatlan marad.

4. Ha a végfeltétel nem teljesil (@azaz még nem értik
el a létrehozand6 szakasz végpontjat), ismétlés
2-t6l; kulonben attérés a kovetkez§ szakaszra.

Az algoritmus tombvazlatat a 3-5. abran adjuk meg.

(Az abran DX, illetve DY az egyenes iranyvektoranak x,
illetve y iranyu osszetevéje; a csillag jelentésére a
3.3.7 alpontban térink vissza.)

A végrehajtasi i1d6 iranyfuggs. Jeldlje t3 , ti(’ illet-
ve a fixpontos Osszeadas, inkrementalas, illetve Ossze-
hasonlitas végrehajtasi idejét. Ekkor az a iranyua, illetve
a 45°-os ferde iranyu lépéshez

* = *a  *i e 2 = 2(tg + t. + )

idére van szikség. ((o6. az F3-5. abran a illetve a
BP" szakasz megrajzolasat.) Az x tengellyel tetsz6leges
P szoget bezard iranyban egy lépés atlagos szamitasi
ideje:

t( S - (cos @ - sin @ + ty sin

Az algoritmus alkalmazasa soran nem kell hibaterjedés-
sel szamolni. (Kis egész szamok kozti Osszeadasokat tar-
talmaz, és tulcsorduldas nem léphet fel.) Az erecimény
természetesen csak racionalis meredekségil egyenesek ese-
tén pontos.
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3-5. &dbra. Diszkrét egyenes generalasa fixpontos miveletekkel

3.3.6.6 Szakaszok ismétlésének
moédszere

Az el6z6 alpontbeli algoritmus max(|m],|In]) {megko-
téseink kovetkeztében: n) hosszlUsagu ciklusokban ugyan-
arra a dontésre jut az aktualis RES vizsgalatakor.
EbbSl kovetkezben:

174



- ha P(i,j)eX, akkor P(i + kn. + km)€\ (keli);

- ha az algoritmus az els6 (nh hosszisagu) ciklusban
az | iranykédsorozattal (lasd F3.1.2 alpont) leir-
hatdé egyenes szakaszt hozta létre, akkor a X diszk-
rét egyenes generalasa ennek ismétlésével tetszéle-
ges hosszban folytathato:

X 1+J3+1+ ..

igy csak az els6 n pont (vagy iranykéd) generalasa igé-
nyel dontéseket, a tobbi ponté csak ezen dontések eredmé-
nyeinek alkalmazasat. HosszU - de rovid ciklusokban ge-
neralhaté - egyenesek létrehozasanak pontonkénti szami-
tasigénye kozel azonos a két koordinata inkrementalasahoz
szilkséges id6vel. Minél hosszabb az egyenes, annal kevés-
bé figg a szamitasi i1d6 az iranyatol.

3.3.6 .7 Egyéb médszerek

" A teljesség kedvéért megemlitjik, hogy a generalas ha-
tékonysagat tovabb lehet ndvelni, ha felhasznaljuk a diszk-
rét egyenes kiuloénb6z6 tulajdonsagait. (Lasd az F3.2.2 al-
pontban a Freeman-féle egyenesség! kritériumokat; C3-7J,
CF-103.) E tulajdonsagok a diszkrét egyenesek lokalis
(iranykédra vonatkozo) és kvazilokalis (iranykoédcsoportra
(vonatkoz6) szabalyszerliségeit fejezik ki, és felhasznala-
sukkal az eddigiektd8l minéségileg eltérd algoritmusok ké-
szitheték. Képfeldolgozasi jelentfségik azonban csekély,
mivel alkalmazdsuk nehézkes.

A diszkrét egyenest létrehozé algoritmusokat eddig
egyetlen szempont - egy egyenespont meghatarozasahoz
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szikséges atlagos szamitasigény - szerint értékeltik.
A kovetkezd alpontban emellett a digitalis képek korrek-
cioinal fellépd egyéb szempontokat is figyelembe veszink
és Igy keressiik a szamunkra legmegfelelSbb algoritmust.

3.3.7 FELULETELEM TRANSZFORMACIOJA

Az el6z6ekben leirtak szerint a globalisan nemlinea-
ris geometriai korrekci6é fellletelemes kozelitését
a 3-6. abran szemléltetjik.

BE Kl

3-6. abra. Nemlinearis geometriai korrekcio kozelitése
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Projektiv geometriai megkdzelitésben az altalanos
négypontos korrekcié kotHneacid, és a projektiv lekép-
zések alaptorvénye értelmében kettSsviazonytarté. Ennek
tobbek kozott az is a kovetkezménye, hogy a kimend kép
rendszerében a koordinatatengelyekkel parhuzamos egyene-
sek képe a bemendé kép rendszerében is egyenes lesz. Ha
tehat a kimen6é rendszerben sorfolytonosan kezeljik a kép-
pontokat, akkor ezekhez a bemend kép rendszerében is
egyenes szakaszok mentén elhelyezked6 pontok tartoznak.
Ettd8l a megfigyelést6l azt varjuk, hogy az altalanos
négypontos korrekciot vissza tudjuk vezetni diszkrét
egyenest létrehoz6 algoritmusokra.

Tekintsik a 3-7. abrat. A négyszogeken bellli egye-
nesszakaszok a kimend rendszerben a képsorokat, a bemend
rendszerben pedig ezek 6sképét jelolik. A kimend
rendszerbeli szakasznak a bemen6 rendszerben a
szakaszt kell megfeleltetni. Mivel = yN és = AX
= a feluletelem x iranyd mérete), ez a megfeleltetés
azt jelenti, hogy a transzformacio elvégzéséhez a
széikaszt kell egyenletesen hx részre felosztani.

A teljes feliuletelem transzformalasahoz a Pq pontot
a PPN szakaszon, a P~ pontot a P3P2 szakaszon kell vé-
giglépteni, hy l1épésben; ennek megfelelben a Fjj illetve
P' pontok a bemend rendszerben a P"P~", illetve a P3P2
szakaszon haladnak végig. Kiszamithat6é, hogy a AxX*A™ mé-
retii (kimené rendszerbeli) feliletelem Osszes pontjanak
pozicidjat a fenti médszerrel 4A/ + 2Aa;(A)/ + 1) lépésben
kapjuk meg, ahol az els6 tag a sorok kezd6- és végpont-
jJaira, a masodik a szakaszpontokra vonatkozik. A teljes
miveletszam egyenesen aranyos az egyes interpolacioés
Iépések atlagos miuvelétszamaval.

Kénnyen belathaté, hogy a diszkrét linearis interpo-
lacio és a diszkrét egyenes létrehozasa ekvivalens fela-
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dat,

1-7. é&bora. Feliletelem transzformacidja

Tgy a nemlinearis geometriai korrekciéot ez utébbi

alkalmazasara vezettik vissza.

Keressik meg a 3.3.6 alpontban leirt egyenesgenera-
lasi algoritmusok kozul a fenti interpolacidk elvégzésé-
hez legalkalmasabbat.

A
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kovetkez6 szempontokat kell figyelembe vennink:
minél gyorsabb legyen;

az egyenespontokat (= interpolalt adatokat) az
eredeti rendezettségnek megfeleléen (sorfolytono-
san) szolgaltassa;

alapvetéen diszkrét értékek sorozatat allitsa elé,
de szikség esetén konnyld legyen a pontos (valés)
érték meghatarozasa;

mivel rovid, slrin valtozé meredekségi egyenesek
generalasara van szikség, az algoritmus ne hasznal-
jJja ki a paraméterek kozotti specialis Osszeflggése-
ket és legyen kdénnyen atparaméterezhet6.



A fenti szempontok alapjan esetinkben a 3.3.6.5
alpontban leirt algoritmus az optimalis. A tobbi eljaras
vagy lassu; vagy parhuzamositast, illetve specialis ge-
neradlés! szekvenciakat alkalmaz; vagy csak hosszu, il-
letve specialis meredekségi egyenesekre hasznalhatdé ha-
tékonyan. A szamitasigény szempontjabol optimalis algo-
ritmusok azért nem alkalmazhaték, mert az egyenesponto-
kat nem szomszédsagi sorrendben generaljak.

Nézzik most részletesebben, hogyan lehet ezt az al-
goritmust az altalanos négypontos korrekcié megvaloésita-
sara felhasznalni. Vegylk észre el6szor a kovetkezdket:

- Az algoritmusban szerepld RES mennyiség kézvetle-

nil tartalmazza a pontos pozicidhoz szikséges kor-
rekcios tagot. A 3.3.6.5 alpontban hasznalt jelo-
lIésekkel a pontos pozicioét az

RES

S + 0y (3-10)

képletb6l lehet kiszamitani, ahol DX az x iranyud
iranyvektor kétszerese. Ezt a korrekcidét a 3-5.
abran csillaggal megjelélt helyen kell elvégezni.

- Ha az algoritmust nem RES = 0O beallitassal indit-
Juk, akkor a generalt egyenes y iranyban

RES
~e = DX

mértékben eltolddik.

- Az algoritmus koénnyen kiterjesztheté tetsz6leges
meredekségi esetre. Eredeti megkétéseink szerint
a generalt egyenes meredekségének 0 és 1 kozé kell
esnie. Ha ez az egyenes a P.ix.jy-) és a
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pontot koti Ossze, akkor ez azt jelenti, hogy
Ay = y) < X - X) = Ar.

Ilyenkor a PqP" szakaszt nagyitjuk hx/hy aranyban; itt
Az atalakitott algoritmusnak (lasd 3-8.
dbra) az {y > XN - esetre kiloén aga van:

ekkor a PgPg szakaszt kicsinyitjik t\why aranyban. A
nagyitast végzé jobb oldali agban a pontos pozicio ki-
szamitashoz szikséges korrekciot a (3-10) képlet, a
kicsinyitast végz6 (bal oldali) agban az

RES (3-10/3)
DX

Osszeflggés adja.

Feltéve, hogy a meredekség valészinlségi eloszlasanak
maximuma egynél van, és az eloszlas szimmetrikus, a kétag
szamitasigénye azonos. Ha a 3.3.6.5 alpont algoritmusaban
egy pontra es6 atlagos szamitasigényt jeloli, akkor a
kiterjesztett algoritmussal a A¢"6ty méretli feluletelem kor-
rekcidjanak szamitasigénye (@z ujra-mintavételezéstél és a
kiegészitd miveletektdl eltekintve):

t = Ay + 2ixthy + 1)3t

Egy feliletelem korrekci6jahoz a fenti algoritmust meg-
valésitd rutint hat figgetlen példanyban kell egyidejlileg
mikodtetni. Ebb6l kettd végzi az aktualis sorban a pozicidk
meghatarozdsat, négy pedig az aktualis sor paramétereinek
kiszamitasara szolgal.
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| Belépés

DY=2m, DX=2n

RES=0
DX >DY
OUTPUT: P(y) OUTPUT : p(i,j)
______________ [ — '
izZisl
RES=RES+DX RES =RES +DY
'RES 31
\ = \*A i=i
RES=RES-DY RES=RES-DX
f Kilépés

38. dra. Altalanositott egyenesgeneralasi algorithus tombvézlata

Mint mar emlitettik - mivel a sorfolytonos adatke-
zelést nemcsak lokalisan (egy feliletelemen beltl), hanem
globalisan (a teljes kimend rendszerbeli képsoron keresz-
twl) is érvényesitenink kell - egyidejlileg annyi fellu-
letelem korrekciéjat kell végezni, ahany részre osztot-
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tik a korrigalt kép sorait. Ez nem befolyasolja az inter-
polaciohoz szikséges mivelétszamot, viszont noveli az al-
goritmus tarigényét. A globalisan nemlinearis geometriai

korrekciot tehat altalanos négypontos korrekciokbol allo

savval kozelitjik.

3.3.8 UJRA-MINTAVETELEZES

A szakirodalomban a kiulénb6z6 ujra-mintavételezési
megoldasok kozt leggyakrabban a legkdzelebbi szomszéd
médszer alkalmazasara talalhatunk példat C3-33. Bebizo-
nyithaté azonban (CA-141; 75-83. old.), hogy ez alul-mintavéte-
lezéehez, s ezzel az alulszelektaltsag jelenségéhez vezet,

A bonyolultabb ujra-mintavételezési megoldasok kozil
(még elfogadhaté szamitasigénye miatt) szinte kizarodlag
a bilinedria interpolacios formulaval lehet talalkozni
(lasd 1.2.3 alpont). Nagy lokalis nagyitasi tényez6 ese-
tén ez is hamis eredményt ad 11311, mivel mindéssze négy
szomszédos képpontértéket hasznal fel, s ez eleve nem le-
het korszimmetrikus. Specialis interpolaciét (nem aritme-
tikai, hanem logikai Osszefliggéseket) hasznalnak C3-233
-ban, sajnos ez az eljaras tobbszintes kép esetén nem
alkalmazhaté. Egy masik megoldasban C3-173 a lokalis na-
gyitaei tényez6tS6l figgben hasznalnak pontos vagy kevésbé
pontos interpolacidos formulat.

Homogén képrészeken a kilénb6z6 interpolacids formu-
l1ak a pontos poziciotol figgetlenil azonos eredményt ad-
nak, mivel az interpolaciot kozel azonos szamértékek ko-
zott végezzik. Az interpolaciés formuldk kialdénbozésége a
gyorsan valtozé képrészeken, az élek kozelében jelentke-
zik. Ebbdl kovetkez6en a pontosabb formulak alkalmazéasa
csak ezeken a helyeken’indokolt.
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Keressink olyan megoldast, amelyben az interpolaciés
formuldk megvalasztasat a képtartalom vezérli Ggy, hogy
az eredmény a képtartomanyban sehol se legyen rosszabb,
mintha mindenidtt a pontosabb képlettel szamoltunk volna.
Alkalmazzuk a homogén képrészeken a legegyszer(bb (és
leggyorsabb) megoldast, a legkdzelebbi szomszéd modszert;
az CF-33-ban leirt hibamérték alapjan pedig valasszuk
pontosabb formuldnak a bilinedris interpolaciot.

Alapvetéen az egyszerlbb megoldast akarjuk hasznalni,
és a pontosabb megoldasra csak akkor keril sor, ha az
elére megadott kiszobnél nagyobb hibat kévetnénk el.
Tekintsik a 3-9. abrat. Rendelje a g ” inverz értelmi
korrekcios oOsszefiggés a kimen6é képbeli koordinata-rend-
szerben felvett P pozici6éhoz a bemend kép rendszerében a
P" poziciot. Az aktualis racselemet abemené kép rendszeré-
ben az az egymassal szomszédos négy képpont (az abran A,B,C,
illetve 0) hatarozza meg, amelyik a P" poziciot koézrefog-
ja; P"-nek a legkdzelebbi racsponthoz (az abran az A pont)?

3-9. dbra. Interpoléacidés paraméterek meghatarozasa
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képest (@g) a relativ pozicidja. (Legyen O S a,g < 0,5
és Ax = Ay = 1.) Keressik a P pozici6hoz tartozo képfigg-
vényértéket az A, B, C, D pozicidhoz tartozé f{A), T(B),
f(C), f(D) Tfuggvényértékek, valamint az (a,g) relativ po-
zicio Tfluggvényeként.

A legkdzelebbi szomszéd moédszer (a és g ilyen megva-
lasztasa mellett) egyértelmiien az

/®) = W)

hozzarendelést adja. Ennek kiszamitasa a P" pont koordi-
natainak egész értékre kerekitését jelenti.

A bilinearis interpolaciés formula alkalmazasa valoés
szamitasokat igényel (vb. (1-23) képlet):

f(P) = gCa/(C) + @ - a)f(D)I +
- + @ - g)Caf(B) + @ - a)f{A)l. G1

(Megjegyzendd, hogy az F(A),...,Ff(D) értékek altalaban
nem sikot hataroznak meg.)

Keressik a (3-11) kifejezésnek azt az alakjat, mely-
nek figgetlen valtozéi a P pont racselemen beluli rela-
tiv pozicidja, valamint a képtartalom racselemen beluli
valtozéasa.

Legyen

f(8) =f(A) + AB,
f(C©) =f(A) + AC,
f(0) =Ff(A) + AD.

Ekkor a (3-11) kifejezés a kovetkezb6képpen irhatd fel:
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f(P) = f(A) + ad - 6)AB + s(1 - a)AD + agAC.

A kapott kifejezést atrendezéssel célszerld tovabb alaki-
tani:

{p) = f{A) + aAB + BAD + aB(AC - - ). (12
n VeV T T -

Ezzel a kovetkezd elénydkhdz jutunk:

- szeparaltuk a relativ pozicioktol, valamint a szor-
zatuktél valé flggést;

- meg tudjuk hatarozni azokat a korlatokat, melyek
alapjan - a szomszédos képpontok vilagossagkédja-
nak kulonbségétdl fuggéen - dontink az egyes ta-
gok szikségességérdl;

- a szikségesség eldontéséhez hasznalt részletszami-
tasok eredménye felhasznalhaté a szikséges tagok
értékének kiszamitasanal.

A (312 kifejezés I. tagja azonos a legkdézelebbi szom-

széd értékével. A 0 S a,B ™ 0,5 megkdotés kovetkeztében

0<aB S 0,25,

azaz a 1l., illetve a Ill. tag elhagyasa akkor nem befo-
lyasolja az eredményt, ha tengelyiranyban egynél, atlés
iranyban pedig négynél nem nagyobb a vilagossagkédok ki-
16nbségének abszolutértéke. Ha a tengelyiranyban elkd-

vethet6 hibat , az atlos iranyban elkévethetdt pedig
~2 jslolit akkor a Il1., illetve a Il1l. tag elhagyasanak
feltétele:

AB] < 20 és |AD] < 2h
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illetve
AC - AB AD] S 4"2*

Mivel a 1l1l. tag kiszamitasahoz kell a legtoébb idd, cél-
szerl a valasztas.

3.3.9 adaptiv geometriai KORREKCIO

Altaléanos tapasztalat, hogy széles feladatosztalyra
kisebb hatékonysaggal lehet optimalizalni, mint konkrét
feladatra. (Pl. az univerzalis megoldasok az egyszer(bb
esetekhez szikségtelen vizsgalatokat tartalmaznak.)
Esszerii ezért a kovetkezd szervezés:

a) allitsunk Ossze a feladatok sz(ikebb kérére opti-
malizalt programokbél olyan programkonyvtarat,
amely minden szoba jové feladathoz tartalmaz ha-
tékony megoldd programot;

b) adott feladat megoldasanal egy elemzd modul

- dontse el, hogy a rendelkezésre allo er6-
forrasok figyelembevételével melyik prog-
ram alkalmazasa az optimalis;

- jeldlje ki, paraméterezze és futtassa le
a kivalasztott feladatmegoldd programot.

Geometriai korrekcid esetében a feladatelemzd modul
pl. a koévetkezd szempontok Figyelembevételével donthet:

- a kijelolt korrekci6é linearis-e vagy bonyolultabb;

- egyszer(ibb vagy pontosabb ujra-mintavételezésre
van-e szikség;

a korrekciés adathalmaz szikitett-e vagy teljes.
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3.4 A KORREKCIOS OSSZEFUGGES
MEGHATAROZASA

A geometriail korrekcios Osszefiiggéseket kétféle mod-

szerrel hatarozhatjuk meg:

- EIméleti utdn: ha ismerjuk a figgvénykapcsolatot a
bemend és a kimen6d koordinata-rendszer kozott;

(l. le tudjuk Trni a képfelvev6é rendszer torzita-
sait, adva vannak az abrazolt objektum elmozdula-
sat leird oOsszefiggések stb.); tovabba ismerjuk
ezen fuggvénykapcsolatok Osszes paraméterét.

- Kieérleti utdon: ha - mint altalaban az esetek nagy
részében - nem all rendelkezésiinkre egzakt geomet-
riai korrekciods 0Osszefiiggés. Ekkor a korrekcioét
olyan pontok poziciéjanak megadasaval definialhat-
juk, amelyeknek mind a bemend, mind a kimend képen
ugyanaz a jelentésik-, ezek az azonoaitdai pontok
(GCP"s! ground control goints). Mivel ezeket az
adatokat legalabb az egyik kép koordinatarendszeré-
ben mérésekb6l kapjuk, korlatozott pontoasaguak.
(Még a feltind képi alakzatok kiemelt pontjai sem
azonosithatok eléggé egyértelmien, masrészt a pon-
tossagnak elvi korlatot szab a pozicidé kvantalasa.)

Az elméleti és a kisérleti méd keveredhet egymassal:

pl.: az elméleti utdon meghatarozott korrekcios oOsszefig-
gést parcunéterezhetjik azonositasi pontok felhasznalasa-
val is.

Ezek utan észszerl, hogy a korrekcids oOsszeflggést

a kovetkez6 feltételek alapjan keressik:

- az azonositasi pontok osszerendelésénél elkdvetett
hiba legyen minimalis;

- a meghatarozott korrekcidés oOsszefiggés a teljes

képtartomanyban a lehetd '"legsimabban' viselkedjék;
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- az eleve szikségesnél nagyobb szami azonositasi
pont megadasaval a korrekcidé legyen pontosithato.

A korrekcids Osszefiggést eléallitdé algoritmussal

kapcsolatos igények:

- az azonositasi pontok pozicidin kiviul ne legyen
szikség mas Osszefliggés ismeretére, de ha ilyenek
rendelkezésre allnak, azokat fel lehessen hasznal-
ni (pl. elméleti utén meghatarozott korrekcié pa-
raméterezése azonositasi pontok segitségével);

- egyarant tartalmazzon egyszeribb és bonyolultabb
kozelitéseket, és a szikséges bonyolultsagot eld
lehessen im,1i ;

- az azonositasi pontok Osszerendelésénél elkovetett
hiba nagy szamu azonositasi pont esetén is eléggé
gyorsan konvergaljon zérushoz;

- legyen lehet6ség az elért pontossag, illetve az
elkdvetett hiba kvantitativ ellendrzésére.

Legyen N pontbdl allé azonositasi ponthalmazunk,

amely az (A és (B koordinata-rendszer kozott kolcso-
nosen egyértelmi leképzést definial:

@ =12,. mN);
(3-13)

ahol Pg az s-edik azonositasi pont; X,
pedig az (A), illetve (B) rendszerbeli poziciék koordi-
natai. Mivel ezeket mérésekb6l ismerjik, tegyiuk fel,
hogy az elkovetett hibak normalis eloszlasnak, zérus
varhat6 értékkel.

Keressik kuldén az

SN - XsB
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* Ygg

folytonos Tfuggvényeket, amelyek a megfeleltetést a lehe-
t6 legkisebb hibaval valoésitjak meg a Pg (s =

pontokban, és elegend6en "simak™ (igy az elkdvetett hiba
nem izotrop, viszont a szeparalas jelent6sen csokkenti a
szamitasi idot.)

Az CF-31-ban a hozzarendelést Kalman-szir§ felhasz-
nalasaval allapitjak meg. Célszeribb azonban az a meg-
oldas, amelyben a hozzarendel§ filggvények tipusa szalsa-
don megvalaszthaté. (A képfeldolgozas teriletén fellépd
geometriai transzformacids, illesztési, illetve torzita-
si probléma tobbnyire ismert flggvénykapcsolatként je-
lentkezik, csak a konkrét paraméterek ismeretlenek.)

Keressik ezért a megoldast megvalaszthaté flggvények
linearis kombinacidjaként. Tételezzik fel, hogy a kere-
sett fX és fy fliggvény kozelitheté m szamu linearisan
figgetlen folytonos flggvény Osszegével:

ahol / vagy az fx vagy az fy flggvényt kozeliti. (A to-
vabbiakban az egyszerilség kedvéért elhagyjuk az argumen-
tumokat.) Ekkor az azonositasi pontokra felirhatjuk,

hogy

(3-14)

189



ahol az £, illetve a (T elemli) oszlopvektorok elemei
az f, illetve a flggvények helyettesitési értékei az
(x ,y ) pontokban (az elébbiek nyilvan az x ,, vagy az

figg6é valtozé kozelitd értékei); pedig az alkal-
masan megvalasztott a egyltthatdovektornak a flggvény-
hez tartozé eleme.

A korrekcids Osszeflggés keresésének elsd {pontos-
sagi) feltétele kielégitheté, ha az eltéréseket megfeleld
médon leiro

D{a) : (3-15)

funkcionalt (lasd F4.1.1 alpont) minimalizaljuk
an,0n, eem szerint. A képletben @@ a sulyténezbket

jeloli; és pl.

pMa) = > (3-16)
t—i

lehet. A @® sulyokat célszeri a pontok eloszlasi s(-

riségétél fiuggben valasztani: ahol a pontok sirib-

ben helyezkednek el, ott i legyen kisebb.

A korrekcids Osszefiggés keresésének masodik {sima-
sagi) feltétele értelmében célszerl az m « H valasztas.
Ekkor ui. az f Tfluggvénynek viszonylag kevés paramétere
van, és megfeleld g~ flggvények esetén varhatd, hogy a
kozelités a mérési pontok kozott is jawul.

A simasagot kell6en valasztott vegulavizaciéval is
©16 lehet segiteni. Ekkor az a" egyltthatokat P(a) he-
lyett D"{\,a) minimumabél lehet meghatarozni a
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mine fF(X,a ] = minCFfCa) + Xi{a) 1

£ £
Osszefliggés szerint. Itt a T(@) funkcional a flggvény
simasdgdt fejezi ki. A X paraméter megvalasztasatol Tigg,
hogy a kdozelités pontosabb lesz-e a megadott pontokban

vagy simdbb.

Keressilk a megoldast €9 =1 (s = 1,...,f) és X =0
esetre; a kozelités pontossagat és simasagat pedig a
pontok egyenletes elosztisaval és sima fuggvények

hasznalataval segitsik el6. Ekkor a (3-15) a kodvetkez6-
képpen alakithato at:

CE) = 2" - 2 + 5~ 1 aa.(o2™.), G-17
t=1 J=1

ahol a T fels6 index a transzponalt vektort jeloli.
Vezessuk be a

£ =

mxl-es oszlopvektort, illetve a

£ ¢>7 = 1,....m

mm-es matrixot; ezekkel (3-17) a

11{6)] f - 222z a (3-18)
alakba irhaté.

A minimalizalashoz fejtsik sorba ff(a)-t tetszbleges
m-dimenzidés térbeli a pont koridl:
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D@ .
V(@ - D@ ) + o Ea—a)+
3a

3 30(a)~
3a 3a

fa-a™y+ ..

a=a

ahol a parcidlisderivaltak (3-18) alapjan:

3D(a)
= 2z + 2a’G;
3a
3 3Ca)-“
2G;
3a 3a
és - mivel nem flugg (@)-téi - az Osszes magasabb-

rendl parcialis derivalt eltinik, igy (3-18)-at végil at

0@ =D )+ (2" +2a "G)@-a )+

+ ic(a - a*)™2£(a - a )1

alakra hoztuk. A 0(a) Tfuggvényre eldirt szélséérték
teljesilésének feltétele (3-15) értelmében az, hogy

30(a)
= 2™ + 2a™G = 0
3a
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legyen, amibé6l az G = , vagyis a

a T - G=1,....m (3-19)
1

I m3

végeredmény adodik.
A kozelités hibaja is koénnyen kifejezhet6:

ECa) T (3-20)

A leirt megoldas miiveletigénye erésen figg m-tél,

mivel (3-19) szerint - m koézelité fuggvény alkalmazasa
esetén - mxm-es matrixot kell invertalnunk. igy - nagy
m esetén - bazisfiggvények cserélgetése, illetve a

kozelitésben részt vevd figgvények szamanak valtoztatasa
nehézkes, lassu.

A probléma athidaléasara hasznaljuk fel az m tagu és
az (m + 1) tagu kozelités kozti rekurziv kapcsolatot
C3-131. Ezen Kivil az adott m tagu kozelitésben részt
vev6 flggvényeket egy M » m flggvényt tartalmazé bdzis-
fuggvény-kényvtdrbdl valasszuk ki, az adott valasztashoz
tartozo ~(a) hiba minimalis értékének megfelelben. igy
egyrészt nem kell el6re meghatarozni a kozelitdé flggvény
tagszamat, masrészt minden lépésnél a legjobb eredményt
ado bazisfuggvények kerilnek Tfelhasznalasra.

A rekurziv algoritmustél megkivanjuk, hogy az (m + 1D
tagl kozelités szamitasainak nagy része tamaszkodjék az
m tagl szamitasok részeredményeire. (Természetesen a szam-
abrazolas véges pontossaga és a kerekitési hibak miatt a
magasabb tagszamu kozelités alkalmazasi lehet6sége korla-
tos.) Az algoritmustéol elvarjuk azt is, hogy a hibat jol
kézben lehessen tartani.
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irjuk fel a (3-19) egyenlet felhasznalasaval a ki-
16nb6z6 tagszamu kozelitéseket.

m=1 1 g_T£I
_ £ £l
11 T
£I1£1
Bevezetve a - 21 jelolést:
£ £i
11

A bazis fuggvénykoényvtar M fluggvényéb6l az lesz a valasz-
tott fluggvény, melyre a (3-20) hiba minimalis, az

m = 2 szinten pedig a maradék M - 1 szamu fuggvény ko-
zul lehet véalasztani.

£r1 g]92 n21 £ £i
Wl
_4/\1 g\g2_ _“22_ £ :2
A jelolés bevezetésével a megoldas:
s ANN2 % T
12 = B 21 = N27r
11

~2 2212 ®21012°
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£ g2 i®21

22 an N1 ®12¢22"
22
Lathat6é, hogy az m = 1 szintrél és fel-
hasznalhatd .

Altalanositva, a rekurziv algoritmus a kovetkezd:

m> 2
[ ]
Bt1 B ..
t-1 =2, =m;
f ge~ 2 Ba
A nn n
=1 1,
i-1
= ] n = -
B.. = L_7l~(77 —Il B_ﬂjs Btn (-f 21 ---1m)1
n= G = 2f.,..0,

Az adott m szinten a korabbi szinteken fel nem hasz-
nalt M - m + | flggvény kozil a (3-20) feltételek sze-
rint optimalis flggvényt valasztjuk.

3.5 GYAKORLATI MEGOLDASOK
A digitalis képek geometriai korrekcidjanak megvalé*
sitasara a szakirodalomban szamos gyakorlati megoldas

talalhatdé. Ezek tobbsége a diszkrét egyenes abrazolasé-
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nak, illetve létrehozasanak (lasd 3.3.6 alpont) torvény-
szer(iségein alapul. A kodvetkez6 alpontban attekintink é
értékelink az irodalomban talalhatdé néhany megoldast az
altalanos, nemlinearis geometriai korrekcidra. Végul a

3.5.2 alpontban ismertetjik az SZKl-ban elért eredménye-
ket.

3.5.1 IRODALMI ATTEKINTES

A szamitogépes grafika, illetve a szamitoégéppel se-
gitett tervezés (CAD) teriletén a geometriai transzfor-
maciodkat elsbsorban matrixformalizmussal fogalmazzak meg
(C3-183, CF103) . Az egységes targyalas és adatkezelés &T
dekében homogén koordinatas reprezentaciot alkalmaznak
(lasd 3.2.2 alpont). Az altalanos perspektiv transzfor-
macié homogén koordinatas reprezentaciojanak (két- és ha-
romdimenzidés esetben, mind direkt, mind inverz megvalosi-
tasban) korrekt vizsgalata talalhato C3-8l-ban, de a
szamitasigény elemzése nélkil. Valéjaban a matrixforma-
lizmus hatranyos a digitalis képek transzformacidjanal,
mivel az egyes képpontok koordinatainak kiszamitasahoz
sok mlveletet kell végezni.

A matrixmliveletek felbonthatdsagat kihasznalva a
linearis transzformacidkat vissza lehet vezetni kizaro-
lag a koordinatatengelyekkel parhuzamos nyirasra és lép-
tékvaltasra C3-241.

Példaként tekintsik az origdé kozéppontlu, p szogl
elforgatas felbontasat (lasd 3-10. abra). Az eljaras a
forgatast két nyirasra és két léptékvaltasra bontja. A
leirt megoldasban alkalmazott ujra-mintavételezési elja-
ras (tébb szomszédos képpont értékének oOsszeadasa, majd
osztas a tagok szamaval) megfeleld vizualis hatast kelt,
és elkeriuli az alulszelektdltsdg (aliasing) problémajat,
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de erésen modositja a kép statisztikajat és jelentls
hibakat okoz. Masrészt az igy végrehajthatd korrekcio
tul specialis, nemlinearis esetre valé altalanositasa
pedig nehézkes. Ezért elényei (Fixpontos miveletek al-
kalmazasa) ellenére altalanos modszerként nem johet sz6-
ba.

Sik képek perspektiv transzformacidjat targyaljak
C3-171-ben. Specialis dekompozicidé segitségével a kor-
rekciot harom lépésre bontjak: eldbb kétdimenziés for-
gatdsos eltolast alkalmaznak szlrés nélkil, majd kétdi-
menzids projektiv transzforméacidt sziréssel, és végil
Ujra szlirés nélkili forgatasos eltolast. Céljuk: a lehe-
t6 legkevesebb szamitassal elkerilni az alulszelektalt-
sagot. Ennek érdekében a képbdl (interaktivan) megalla-
pitjak a felil-mintavételezés mértékét, és ebb6l a loka-
lis nagyitasra vonatkozoO"kiszobszamot szamolnak. Ettél
figgbéen dontik el, hogy adott helyen szikség van-e sz(-
résre vagy sem. Szamitastechnikai megfontolasbol az in-
verz iranyl korrekciot tartjak eldnyosebbnek. Az alkal-
mazott felbontas altalanos esetben nem hasznalhato,
viszont j6 a szlrésre vonatkoz6 alapdtlet (ti. az, hogy
a preciz megoldast lehet6ség szerint csak a szikséges
helyeken alkalmazzak).

Masok specialis esetekre adnak gyors megoldast.
Kizarolag binaris képek skalazasara alkalmazhat6o a
C3-233-ban leirt eljaras; az ujra-mintavételezéshez szlik
séges interpolaciot aritmetikai jellegl szamitasok he-
lyett logikai figgvények alkalmazasaval oldjak meg. Saj-
nos, a nagy variacios lehet6ség miatt tobbszintes képek
esetén ez az ut nem jarhato.

Hatékony forgatasi algoritmus talalhaté C3-63-ban,
amelynek az a korlatja, hogy csak bizonyos forgatasi szo
gekre mikodik. Az alkalmazott megoldas a koordinatak
szogfiggvénnyel (azaz elb6zetesen kiszamitott konstanssal
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valé megszorzasa helyett megfeleld szaml léptetést és
O0sszeadast tartalmaz. Az egyes képpontok pozicidjat egy-
mastol figgetlenil szamoljak ki.

Els6sorban szamitogépes grafikai megkodzelitésben ja-
vasolt a gorbult vonalak, illetve gorbult feliletek abra-
zolasa szakaszosan értelmezett polinomokkal (spline-ok-
kal). (E témakorrél jo attekintés talalhaté pl. CF-103-
ben.) A moédszer - kétségtelen eldnyei és eleganciaja
ellenére - geometriai korrekciok esetében gazdasagtalan,
mennyiségl, valds szamokkal végzendd mlveletet igényel.

Ugyancsak nem gazdasagosak az CF-51-ben, illetve a
[3-14D-ben talalhaté modszerek sem. Ezek a legfeljebb
masodfokd polinommal megadhatdé goérbék generalasat kiza-
rolag fixpontos aritmetikai miveletekkel oldjak meg.
Képek geometriai korrekciéja esetén ehhez kiulon szamitas-
igényként jarulna a pontok vonalmenti eloszlasanak, vala-
mint a pontos pozicid Kkiszamitasahoz szikséges korrekcios
tagnak a meghatarozasa.

Igen hatékony a C3-31-ban talalhaté megoldas. Gyors
egyenesgeneralasi algoritmusa lényegében azonos a
3.3.6.5 alpontbeli algoritmussal; ujra-mintavételezéshez
pedig a legkdzelebbi szomszéd médszert alkalmazza. Mivel
direkt iranyld korrekciot hajt végre (azaz a bemené kép
pozicidihoz hatarozza meg a kimené kép rendszerében a
megfeleld poziciodkat), nagyitas esetén elkerilhetetlen
az alulszelektaltsag. Ezt képpontismétléssel kompenzal-
jJak, ami nem korrekt, de gyors és egyes esetekben kie-
l1égitdé megoldas. A leiras a linearis korrekciodkat tar-
gyalja részletesen. Az eljaras alkalmazasa forgatast,
eltolast, Kicsinyitést, illetve kismértéki nagyitast tar-
talmazé korrekciokra javasolt; s mivel fixpontos aritme-
tikai miveletekre épul, mikodése gyors. (Pl. egy 512x512
pontb6l allo kép elforgatasahoz TPA-1140 szamitégépen
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- leszamitva a hattértarkezelés idejét - kb. 40 s szik-
séges, szemben a valés szamokkal végzett matrixszorzas
kb. 45 perces i1déigényével - lebegbpontos szamoldmi
hasznalata nélkil).

Az altalanos négypontos korrekcié megvaldsitasahoz
szikséges paraméterek levezetésénél megallapitjak, hogy
a nemlinearis korrekcidé az affin korrekci6é nemlinearis
taggal valé kiegészitésével lenne megoldhatd, erre azon-
ban nem adnak érdemi javaslatot.

3.5.2 megvalésitasi EREDMENYEK

A geometriai korrekcidés algoritmusokat és a sziksé-
ges segédprogramokat az SZKI-ban a MIP rendszer része-
ként valdositottuk meg C1-311. A fejlesztés TPA-1140 kis-
szamitoégépen, RSX-11MV3.2 operacidés rendszer alatt tor-
tént; tovabbfejlesztésként toébb MIP-adaptacié (TPA-1148,
SZM-4) sziletett. A geometriai korrekcids programok a
MIP rendszernek kb. tized részét alkotjak (kb. 15000
programsor, tobbsége assembly nyelven). A képi megjele-
nités az SZKl-bcin kifejlesztett képfeldolgozd berendezés
segitségével torténik (C1-93, LI-133).

A kiloénb6z6, jol behatarolhaté feladatokat kulonallod
programmodullok oldjak meg, arelyék kozt a kapcsolat adat-
szinten automatikus (lasd 3-11. abra).

1. Az elméleti utdén meghatarozott geometriai korrek-
ciok a TRDEF program segitségével adhatok meg.
Explicit médon legfeljebb otédfokd racionalis
tortfuggvénnyel leirhatd, inverz értelmi korrek-
ciok pareunéterezheték. A program a linearis kor-
rekcié parcunétereit implicit médon (forgatasi
sz0g, skalazas! tényez6 stb.) is elfogadja. Bemenc
adatok még a felliletelemes kozelités adatai és
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3-11. abra. Kapcsolatok a geometriai korrekcioés
programok kozétt
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a kép adatai. Kimen6 adat a geometriai korrekciot
vezérld adatok halézata, amely szikség esetén vizu-
alisan is ellen6rizheté. (A 14. képen a kimend
rendszerbeli képablak megadott racsallandoval
1étrehozott 6sképe lathaté a bemené rendszerben
kijelolt képablak belsejében. Az abrazolt korrek-
ciés Osszeflggés nemlinearis és nem invertalhato.)
A korrekciot kisérleti utdon toébb program egymas
utani alkalmazasaval lehet megadni: i
a) Azonositasi pontok meghatarozasa (1PO1,
IPOINT). A két program legfeljebb 255 db pozi-
cio numerikus, illetve képi (fénypontos) meg-
adasat teszi lehet6vé. (Lasd 15. kép: a fénypont-
tal megjelolt képpont vilagossagkodja leolvas-
hat6. )

b) Azonositasi pontok ellen6rzése (CONTR,CONTR1).
Lehetéség van az egymashoz rendelések numerikus
és vizualis ellenbrzésére. (Lasd 16. kép: a
megadott pozicidkat szalkeresztek jelzik, el-
mozdulasaikat pedig a szalkeresztekb6l kiinduld
szakaszok.)

c) Folytonos figgvénykapcsolat meghatarozasa
(APPROX). A 3.4 pontban leirtaknak megfeleld
algoritmust otédfokd racionalis tortfiggvénves,
kozelitéshez szikséges bazisfiggvény-konyvtar-
ral valésitja meg a program. A kozelités 0Osz-
szetettsége vezérelhetd.

d) Vezérl6 adatok létrehozasa (TRGEN). A program
szerepe azonos a TRDEF programéval ugy, hogy
a kivant fuggvénykapcsolat az APPROX program
eredményei kozil valaszthato.

A FAMILY és TRX program segitségével a felada-

tok meghatarozasa és a végrehajtasuk szétvalaszt-

hat6. i1gy lehet8ség van a geometriai korrekciok



kotegelt jellegl végrehajtasara. A TRX vezérlé
program a felhasznal6i paraméterek elemzésével a
3.3.9 alpontban leirt szervezf tevékenységet is
ellatja.

A korrekciot ténylegesen végrehajtd programok
(FIELD1...4,FIELDA) a 3.3.2-3.3.8 alpontban leirt
algoritmusokat valodsitjak meg. Az egyes programok
egy-egy szikebb feladatosztalyra optimalisak.

A FIELD1-4 program képek geometriai korrekcidjara,
a FIELDA program a korrekciés adathalmaz szikité-
séhez szilkséges masodrend( kap (lasd C1-313)
transzformacidjara szolgal. A transzformaciok le-
allithatok és ujraindithatoék. A programok tetsz6-
leges képmérettel mikddnek, a korlatokat a hattér-
taroldk kapacitasa szabja meg.

A hattértarhoz fordulasok szamatél, illetve
- bilinearis interpolaciét alkalmazé ujraminta-
vételezés esetén - a kép Osszetettségétdl fFiggs-
en egy 256%256 képpontbol allé kép geometriai kor-
rekcidja kb. 40 s, 1024x1024 képpontbol allé képé
kb. 8-10 perc alatt készul el.

A korrekci6 végrehajtasi ideje kozel fFigget-
len a korrekcids o6sszefiggés bonyolultsagatol,
és a pontonkénti végrehajtasnal tobb nagysag-
renddel kisebb, gyakorlatilag azonos eredmény
mellett.

A 16. képen kitlzott azonositasi pontok fel-
hasznalasaval példaképpen illesztettik a 17/a
képet a 17/b kép szerinti felvételhez. A transz-
formacié eredménye a 17/c képen lathato.

A feluletelemes kdzelités és az alkalmazott
ujra-mintavételezési eljaras eredményeképpen az
er6sen nemlinearis korrekcidk is nagy pontossaggal
valésithatok meg. Példaképpen egy szabalyos négy-
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zetracsot transzformaltunk a 14. kép vezérlé ada-
taival; az eredményt a 18. képen adjuk meg.

A bemutatott programrendszer futtatasa soran szer-
zett tapasztalataink alapjan megallapithatjuk, hogy a
digitalis képek geometriai korrekcidit egyrészt nagy
pontossaggal lehet megvalésitani még bonyolult filggvény-
kapcsolattal leirhaté osszefiggések esetén is; masrészt
megfelelb6en valasztott gyors algoritmusokkal kisszamito-
gépen is el lehet érni elfogadhaté futasi id6ket, speci-
alis hardvereszkozok nélkul. Az alkalmazott algoritmu-
sok (C3-101, C3-111, C3-123) segitségével pl. képponton-*
ként 3-5 fFixpontos miveletre sikerult leszoritani a kor-
rekcid atlagos miveletigényét! Ez a kordbbi eredményeink-
hez (C3-203, C3-213, (C3-223) képest tobb nagysagrend (@)
gyorsitast jelent, és lényegesen mar csak uj elvli hardver-
eszkdzok (pl. tombprocesszor stb.) igénybevételével ja-
vithato .
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4. SZEGMENTALAS

Egy digitalis kép szegmentalasan a képpontok valami-
lyen sajatsagvektor(ok) szerinti osztalyozasat, majd a
kapott osztalyozasra nézve Osszefiiggé képponthalmazok,
azaz tartomanyok (lasd F3.1.3 alpont) megkeresését ért-
Juk.

Szegmentalasrol csak a fizikai ((el) szintlg feldol-
gozas esetén oeszélink (lasd 1-1. és 1-2-. abra), bar az
itt alkalmazott médszerek sok hasonldsagot mutatnak az
alakfelismerés soran hasznaltakkal. Az alapelvik az,
hogy a digitalis kép végeredményben a jelenetben szerep-
16 - valamilyen értelemben rendezett - valos vilag le-
képezése, valamilyen meghatarozott szabalyok szerint,
igy elvben lehetséges, hogy a szegmentalassal nyert ob-
jektumok a valésagos targyakat hatarold sik vagy gor-
bult feluleteknek vagy ezek metszésvonalainak, illetve
a texturaelemeknek sikbeli leképezései lesznek; annak
ellenére, hogy a sajatsagvektorok kialakitasanal ezekre
tulajdonképpen nem voltunk tekintettel.

Gondot jelenthet a képekben talalhaté redundancia,
kulondsen tobbsavos képek esetében. Kikliszobolésére ki-
16nb6z6 transzformaciokat és rekurziv eljarasokat alkal-
maznak. Ha viszont a szegmentalast transzformalt adato-
kon végezzik, ez meghamisithatja az eredményt (tartoma-
nyok elveszhetnek, vagy hamisan jelenhetnek meg), ezért
a transzformacioés eljarasokat gondosaTi kell kivalaszta-
ni és az eredményeket kritikaval kell értékelni.
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Az alapvetd probléma a digitalis képb6l hianyadé va-
16di  (térbeli) harmadik dimenzidra vonatkozé informaciodk
kinyerése, mivel & leképezési transzformacié inverze al-
talaban nem egyértelmi. (Gondoljuk meg, hogy két, kuldn-
b6z6en megvilagitott, de kildnb6z6 visszaverdképességi,
ezért azonos fénysiuriséginek latszo felilet (pl. a fel-
h6zet és a hotakard képe egy meteoroloégiai (rfelvételen)
egy homogén tartomanyt eredményezhet; vagy kulonbdzé tér-
beli helyzetl élek képe egy egyenesbe eshet stb.)

Az erre vonatkozé tudasunk ez id6 szerint csekély.

A kisérletek f6 célja rendszerint a feliletek iranyitott-
saganak meghatarozasa, pl. a vilagossagkoédok gradiensébdl
C4-351 vagy az arnyékhatasokbol (C4-53, C4-241). Egyes
eljarasokban kulonféle kiegészitd informaciokat hasznal-
nak (pl. a targyak lehetséges helyzeteinek és tulajdon-
sagainak leirasat C4-561, hasonlo képek elemzésével nyert
tudasbazist C4-331 stb.). A térbeliséget is tekintetbe
vevl eljarasokkal a tovabbiakban nem foglalkozunk.

4.1 ELVI ATTEKINTES

A szegmentalas folyamatat 3 lépésre lehet bontani.

1 A definioias lépésben meg kell hatarozni az osz-
talyozashoz szikséges paramétereket. Ezek a kovet-
kez6k :

a) Sajataagvektorok. Legel8szor is el6 kell alli-
tani az egyes képpontok sajatsagvektorat. A
szegmentalashoz rendszerint 1, de legfeljebb
3-4 sajatsagot veszink figyelembe, igy a sajat-
sagtér sokszor csak egydimenzids. Legtobbszor
a vilagossag-, illetve szinkédokat elemezzik,
de gyakran hasznaljuk a hisztogramot (lasd
2.2.1 alpont) vagy a gradienst (lasd F4.2.1 al-
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©

pont) 1is. Esetenként mas, a konkrét médszerhez
illeszkedd jellemzékkel (pl. sulyozott atlagok,
rangszamok stb.) szamolunk.

Tavolsagfiggvény. A dontés alapjaul a képpontok
szegmentalasi tavolsaga - a tovabbiakban roévi-
den e~tavolsaga - szolgal. Matematikailag ez a
sajatsagvektorok végpontjanak tavolsaga az n-
dimenzids sajatsagtérben, amelyet valamilyen

- rendszerint el6re megadott - tavolsagfigg-
vénnyel (metrika; lasd F3.2.1 alpont) mérink.
Ebben a tekintetben a szegmentalas sok hasonloé-
sagot mutat a tavolsagmérésen alapuld alakfel-
ismeréssel (lasd 5.2.4 alpont). Megjegyezzik,
hogy bar az alkalmazott metrika tetszéleges,
megvalasztasanal koriltekintéen kell eljarni,
mert dontéen befolyasolja a szegmentalads "josa-
gat'".

Dontésfliggvény(ek) . Az osztalyozast legtébbszér
valamilyen (konstans) kiszob(6k) szerint végez-
zik; bar esetenként bonyolultabb 6sszefilggések
kiértékelésével hozunk dontést. A kiszdboket
vagy elére felvesszik tapasztalati alapon, vagy
a szegmentalas! eljaras soran automatikusan ha-
tarozzuk meg. Mindkét esetben megkildnbdztetiink
statikus, illetve dinamikus kiszoboket; az el8b-
bi esetben a kiszéb az egész képre alland6, az
utébbiban képrészenként - széls6 esetben kép-
pontonként - valtozik.

Osztalyjellemzék. Az osztalyok szamat altalaban
el6ére megadjak; ezen kivil névazonosité és sa-
gatazin kod is megadhatdé. A szegmentalas soran
keletkezett tartomanyok felveszik osztalyuk ne-
vét és (a képvagas soran) rendszerint a sajat-
szinét is. (Az utobbi nem szikséges a tovabbi
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3.

feldolgozashoz; elegendd megfelelben feltolte-
ni egy Q-tablat; lasd 2.2.3 alpont.)

e) Tanitdok. Az osztalyokat tanitdkkal,, vagyis az
osztalyt jellemz6 minta-sajatsagvektorokkal is
meghatarozhatjuk. Ez esetben minden osztalyhoz
legalabb egy tanitot meg kell adni.

Az osztalyozasi 1épésben rendeljuk hozza a képpon-

tokat az egyes osztalyokhoz. A dontési kritérium

az "elég kiesi s-tavolsag'™, amit igen sokszor a

megadott vagy kiszamitott kiszob(ok) alapjan,

esetenként pedig matematikai minimumszamitassal

Ttélink meg. Mas szoval: két képpontot akkor soro-

lunk ugyanabba az osztalyba, ha

- s-tavolsaguk elég kicsi, illetve
- az adott osztaly (egyik) tanitojatol elég
kis s-tavolsagra vannak.

(Ha léteznek tanitdk, és egy képpont tobbtél van

elég kis s-tavolsagra, abba az osztalyba soroljuk,

amelyiknek tanitéjatél a legkisebb a tavolsaga. Ha
tobbt6l van egyenlé tavolsagra, barmelyikikbe be-
sorolhatd.) A mérési hibak, az ellentmondé koévetel-
mények vagy az algoritmusok koézelitd jellege miatt
gyakran eléfordul, hogy egyes képpontokat az elsé
menetben nem tudunk besorolni egyik osztalyba sem.

Kedvelt modszer ezeket kilon Osszegyljteni, majd

egy masodik menetben a kérnyezetik elemzésével

tobbségi alapon vagy valamilyen sulyfiggvény sze-
rint besorolni.

Végul az oOsszefizési l1épésben megkeressik az egyes

osztalyokba sorolt képpontok Osszefigg6é halmazait,

a tartomanyokat. Emlékeztetink ra, hogy a tartoma-

nyok ekvivalencia-osztalyokat alkotnak (lasd

F3.1.3 alpont).



A szegmentalassal foltokhoz, illetve élekhez jutunk
(lasd 4-1. abra), attol Tfiggbéen, hogy a figyelembe vett
sajatsagok hasonlésagi, illetve kilonhozéeégi jellemz6-
ket mémek-e. ldealis esetben ezek egybeesnek a képen
talalhaté objektumok hatarolé feluleteivel, illetve kon-
tarvonalaikkal . Mindkét feladat megoldasara nagyon sok
médszer létezik, amelyek sokszor még céljukat tekintve
is er6sen kulonboéznek C1-261. Teljes kori attekintésik
nemcsak szamuk miatt lehetetlen: arrél \cin sz6, hogy
- az elméleti alapok mar toébbszor emlitett hianya miatt -
egy-egy konkrét feladatkor kapcsan alakultak ki, és rit-
kan vizsgaltak az altalanos érvényességiket. Ezért az
anyagunkat is a médszerek szerint rendeztik.

4-1. é&bra. A szegmentalds modellje
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A 4.2 pbéntban globélis, lokalis, illetve hibrid
foltkereaS moédszereket ismertetink. A globalis médszerek
a geometriai Osszefiigg5ség, a lokalisak a hatarvonalak
"simasaga" tekintetében hagynak kivannivalékat; el6nye-
iket a hibrid moédszerek kisérlik meg egyesiteni. A kuldon-
boze osztadlyokba tartoz6 foltokat tovadbbi csoportokba
sorolhatjuk kiulénbdze geometriai jellemz6ik szerint; a
felmertlé probléméak a foltelemzés témakorébe tartoznak
(lasd 4.3 pont).

Az élkeresée az "élgyanus" pontok kituzéeét, majd a
megtaldlt élek korrekoidjdt jelenti. Az el6bbivel a
4.4.1 alpontban foglalkozunk; itt a gradiens nagvséaaéat,
illetve iranyat figyelembe vevd modszereken kiviui az
éleket vonalszakaszokbd6l 6sszedllité, illetve textura+
lis jellemz6kbd6l meghatarozé moédszereket tekintjuk at.
Az élkorrekci6, vagyis az "élgyanus" pontok elemzése a
4.4.2 alpont téméja; végs6 célja a "sima" lefutasu,
folytonos élvonalak kialakitdsa. A felmerulé és egymas-
nak ellentmondd6 kovetelményeket nehéz egyidejlleg kielé->-
gltenl; ezért az analitikus és a grafikus (vonalvékonyi-r
t6) modszerek mellett a kdrnyezeti hatasokat is figye-
lembe vevd relaxéaciés, illetve a tapasztalaton alapuld
heurisztikus modédszereknek is vem létjogosultsaguk.

A képek fizikai szintl leirAsanak, igy végsé soron
értelmezésének és a képi (vizudlis) informacié megérté-
sének alapjat a foltok és az élek képezik, ezért a szeg-®
nentidlas alapvet6 fontossagu lépés a szamitégépes latas
megvalésitasdban.

Felhivjuk még a figyelmet arra a fontos koridlményre,
hogy a mért, illetve a szamitott sajatsagok sohasem eg-
zakt értékek: ". Ugyanisak nehézségeket okoz

az "elég kicsi s-tdvolsag" pontos megfogalmazéasa is.



Ezek miatt a szegmentalads. llletve az osztidlyozas min-
dig bizonyos hibéaval jar. A k6évetkez6kben ezekre a prob-

léméakra még részletesebben visszatérénk.

4.2 FOLTKERESES

Az egy osztalyba tartozé6, (4)-0sszefigg6 tartoméanyo-
kat foltnak nevezzuk, ha a sajatsagvektorok hoBonlaadgi
jellemz6ket mérnek. Ez mas szbéval azt jelenti, hogy az
egy osztalyba sorolt képpontok homogének a vizsgalt sa-
jatsadgra nézve. A tovéabbiakban nevezzuk azo-
kat a képpontokat, amelyeket besoroltunk val.unelyik osz-
talyba. A tobbi “ant hattér—-poit; ezeket mindig 6sszefig-
gb6nek tekintjuk, vagyis csak egy "hattérosztalyt" veszuijk
figyelembe.

A szegmentélds "jésdgénak™ egyik ismérve az, hogy
milyen mértékben teljestl a homogenitas! feltétel. Ideé-
lis esetben a tartomany beleil pontjainak (amelyeknek min-
den (4)-szomszédja a tartomanyhoz tartozik) sajatsagvek-
torai kozel azonosak, vagyis nincsenek "lyukak" a tarto-
many belsejében. Tovabbi kivanalom, hogy a szomszédos
tartomanyok jelentésen kiUl6nbdzzenek azon sajatsaguk te-
kintetében, amelyre nézve homogének. Végul fontos szem-
pont, hogy a hatarpontok (amelyeknek legalabb egy (4)-
szomszédjuk nem tartozik a tartomanyhoz) "kellden aima"
gorbeiveken helyezkedjenek el.

A gyakorlatban alig lehet maradéktalanul teljesiteni
minden kdvetelményt. Minél szigorubbak ugyanis a homoge-
nitasi kritériumok (vagyis minél kisebb az "elég kicsi"
s-tadvolsag), annéal tobb lesz a kisebb-nagyobb "Iyuk" a
tartomanyok belsejében, és annal zegzugoséabbak lesznek a
hatadrvonalak. Tovadbba minél nagyobb kulénbségekhez ragasz-

kodunk a kulénb6z6 szomszédos tartomanyok koézott, annal
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inkdbb ki vagyunk téve annak, hogy a hatarpontok egy ré-
sze elveszik, és egyes tartomanyok egybeolvadnak. Kielé-j
gitS szegmentalas! eredményeket altaldban csak kompromis?|
szumok aran lehet elérni, és csak akkor, ha mind az ob-
jektumok, mind a hattér eleve kelléen homogénok. Evégett
a szegmentalas megkezdése elétt - szikség szerint -
hattérkiegyenlitd, élkiemeld és simitd transzformaciokat
kell végezni (lasd 2.3 és 2.4 pont).

A problémakat az eljarasok jellege (globalis, loka-
lis, illetve hibrid) szerint tekintjik at.

4.2.1 globalis FOLTKERESO ELJARASOK

A szegmentalas szempontjabol gyakorlatilag figyelem-
be vehetd globalis képjellemz6 a hisztogram. A vizsgalt
sajatsag (tobbsavos képek esetén sajatsagvektor) a vila-
gossagkédok relativ gyakorisaga.

Az eljarasok olyan képek esetében adnak j6é eredményt,
amelyeken kevés féle, diszfunkt objektum talalhatd, ko-
zel homogén hattéren. Az ilyen képek hisztogramjan jel-
legzetes cslUcsok: médusok talalhatok, amelyeket jol meg-
hatarozhaté volgyek valasztanak el.

A hisztogram médusai a kilonbdzé tipusu objektumok-
nak, illetve a hattérnek felelnek meg. Az osztalyozashoz
el6szor meg kell hatarozni a csucsok (médusok), illetve
a volgyek helyzetét, ezekbdl allapitjuk meg az osztalyok
sajatszinét, illetve a kisztboket. A szegmentalas kép-
vagassal torténik (lasd 2.2.3 alpont).

A moédszer hatékonyan csak egysavos képekre alkalmaz-
haté, bar tobbsavosokra is altalanositani lehet (lasd
4.2.1 .6 alpont).
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4,2.1.1 Hisztogramparticlonéalas

Ha a kép hisztogreunja kétmoédusu, a vagasi kiszob
automatikus meghatarozdsara a gyakorlatban igen j61 be-
valt a hisztogram particionalasa a szordanégyzetek mini--
malizdldsdval. Az eljarast C4-401 alapjan dolgoztuk ki.

Az eddigieknek megfelel6en jeldljuk az egyes vilAgo$-
sadgkdédok relativ gyakorisdgat x(<:)~val, varhatoértékiuket

Ujj-val, maximalis értékiket J-vel; ekkor nyilvan

2 X = h = 1 gx(<?) (4-1),
g=0 g=0

El6szOr keressik a k kuszobot két szintre vagashoz ugy,
hogy a q ™ K vilAgossagkédu képpontok a , a tobbiek az
iiij osztalyba tartozzanak. Az osztadlyok statisztikai jel-
lemz6i a kovetkez6k:

- el6fordulasi valoszinliség (a tapasztalati eloazlaa-

ftiggvény értéke a k helyen; lasd F~.2 pont):

= > = “ ) = - (4-2)
ST <TEC Xy S, e X =1 S'T

- feltételes varhatéérték:

Jj = r <X Ho = ?x(a) - (4-3)
n ~ g=K+1 *“2
- feltételes szbérasnégyzet:
K - PIX(< J Ag - u) X
o= p ST S 2290 L
g=< S. oK+i 5-
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Vezessik be a kévetkez6 mennyiségeket:
- az osztalyok atlagos egyilttes szorasnégyzete:

= Z {9 - vWYEK7) + Z {q - 1 4-5)
q-0 ' g=K+1

- az osztalyok kuldnboz6eégi szérasnégyzete:

- a teljes hisztogram szorasnégyzete:

ih= Z {g-p I~ “-n
a=0

Kis szamolassal belathaté, hogy
a; + of, = 6,,. Cd))
A yagasi kiszobodt akkor tekinthetjuk "jonak™, ha
a lehetd legkisebb, pedig a lehetd legnagyobb. Miyel

(4-8) szerint ezek nem fuggetlenek egymastol, olyan ki-
szobot keresink, amelyre az

n = = maximum. (“4-9
<M +

Figyelembe véve, hogy egy adott hisztogram esetében

alland6, elegend6 megkeresni azt a k kiszobot, amelyre
0N maximalis. Helyettesitsik be (4-8)-ba (4-7)-et és
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(4-5)-6t, ekkor négyzetreemelés és Osszevonas utan a

osszefliggéshez jutunk. Hasznaljuk még ki, hogy (4-3) és
@4-1) alapjan

K J
noA D+ A X)) = Upe
Lo DD+ o XD = Uy

Igy végil is a megoldand6é szélsovérték-feladat:

NAQATAD e “ maximum. (4-10)

Koénny(l belatni, hqgy @@4-6) olyan diszkrét (kétértéki)
valészinlségi valtozo szorasnégyzete (lasd F2.3 pont).

amely valészinlséggel veszi fel a u”, illetve .. valo-
sziniséggel a .. értéket, és varhatoértéke:
y = tURo

Szemléletesen ezt Ugy értelmezziJj, hogy az optimalis va-
gas esetében az osztalyok varhatéértékének kildnbsége a
lehet6 legnagyobb, mikdzben a szérasnégyzetik minimalis.
Az N kuldnbséget azonban 6nmagaban nem elég vizs®
galni, mert a kiszob valtoztatasaval az osztalyok et6fov
duldsi valdszinlaége ie megvaltozik.

Megjegyezzik még, hogy a (4-9) Osszefiggéssel defini
alt n az osztalyok szétvalaszthatdsdgdnak mértékéul is
szolgalhat (@O < n S 1):

n =0 esetén a hisztogram: x(i) = allando;

n =1 a tiszta kétmoédusu hisztogramot jellemzi.

Az eredmények konnyen altalédnosithaték ketténél tdobb moé-
dusu hlsztogramok particionalasara is 114-323.
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Az eljarast a 19/a képen mutatott tesztképre hajtot-
tuk végre, amelynek hisztogramjat a 19/b képen adtuk
meg. A k = 25 kiszobnél két szintre vagott eredménykép a
19/c képen lathaté.

4.2.1.2 Kozelités
normalis s(riségfiggvényekkel

Tudjuk, hogy digitalis képek esetében a hisztogram az
anal6g képek sirliségfiggvényének megfeleldje (lasd 2.2.1
alpont), Igy megkdzelithets sirlségfiggvények linearis
kombinaciojaval L14-303. Kézenfekvbnek latszik a feltételezés,
hogy a vilagossagkédok eloszlasa kozel normalis; ezen a
feltevésen alapul az altalunk kidolgozott eljaras C4-311.

A 4-2/a @&bran harommédusu hisztogram vazlatat lat-
Juk, cunelyet harom normalis silriiségfuggvénnyel, illetve
Gauss-gorbével kivanunk megkézeliteni.

Altalanossagban tegyilk fel, hogy a vilagossagkédokat
h 1 2 osztalyba lehet sorolni (vagyis a hisztogram lega-
labb kétmoédusu). Jeldljik az osztalyokat ,d2, . .=, 4j™val
az i-edik osztaly sirliségfiggvényét en(c.)-val, a kozeli-
tendd hisztogramot x{g)-\al, a kozelitd slirliségfiggvényt
s(C)-val. Ekkor a feltevéseink alapjan felirhatjuk;

XD ~80Q) 8,(0 = s(cld,)P(d,), ¢-1D

ahol e(cld,) az i-edik osztaly feltételes (a priori)
slrliségfiggvénye, P(d,) pedig annak valodszinlisége, hogy
egy képpont vllagossagkédja az i-edlk osztalyba esik.

A feladat a d.j,.®?, ... ,d"» osztaly ('dontési tarto-
many'), vagy, ami ezzel egyenértékli, a k.,k
kiiezOb meghatdrozdsa. A megoldasra a "Bayes-féle dontés-

™



b)

4-2, abra. Hisztogram felbontasa: a) harommédusu hisztogram,
b) kiszobérték meghatarozasa
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flggvényt hasznaltuk, amelyet részletesen ismertetink az
5.2.2.1 alpontban. Eszerint aq ~ t {0 S q ~ J; esetink-
ben J = 63) vilagossagkoédot abba az osztalyba soroljuk,
amelyre az (F2-6) alapjan szamitott P(d™|c) feltételes
besorolasi valodszinlség a legnagyobb. Be lehet bizonyi-
tani (V0. (G-16) és (6-18) képlet), hogy

PidjK) >P(dM|C) <-> sJi;\dM)P{dJ >8 .(c|d.)P@.).  (4-12)

Tekintve, hogy az egyes osztalyok P(d") el6fordulasi
valoszinlsége azonos, (4-12) értelmében a dontési inter-
vallumok Ggy helyezkednek el, hogy felettik a megfeleld
osztaly s(irGségfuggvénye a legnagyobb. Elvileg egy don-
téshez (4-12) szerint h - osszehasonlitast kellene el-
végezni. A gyakorlatban azonban két szomszédos médus ko-
zotti kiszob koruli tartomanyban a toébbi siriségfiggvény
olyan kis értékii, hogy & dontést nem befolyasolja. igy
végul is a feladatot a szomszédos sirlségfiggvények met-
széspontjanak meghatarozasara vezethetjik vissza.

Az s™N(C) Tfuggvényeket a hisztogram modushelyeinek és
ezek kornyezetébe esd értékeknek a segitségével hataroz-
zuk meg. A kozelité Gauss-gorbét a

I(>.(?) = a, expC-64C - a=12,....;H) (413
alakban vesszik fel, mivel eggyel tobb szabad paramétere
van, mint a normalis s(riségfiggvénynek, s igy jobb ko-

zelitést érhetink el. Helyettesitsik (4-13)-ba a C = y..
illetve a C + u értékeket, ekkor kis szamolassal az
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a =",2,...rh) @-14)

cin W™ - 1In N + D1

Osszefluggésekhez jutunk. Nyilvan y-eJEBS, és feltesszik.
hogy y*» < y2 < y*. A kozelitd fFiggvény alakjat dontéen
befolyasol6é 6 . paraméterre az u = 1 ,+2 ,...,+ts értékek
(vagyis a modus koruli hisztogrampontok) felhasznalasa-
val a

.+ E B) (4-151

atlagot hasznaljuk.

A (4-12)-b61 koévetkezik, hogy a CO,y™l intervallum-
ban a a Cy?jJ1 intervallumban a a y"™ modus Kkor-
nyezetében (legalabbis a y» + 1 értékre) a flaggvény
a legnagyobb. igy a hisztogram elején és végén nem kell
szamitasokat végeznink.

A kiszobre (amely a és kozelitd gorbe
metszéspontjanak abszcisszdja) a (4-13) alapjan egzakt
szamitasi képletet kaphatunk. Jobb eredményekre vezet
azonban az alabbi eljaras (lasd 4-2/b abra):

1. Induljunk ki a y . médushelyt6i, és jobbra halad-

va képezzik a

A= @) -Vi n JE B2" eed)

kulonbségeket, és fFigyeljik, hogy Ac mikor valt
elgjelet.



2. Legyen K. = 1;9, ahol qt. az eléjelvaltast meg-

el6z6 vilagossagkod.

3. Ismételjik meg az eljarast i - érték
re, ezaltal meghataroztuk a , L2 »eeeft  osztalyt
A szegmentalast - a kapott kiszobok alapjan - h

szintre vagassal végezzik. Az egy osztalyba sorolt kép-
pontokat (amelyeknek vilagossagkédja az osztalyt hata-
rolé két kiszob kozé esik) az osztalynak p. altal meg-
hatarozott sajatszinére szinezzik at.

Az eljarast egy mikroszkop! sejtfelvételre hajtot-
tuk végre (lasd 20/a kép). Hisztogramjat a 20/b képen
adjuk meg; ennek alapjan a fenti médszerrel meghata-
rozott modusok és kiszobok:

10; u, 36; “ 52; illetve =15; .. = 43,

A szegmentalas eredménye a 20/c képen lathato. A
médszer elénye, hogy kevéssé szamitasigényes; gyengéje,
hogy lapos lefutasu hisztogramok vagy kozeli csucsok
esetén a csucspont meghatarozasa bizonytalan.

4.2.1.3 Kiuszobbecslés entroépiafiggvénnyel

Mivel a médusok helyét elég nehéz pontosan kijelolni!,
szamos mas elvl modszert dolgoztak ki a szegmentalasl
kiiszobok meghatarozasara. Az alabbiakban az eloszlasfigg-
vény entropiafiggvényének elemzésén alapulé médszert is-
mertetjik C4-271 alapjan.

A szokasos jeldlések megtartasaval tegyik fel, hogy
a hisztogreun kétjiddusu, és legyen k a keresett kiszob.
Vezessik be a hisztogramb6l o6sszegzéssel képzett, diszk-
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rét tapasztalati

eloszlasfiggvényre, illetve ennek ent-
rapidfdra az
(4-16/2a)
<0
" H! = - IO x(?) InCx(i?)3 (4-16/b)
N q:
jeloléseket. Ezeket felhasznalva a normalizalt entropia-
fliggvényt
*G) = -2 In % X an MEL:
g=0 K 5 i2=j+i T Ve
“4-17

alakban Irhatjuk fel. Kihasznalva, hogy 53 illetve
In(Sg.) az Osszegzés szempontjabol allandénak tekinthetd

és (4-1)-et is FTigyelembe véve, (4-17)-et a kodvetkezd
alakra hozhatjuk:

H)) = -~ Z X< Ini:x@3 - In(S.) 32 X2
<0 <0

“-18
J J
1_s Z XD Idiy-Ind -S) Z XD
3 =

<7=5+1

Jeloljuk (4-16) alapjan a teljes hisztogram entro-
piajat ii.-vel, ekkor (4-18)-ra a
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H fi fF.
(Kj) » InCS.d - S)3 + S,,.+ —1————S (4-19
G R

végleges alakot nyerjuk. A 1(J) Tfuggvényt néhany jelleg-
zetes képtipusra a 4-3. abran mutatjuk be, C4-273 alap-
jan. A keresett kiszobdt az a j = k érték adja, amelyre
A ) maximalis. Ezt j » 1-t51 Indulva fokozatos kozeli-
téssel talalhatjvik meg, amihez minden lépésben csak S .
és ff. értékét kell kiszamitani:

g«

ff = f, .+ XU)  Inox@@).3,

mivel fy'éllandé. A mbédszer hatranya, hogy j értékét
mindig végig kell futtatni a teljes 1 0 , intervallumon,
ezért meglehet6sen szamitasigényes. A (4-19) kifejezés
konnyen altalanosithaté ketténél tobb médusu hisztogram

esetére is..

4.2.1 .4 Szegmentalas az eloszlasfiggvény
alapjan

Lapult vagy koézeli cslcsokkal rendelkez6 hisztogram
esetén az eddigi eljarasok nem adnak kielégitd eredményt.
Ilyenkor a hisztogram helyett a (4-16/a)-ban felirt tapasz-
talati eloszlasfiggvény elemzése vezet célra C4-71. Mint
tudjuk (lasd F2.2 pont),, .ez lépcs6sfiggvény, amelyben
a g-adik lépcs6é magassagat a x(<?) érték adja (lasd 4-4.
abra).
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4-3. ibra. Jellegzetes entrSpiafUggvinyek



Folytonos y - fix) fuggvény gorbiletét az x helyen az

1~ ' @)

i (4-20)
Ytic) ti + FTUX)IAN
képlet adja. Mivel Sij) 1ép6sésfuggvény» ezt az
1 ~S(7+ 2n) + Si.j - 2n) - 2SU) 4-21)

yio) @+ tsg + w) - Sio -

kifejezéssel kozelitjuk (lasd F3.2.3.1 alpont). Az u =1
eset a differencialhanyados szokasos szimmetrikus koze-

Iitésének felel meg; « > 1 valasztassal az S() Tlggvényt
"kisimitjuk'.
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A konnyebb szamolas kedvéért a gorbiletfiggvényt
folytonos fuggvénnyel koézelitjuk;

y %5 ~ g = rE a T i, 4-22)

ahol 1"(X) az r-edfoku Csebisev-polinom, és m a kozelités

fokszama. (A Cseblsev-pollnomok valasztasat - azon til,

hogy ortogonalis rendszert alkotnak - az Indokolja,

hogy Igy a kozelités a teljes Intervallumban egyenletes4)
Az egyltthatokat ugy valasztjuk meg, hogy az

~2p m
= 1 gin E iT 4-23)
r=0
hibafuggvény minimalis legyen a Interval lum-

ban. Ebb6l az a. szerinti differencialassal a

m
11 E TUT.©) gii)TAU) ii=0,1,....,Mm (4-24)
r=0

Osszefiggést kapjuk, ami m + 1 linearis egyenletet je-
lent az egyltthatok kiszamitasara. (Az egyenletrend-
szert pl. a Gauss-Seldel-Ilteracloval lehet megoldani.)

A 4-5. &bran egy flktlv, Tfolytonos hlsztogréun eseté-
re rajzoltuk fel az eloszlas- és a gorbuletfiggvényt,
hogy megvizsgaljuk a médszer hasznalhatésagat. (A kény-
nyebb attekintés kedvéért a figgb6leges tengelyen kulon-
b6z6 1éptéket valasztottunk mindharom goérbéhez.) Lathat*
Juk, hogy a gorbuletiiggvénynek ott vannak zérushelyei,
ahol a hlsztogramnak széls6értékel. A zérushelyek
ICh-)VA-C. ~V.~*“ ” sorrendben koévetik egymast, és koztik a
gorbiletfiggvénynek valtakozé el6jell szélséértékel he-

225



lyezkednek el. (A hisztogram jellegétdl figgéen a soro-
zat V-tipusu zérushellyel is kezd6édhet, ha a gorbilet-
flggvény a negativ oldalon indul.)

4-5_. abra. Fiktiv (folytonos) hisztogram eloszlas- as gorbUletfiggvanye

Ha a hisztogram lapos, el6fordulhat, hogy a goérbi-
16tfluggvénynek két széls6értéke kozott nincs zérushelye.
(Lasd az abran a illetve a (@"yG") pontot.)
Ilyenkor a fiktiv zérushelyet, (@melynek tipusa az el6t-
te lev6étdl fugg) linearis interpolacioval lehet meghata-

rozni a
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- e o (4-25)

képletbSl.

A szegmentalas! kiszoboket a gorbiletfiggvény V-tipu-
su zérushelyei adjak.

Az eljarassal kapcsolatban meg kell még emlitenink
két szamitastechnikai megfontolast. Az egyik az az is-
mert tény, hogy a Csebisev-polinomok csak a in-
tervallumban vannak értelmezve. A gorbuletfuggvény el6-
allitdsa érdekében ezért a vilagossagkod-tartomanyt a
C0,1D intervallumba kell transzformalni; a kiszoboket
pedig a megfeleld zérushelyek visszatranszformalasaval
szamithatjuk Ki.

A masik nehézséget az okozza, hogy a hisztogram kez-
deti és végs6 lapos szakaszait rendszerint hirtelen ugra-
sok valasztjak el a kovets, illetve az el6z6 1épcs6tol.
Ezeken a gorbilet nem értelmezhetd, és a gorbiletflggvény
kozelitését is megnehezitik. Ez az oka, hogy a (4-23) é?
a (4-24) képletben a hatarokat nem terjesztettik ki a
teljes vilagossagkod-tartomanyra. A intervallu-
mot Ugy szokas megvalasztani, hogy legfeljebb a hiszto-
gramgorbe alatti terilet 5"%-a maradjon Ffigyelmen kivil.

Az eljarads egyetlen valaszthaté paramétere a koze-
lités fokszama. Minél magasabbra valasztiuk, annal
pontosabbak lesznak e becsléseink, de - nyilvanvaléan
annal inkabb érzékelhetévé valnak a hisztogram szabaly-
talan és széls6 értékként nem értékelendd ingadozasai .

A gyakorlatban 18-20-adfoku polinomokkal 5-7 kisz6-
bot lehet meghatarozni. A kapott kisz6bok szerinti va-
gast végrehajtottuk a 20/a képen lathaté sejtfelvétel-
re. Az eredményeket 10-edfoku kozelités esetén a 21/a,
25-0dfoku kozelités esetén a 21/b képen adtuk meg.
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Az eljaras igen jo a hisztogram rejtett szélsS ér-
tékeinek megkeresésére. A szegmentalas viszont - az
irodalmi adatok szerint - csak a kevésbé részletgazdag
képek esetében ad kielégitdé eredményt.

4.2.1.5 Ilterativ globalis eljarasok

Az eddig Ismertetett eljarasok szamitasigénye megle-
hetésen nagy. Masik probléma, hogy - ha az egyes tarto-
manyok Osszterilete jelentBsen eltéré - a nagy teruletid
tartomanyok™ a hisztogramban lefedhetik a kisebbeknek
megfeleld médusokat. Mindkét probléma megkerilhetd a ko-
vetkez6 szellemes rekurziv algoritmussal C4-391:

1. Hatarozzunk meg egy maszkot, amelyen belil vizs-
galjuk a képpontokat. Kezdetben az aktualis maszk
az egész képet tartalmazza, és a maszkllsta le-
gyen ures.

2. Hatarozzuk meg az aktualis maszkba es6 képpontok
hisztogramjat. Keressik meg elemi uton a legmé-
lyebb vilgye(ke)t. Ha nem talalunk volgyet, foly-
tatas 4-t6l, kilonben folytatas 3-tol.

3, Osztalyozzuk a képpontokat a kapott kiiszob(6k)
szerint. Képezzink olyan maszkokat, amelyek az
egyes osztalyokhoz tartozd Osszefiigg6é tartomanyokai
valasztjak ki, és helyezzik ezeket a maszklistaba

4, Ha a masWlista nem Ures, vegyik ki a soronkdvet-
kez6 maszkot, és ismételjink 2-t6l, kiuldonben az
eljaras véget ért.

A volgyeket kdnnyen megkereshetjik egyszer( algorit-
musokkal. Ha pl. a volgy "mélységét” a legmélyebb pont-
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hoz és ennek alacsonyabbik szomszédjahoz tartoz6 hiszto-
gramérték kilonbségeként definialjuk, konnyld megkeresni
a "legmélyebbet”. Egy kiszob bevezetésével eldirhatjuk
a legkisebb kiértékelendé mélységet is. Az eljarast ter-
mészetesen mas modszerekkel is kombinalhatjuk (lasd pl.
4.2.3.2 alpont).

4.2.1 .6 Foltkeresés tobbsavos képeken

Mas jellegli nehézségek merilnek fel tobbsavos (h > 2
képek esetében. Egyrészt a tobbdimenzids hisztogramokat
nehéz kezelni. Masrészt az n-dimenzids térben a sajat-
sagvektoroknak rendszerint tobb kombinacidojuk lehetséges,
mint ahany képpontbol all a kép, s igy a hisztogram el-
veszti statisztikai jellegét. Célszer( megoldas lehet,
ha az n-dimenzids teret kisebb dimenzidszamu alterekre
bontjuk, s a szegmentalast ezekben végezzik el. A rész-
eredményekb6l mar kevesebb szamolassal lehet visszatér-
ni az n-dimenzids térbe.

Egyszerl példaként tegyilk fel, hogy 4-savos Urfelvé-
telink van. Osztalyozzuk a képet el8szor az 1. és a 2.,
majd a 3. és a 4. sav felhasznalasaval, kulon-kilon.
Legyenek a kapott osztalyok az els6 esetben a, b ésc, a
masodikban A és B. Képezzik ezekb8l az 6sszes lehetséges
4-dimenzidés osztalyt, ezek; (@A), @B), A, (®B),
(c A, ( B). Egy sajatsagvektoru képpon-
tot akkor sorolunk pl. a (b B) osztalyba, ha a (@»,q")
redukalt sajatsagvektor a b, a (Q*,g") pedig a B osztaly-
ba esik.

Az alabbiakban - specialis esetként - bemutatunk
egy eljarast valdédiszines képek eléallitasara a proto-
tipusmadszer alapjan C4-43 . Tulajdonképpen tavolsagméré-
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sen alapulé, tanitéval segitett osztalyozasrol van szo,
amivel az 5.2.4 alpontban még részletesen foglalkozunk.

Induljunk ki abbél, hogy rendelkezésinkre all a kép
3 szIndsszetevfje, amelyek a TV-technikaban szokasos
R-, G-, Illetve B-savban késziltek. igy minden képpont-
hoz 3 "vllagossagkédunk' van. Tekintsik ezeket egy szin
vektor (V.) komponenseinek a 3-dImenzlés szintérben
(lasd 4-6/a abra)

yj.— Ir g .,bj.) (4-26
(Az-egyszerilség kedvéért most a képpontokat sorfo.lytono
san szamoztuk, vagyis j = 1,2,...,fF = K"L).

Legyenek megadva tanitdok, amelyek meghatarozzak az
eredményképen megengedett szlnosztalyokat.

A tanitokat pl. az operator jeldlheti ki Ugy, hogy
(barmelyik szlndsszetevoben) mlntaterileteket kerit ko-
ril a fényponttal, és megmondja, hogy ezek milyen szi-
nliek legyenek az eredményképen. A mlntateriletek minden
pontja egy prototlpusvektort hataroz meg a szintérben,
amelynek komponensei a mindharom szlndsszetevoben azono
geometriai helyzetl képpontok vllagossagkodjal. Legyen
megengedett szlnosztalyok szama h, az i-edlk szlnosztal
hoz tartozé mintateriletben levé képpontok halmaza Q™)
vllagossagkédjuk, az R, G, llletve B szlndsszetevoben

LN« PR Illetve b, és szamuk legyen a,. Ekkor a klje-

16lés a

W. = (pp@yn P imd ™= 1.2,
i=12,.. ..h).

@-27
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a)

b)

4-6. dbra. Tavolsagok a szintérben: a) prototlpusvektor és
szinvektor tavolsaga, b) sulyozott (4)-es metrika
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hozzarendelést jelenti, ahol 7,y”,B) az i-edik osz-
talyhoz megadott s-zinkdd. (A mintateriletek egy pontbol
is allhatnak. Szamuk tetszés szerinti, de minden osztaly-
hoz legalabb egyet ki kell jeldlni. Ha azonos szinvek-
toru képpont tobb mintateruletben is eléfordul, a meg-
feleld prototipusvektort ahhoz a szinosztalyhoz rendel-
Juk, amelyhez tartoz6 mintateriletben a legnagyobb a
komponenseinek relativ gyakorisaga.)

Ezutan az egyes képpontokat abba a szinosztalyba so-
roljuk, amelynek (valamelyik) prototipusvektoratél a
legkisebb s-tdvolsdgra vannak. Ezt a tavolsagot minimax
médszerrel hatarozzuk meg:

G=1,2,:
= min(max(p m=1,2,....;; (4-28)
r m j = 112!---1ff)-

A (4-28)-ban p szimb6olummal jeldlt tavolsagfiggvényt a
kovetkezbképpen definialtuk:

“Zj) = Ui max(@,dNdj,) +  wBA{dh,dh,d) +

+ 23 min(d",d",d™); @29
ahol
d3 = Ar T ra
= A - -
9 19 . 3 (4-30)
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A (4-29) képletben max, med, illetve min a szamharmas
legnagyobb, kozéps6, illetve legkisebb elemét jeldli. Be
lehet bizonyitani C4-55], hogy a (4-29) kifejezés nemne-
gativ definit, szimmetrikus, regularis és teljesil ra a
haromszég-egyenlétlenség, vagyis metrikaként kezelhet6.

A szem nemlinearis m(kodése miatt a szintér gorbilt
(lasd 1.1.3.3 alpont). Ezt a (4-29) alapjan szakaszon-
ként linearis metrikaval kozelitjik meg, a sulytényezék
megfelel6 megvalasztasaval W + ~ N * 4-6/b
abran kétdimenzids esetben megmutatjuk, hogy ily médon
pl. az euklidészi metrika is jobban megkézelithetd, mint
a (4/8)-metrikaval. Hasonlé a szerepik a Xr“ X xEi kor-
rekcios tényez6knek a (4-30) képletben: Tfeladatuk, hogy
kiegyenlitsék a leképez6 eszkdzok nemlinearis mikddésé-
b6l adédd torzitédsokat.

A konkrét megvalésitas soran 6-bites vilagossag-,
illetve szinkédokkal dolgoztunk, igy a lehetséges szinek
szama (4-26) szerint 218 = 643 volna. A szamitasok csok-
kentése érdekében el8szdr adatzsugoritdst hajtunk végre.
Ezt Ggy végezzik, hogy kiszamoljuk mindegyik szindssze-
tevd hisztogramjat, majd 15 kiszobbel 16 kozel egyenld
teriletd részre osztjuk (Kg = 0 és k16 64 felhasznala-
saval).

Ezutan meghatarozzuk az

(t=0,1,...,15; (4-31)
3=1,2,...M;

redukalt vilagossagkoédokat, amelyek mar 4-bitesek.
Az eljarast a G és a B komponensre is elvégezzik, itt
természetesen mas-mas kiszobértékeket kapunk.

igy a lehetséges szinek szama 212 = 4096-ra csokken.
Most a (4-28) képlet alapjan megkeressik mindegyik lehetn
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séges szinhez a legkdzelebbi prototipusvektort. Az ehhez
tartozo (6-bltes) osztalyszinkédot beirjuk egy 4096 elemi
atszIlnez6 tablanak abba az elemébe, amelynek indexe az
illeté szinnek a (4-31) szerinti komponensek egymas mellé
helyezésével nyert szinkddja, végezetil atszinezzik a ké-
pet a kitoltott tablazat szerint.

Az V/a képen egy allatszivr6l készult eredeti hékame-
ra-felvételt lathatunk.(A képet az Orszagos Er- és Sziv-
sebészeti Intézet szives hozzajarulasaval kozoltik.) A di-
gitalizalt kép a f6tarban 4096 szinli, az V/b képen azon-
ban - technikai okokbél - csak 64 szin lathat6é. A képet
a leirt eljaréassal 10 szinre (i = 10) szinezzik at (V/c
kép; az azonos szinu teriletek azonos hémérsékletilek; a
leghidegebbek a kék és a zold, kdzéphémérsékletiek a li-
la és a piros, legmelegebbek a sarga és a fehér tarto-
manyok) . Az értékes teriletet az operator altal felraj-
zolt fekete kontdrvonalak hataroljak. A felesleges képré-
szek levagasa utan (V/d kép) az azonos szinu foltok teri-
letét a 4.3.3.1 alpontban leirt eljarassal szamitottuk
ki. Ebb6l a referencia-hémérséklet (példankban sarga
37,5 °C) alapjan hataroztuk meg az egyes részek felszini
hémérsékletét. Az eredményeket a 4-1. téablazat tartalmazza.

4-1. téblazat. Hofénykép kiértékelési eredményei

Z0NO  HH RIS R MNP R TRLES, sy
ik 2 g B oA 2
PIRE™ 35 F4 128%0 ﬁ% 430010 %%791 B0
e ;

B e

Wi\, 25 B DERd j
gﬁlz §,5 % TI9 49 ]';7 : 1%2%8:
ENCIAN 33%.5 2] %8 37 ZL@ZQ %:
B-SESN 23 8E?.0 4F) 1512615 ?2403m.5
ATLAS HONERSSKLET c s8] »5H D, B
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4.2.2 lokalis FOLTKEREStS ELJARASOK

A globalis eljarasok eredendd kozos hibaja, hogy a
folytonossagi kovetelményeket nem tudjak figyelembe ven-
ni. igy az emlitett hibadk gyeikoriak: a homogén tartoma-
nyok "kilyukadnak'™, a hatarvonalak pedig "zajosak' és
kiszélesednek. Ezeket a hianyossagokat kevésbé tapasz-
taljuk a lokalis médszerek alkalmazasa esetén. Nagy sza-
muk miatt csak a legjellemzébbeket tekintjik at, és pél-
daképpen ismertetink egy-egy eljarast.

Itt jegyezzik meg, hogy a lokalitas viszonylagos fo-
galom: a lokalis eljarasokban a figyelembe vett kdrnye-
zet legtobbszoér 3x3 vagy 5x5, de sohasem tobb, mint
15x15 képpont.

Ennél nagyobb kodrnyezetek elemzése esetén regionalis
eljarasokrol beszélink; ezekben a kérnyezet 128x128 kép-
pontig is terjedhet. Ilyenkor tulajdonképpen felbontjuk
a képet olyan régiokra, amelyeken belidl valamilyen glo-
balis tulajdonsag - pl. a hattér - kielégitéen homogén
(ami az egész képre nem teljesil). A tulajdonképpeni lo-
kalis eljarast ezutan az egyes régiokon belul végezzik,
régionként valtozé paraméterekkel.

Jellegzetes példaként megemlitjiuk a rangsziréaeket
(rank filtering), amelyekben a geometriai kdrnyezet ele-
meib8l képzett rendezett halmazbdl valasztunk ki valami-
lyen logikai kodrnyezetet a lokalis eljarasokhoz. (igy
pl. elérhetd, hogy bizonyos méretnél kisebb objektumokat
ne vegyink figyelembe.) A regionalis eljarasokkal a to-
vabbiakban nem foglalkozunk.
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4.2.2.1 Csszeflzési moédszerek

Az egyszer(i Osszeflizési modszerek a képpontokbol in-
dulnak ki. Két szomszédos képpontot akkor kapcsolnak
Ossze, ha s-tavolsaguk (pl. vilagossagkédjuk kilonbsége)
"elég kicsi". A foltokat a lehetd legnagyobb oOsszefl-
zott képponthalmazok alkotjak. A médszerek elénye, hogy
gyorsak és elég pontosan megtalaljak a hatarvonalakat.
Viszont rendkivil érzékenyek a képhibakra is (pl. szaka-
das a hatarvonalban): egyetlen téves "kapocs'" elég ah-
hoz, hogy két kildnbtz6 foltot egyesitsenek.

A kombinalt Osszeflzasi moédszerekben - a zajérzé-
kenység csokkentésére - kornyezetelemzést is végeznek:
csak akkor kapcsolnak Ossze két szomszédos pontot, ha
mxn-es kornyezetik s-tavolsaga is elég kicsi. Ezen az el-
ven alapszik az az eljaras, amelyben csak a "kdlcsondsen
J6 szomszéd" képpontokat kapcsoljak Ossze C4-341. Ennek
soran el6szor minden képponthoz meghatarozzak az mxn-es
kérnyezetébe esb6k vllagossagkodjanak atlagat. Legyen
két szomszédos képpont vilagossagkédja q., illetve q.,
és kornyezetik atlaga q., illetve q .. A két pontot akkor
kapcsoljuk 6ssze, ha a

> 1Al - + s. e

képlettel definialt s-tavolsag kisebb egy adott kiszob-
értéknél. (Az alkalmasan megvalasztott sulyok Osszege
15

Egy masik eljaras a fazettamodellen alapul C4-44D.
(Fazettdnak nevezzik a képsik egy tetszés szerinti,
rendszerint szabalyos sokszdg alaku részletét. Lényeges,
hogy a fazettdk halmaza atfedés- és hézagmentesen fedje
le a képet). El6szor tetsz6leges fazettakra bontjuk a
képet (szélsd esetben minden képpontot egy fazettanak

236



tekinthetink), és mindegyik fazettahoz meghatarozunk egy
sajatsagvektort. Ekkor iteracid kezdSdik, amelynek soran
mindegyik fazetta sajatsagvektorat helyettesitjik a ve-
le szomszédosak sajatsagvektorabdl meghatarozott médon
képzett értékkel. Ezutan egyesitjik azokat a fazettékat,
amelyeknek sajatsagvektora elég kis s-tavolsagra vem.

Az eljarast ismételve fokozatosan durvabb felbontashoz
jutunk. Célszeril az egyesités elé bizonyos korlatokat
allitani; pl. nem egyesiteni két fazettat, ha az eredd
szérasa tul nagy lenne stb.

4.2.2.2 Teruletnbvesztés

Teruletndvesztésnek nevezzik azokat a médszereket,
amelyek soran a még nem osztalyozott képpontokat a mar
kialakitott, de még nem befejezett tartomanyokhoz Tfilzzik
hozza. A nodvesztés! eljarast rendszerint soronként hajt-
jak végre, ilyenkor soronkénti novesztésrél beszélink.
Evégett meg kell allapitani a bejarasi iranyt, pl. balrol
jobbra és felulrél lefelé.

Az alapelv a kovetkezf: a soron kovetkez6 képpont sa»
Jatsagvektorat osszehasonlitjuk a bejarasi irany szerint
el6tte (példankban.a felette és balra) levé tartomanyoké-*
val. Ekkor haran eset lehetséges:

1. ha egyik tartomanyéhoz sincs elég kozel, a ponttal

uj tartomany kezdédik;

2. ha csak egyik tartomanyétél van elég kis s-tavol-

sagra, ehhez hozzafilzzik;

3. ha mindkét tartomanyétol elég kis s-tavolsagra

van, tovabbi két alesetet kildnbbdztetink meg:
- ha a két tartomany s-tavolsaga nagy, ahhoz
flzzik, cimelyikhez koézelebb van;
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- ha viszont a két tartomany is elég kozel van
egymashoz, ezeket egyesitjik, és a pontot az
uj tartomanyhoz fizzik.

Példaként tekintsik azt az esetet, amikor a sajatsag-
vektor egyetlen Osszetevéje a vilagossdgkoéd. Jeldlje T a
vizsgalt tartomanyt, amely H képpontbd6l all. Szamitsuk ki
a vilagossagkoédok atlagat, illetve szorasat a

illetve a

4 =1 Ugqg{k,l) - iy)’

képletb6l. Az s-tavolsagot pl. a

1/2

N - Dff @ - <M)2
F+ 1

(4-32)

képlettel definialhatjuk C4-233; ahol q az aktualis képpont
vilagossagkdédja. Hogy ez a tavolsag elég kicsi-e, az ffF- 1
szabadsagfoku T proébara vonatkozé szignifikancia-teszt-
tel donthetjik el. A 4-7. abran a (@ fuggvényeket
abrazoltuk, ahol < 1 a felhasznalé altal szabadon meg-
valaszthaté szignifikanciaszint C4-233. Ha a (4-32) kép-
lettel szamitott d érték nagyobb, mint az abrarol leolvas-
hato (a), akkor az eltérés szignifikans. Ez esetben

1 - a valoszinlséggel allithatjuk, hogy az aktualis kép-
pont nem tartozik a vizsgalt tartomanyhoz.
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4-7. dbra. A T-préba szignifikanciafuggvényei

A teriletndvesztd moédszerek eldénye, hogy kis atmeneti
meredekségeket (lasd 2-12. abra) is képesek érzékelni. Ha
kombinaljuk az oOsszeflzési médszerekkel, nagy pontossagu
és a hibakra kevésbé érzékeny eljarasokhoz jutunk. Megje-
gyezzik, hogy a képhibak hatasanak csokkentése érdekében
az eredményt szokas két ellenkez6 iranyl bejarasbél nyert
részeredmények metszetébdl meghatarozni.

4.2.2.3 Szétvagas és egyesités

A médszer alapelve a kovetkez6 (split and merge):
- vagjuk részekre az aktualis képszegmenst, ha
nem elég homogén;
- egyesitsik azokat a szomszédos részeket, amelyek
eléggé homogének.
A megvalésitott eljarasokban kulonféle értékeléfiggve-
nyeket hasznalnak. A kiinduld szegmens mindig a teljes
kép. A konnyebb programozas érdekében rendszerint 4 egyen-
16 teriletld részre vagnak.
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Az eljarast fastruktiraval Ilehet szemléltetni: a fa
csomépontjai a képrészeknek felelnek meg. Egy csomépont-
hoz annyi él tartozik, ahany részre vagjuk a megfeleld
képrészletet. A fa azonos szint(i, kuldénbdz6 8stkhdz tar-
toz6 csomépontjait egyesithetjoOk.

A figyelembe vett sajatsag rendszerint a vilagossag-
kéd. A homogenitast egyszerl esetben az atlagtol vald el-
téréssel mérik, finomabb médszerekben a szérast is sza-
mitjak.

A médszer hatranya, hogy lépcs6s hatarvonalakat ered-r
ményez. A megvaldsitas legf6bb nehézsége, hogy a fa lei-
rasahoz szikséges tarkapacitas a képmérettel négyzetesen

né.

4.2.2.4 A ferde sikok (“'palatetd™)

modszere

Bontsuk fel a képsikot téglalap alaku fazettakra
(lasd 4.2.2.1 alpont):

4 = 41U§—U--.U4m;

ahol 4. a j-edik fazettat és 4 a teljes képsikot jeloli.

Kozelitsik a digitalis képfiggvényt minden fazetta
felett egy ferde sikkal C4-211. (Szemléletesen szbélva;
fedjunk le minden fazettat egy-egy ''palateté”-lappal.)
Mas széval; ha a (k,t) képkoordinataju képpont a j-edik
fazettaba"esik, vagyis (&;,2)£4., akkor legyen

gik.t) = CPk + “-)
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A (4-33)-mai meghatarozott ferde sik gradiensének
nagysagat és az x tengellyel bezart iranyszogét az

1Vgikd) I = + (4-34/23)

illetve a

tgs ) = ¥ (4-34/b)

Osszeflggések adjak (lasd F4.2.1 alpont).

Az egyes fTazettak feletti ferde sikok altalaban V-
(haztet6) alakban metszik egymast. Kozelithetjik azonban
a képet 'vizszintes" sikokkal (lépcs6kkel) is, ez esetben
a metszésvonalak helyén ugrasok keletkeznek. Vegyiuk fel a
képkoordinata-rendszer origojat a kép kozéppontjaban. (Ha
a sor és az oszlopszam paratlan, ez valamelyik képpontba,
kilonben két, illetve négy képpont kozéppontjaba esik.)
Jeloljuk a j-edik fazettahoz tartozé képpontok x koordi-
natainak halmazat X .-vei, u koordinataiét L __-vei; tovab-
ba tegyiuk fel, hogy a képhez zaj is keveredett, amelynek
varhatoértéke 0, szoradsa a. Ekkor (4-33)-at altalanossag-
ban a

alk,1) = gk + Bl + ym+ AGD

alakban Trhatjuk. Keressiik ennek kézelitését olyan ferde
sikkal, amelyre a négyzetes eltérés minimalis:

e, = |1 | "k + Bt + y. - q(k,t)I™ = minimxam.
k€K3 tel3
Ebb6l - differencialas és atrendezés utan - figyelembe

véve, hogy feltevéseink értelmében
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k€K3 IeL3

b médositott egyltthatdokra némi szamolas utan a kévetkezS
Kifejezéseket kapjuk:

E E ,L
keK. leL. ka0
e (4-35/2a)
k1€K3 te I3
1 E Lok, D
keK. lei.
6y = R e (4-35/b)
72
kex3 IeI3
r Z Kk, T
kex, tel a( )
_ (4-35/c)
E E 1
kexSi le |3

Ennek alapjan lehet6ség van arra (lasd C4-213), hogy
a kozelités jJosagat a 4.2.2.2 alpontban emlitett T-préba-
val ellenérizzik. A modell alkalmazasa a kovetkezd algo-
ritmushoz vezet:

Hatarozzuk meg minden képpontban - egy tetszés-
szerinti kornyezetének felhasznalasaval - a (4351
képletekkel a kodzelitd sik parcimétereit.

Rendeljuk hozza a vizsgalt kdrnyezet minden pont-
jahoz a kapott 3 3 3 3 szamnégyest. 1igy min-
den ponthoz annyi szamnégyes fog tartozni, ahany
képpont koérnyezetének eleme.



3. Valasszuk minden képpont sajatsagvektoraul azt a
szamnégyest, amelyik a legjobb illeszkedést adja,
vagyis eimelyben e\ a legkisebb.

Az lgy kapott sajatsagvektorok alapjan osztalyozzuk
a képet: vagyis kapcsoljuk 6ssze azokat a képpontokat,
amelyeknek sajatsagvektora a T-proba szerint elég kis
s-tavolsagra van, a megadott szignifikancia-szinten.
(Ez mas szoval azt jelenti, hogy a rajuk legjobban illest-
kedS ferde sikok gradiensének hajlasszoge- jo kozelitéssel
azonosnak tekinthetd.)

4.2.3 HIBRID MODSZEREK

A hibrid médszerekben felvaltva alkalmaznak globalis
és lokalis eljarasokat egy probléma megoldasara.

Mar emlitettik a globalis eljarasok azon hianyossa-
gat, hogy a folytonossagra nem tudnak tekintettel lenni.
Ezért kézenfekvének latszik az a médszer, hogy egy globat
lis eljarassal szegmentalt képre valamilyen simité vagy
medianszirést (lasd 2.3.2 alpont), esetleg egyszerlen
tobbségi szlrést végzink: minden képpont vilagossagkod-
jat helyettesitjik a kdrnyezetében legtobbszor elé6fordu-
16 kéddal. Az ilyen eljarasokat utéfeldotgozdsnak nevez-
zik C4-63.

A 22. képen a 19/c képre végrehajtott tobbségi szi-
rés eredményét adjuk meg. Nem tul zajos képek esetében
utéfeldolgozassal kielégité eredményt lehet elérni.

Az i1gényesebb hibrid eljarasok tobbségének az az
alapelve, hogy a képpontokat el8szor valamilyen lokalis
eljarassal osztalyozzak, majd az igy kapott képponthalma-
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zokat kulon-kuldn kiszamitott hisztogram alapjan vagjak
szét, s ezeket a részhalmazokat ujraosztalyozzak az ere-
deti szempontok szerint. n

4.2.3.1 Foltkeresés a gradiensmez§
felhasznalasaval

Bar nem szikségszer(i, a gradienst altalaban lokalisan,
a képpontok egy kis kornyezetének vizsgalataval hataroz-
zak meg (az egzakt definiciokat lasd az F4.2.1 alpontban).
Kozelité kiszamitasara egy sereg moédszer létezik (lasd
4.4.1.1 alpont), amelyekb6l a gradiens iranya is meghata-
rozhaté; gyakran hasznal jak azonban helyette az ismert
Laplace-operatort.

Emlékeztetink ra, hogy a gradiens értéke a kdzel ho-
mogén tartomanyok belsejében kicsi (koézel 0), a foltok
hatarainal viszont nagy, mégpedig a Vsotét'" oldalon ne-
gativ. Ezen alapul a "szelektiv hisztogram" médszer
C4-583. Eszerint a hisztogramot csak azokra a képpontokra
hatarozzak meg, amelyekben a gradiens abszolit értéke ki-
sebb egy kiszobnél. A médszer akkor alkalmazhaté siker-
rel, ha a képen vilagos szini objektumok vannak sotét hat-
téren. Illyenkor - ha a hatarok elég élesek - a hiszto-
grcim jo kozelitéssel kétmoédusu (bimodalis) lesz, mert a
figyelembe vett pontok kozott kozel azonos aranyban lesz-
nek értékes és hattérpontok. A szegmentalas! kiszébot a
volgypont megkeresésével nyerjuk; a szegmentalas képva-
gassal (lasd 2.2.3 alpont) torténik.

A hisztogram médusainak kiemelésére gyorsan konverga-
16 eljarast hasznalhatunk C4-493. E célbol szamitsuk ki
azoknak a képpontoknak szelektiv hisztogramjdt, amelyekre
a (4-44) szerinti Roberts-operdtorral nyert gradiens ér-
téke kicsi, vagyis
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)

Ak,D - ™G + + DUc?(fc + 1.2) - gk, t+ DV
ahol megfelelbéen valasztott kiszobérték. Ez a feltétel
csak a kozel homogén tartomanyok bels6é pontjaira teljesil,
(igy kihagytuk vizsgalatainkbdol az atmeneti tartomanyok
pontjait, amelyeknek értéke véletlenszerien

tartomanyok (kézel allandd) szintjei
és az atmeneti

ingadozik a
kozott. Eloszlasuk
tartomany szélessége a képfelvevd eszkdz-
t6l, a beallitas élességétsl stb. Tfigg,

a képtartalomtol
nem.,

Jeloljiuk a q vilagossagkodu képpontok relativ gyako-
risagat xc;)-val, és legyen q = 2,3,...,J-2,

azaz hagyjuk
figyelmen kiviul a széls6 értékeket.

Szamitsuk ki a

s =4 z X7+ 9)

afg,6) = X(@ - x(@ +.7 U = #1, #£2, £3)
X+ JD
mennyiségeket. Ha \(@) > S, és \a(g,s)\ < <. " i™ol K2
el6re adott kiisztb), akkor végezzik el a kovetkezd
"szincserét'" minden érintett képpontban;

q g + 3. ha x +d) > x(<?);
g~ d”™qg, ha x<?) S X? +d) =

Az eljarast addig ismételjiuk, amig a megvaltoztatott vi-
lagossagkodok szama nagyobb egy kiszoébnél .



A gyakorlatban
3 << 4 10; 0,6 <K2 <0,8 és 0,05y < a 0,1A1

értékhatarokkal szamolhatunk {N az &sszes képpont szama).

A "halmozott gradiens'" médszerben minden képpont gra-
diensét meghatarozzak L4-573. Ezutan Osszegzik az azonos
vilagossagkodu képpontok gradiensét, és kiszobul azt az
értéket valasztjak, amelyre ez az 6sszeg a legnagyobb.
Jeldlje a vilagossagkodu képpontok halmazat, és
Wg.-{k,t) a {$.}-ba tartozé és (k,I) képkoordinadtiju kép-
pont gradiensét. Ekkor a kiszébot a

ig- 1 E VgAk.I\ =max( E VgAk,Im Gg=0,1,...,9

kifejezés kiértékelésével kapjuk.

Kettds kiszobot hasznalunk a szegmentalasra a '‘gradieHar
hisztogram” modszerben C4-413. El6sz6r is minden képpont
gradiensét meghatarozzuk, majd olyan kétdimenzids hiszto-
gram készul, amelynek alapsikjaban az x tengelyen a vila-
gossagkodok, az y tengelyen a gradiensértékek vannak fel-
rtiéne, mig a harmadik dimenziéban az ordinata a relativ
gyakorisag. (Ezt ugy képzeljik el, hogy annyi hisztogramot
készitunk, ahany kulonb6z6 gradiensértéket talaltunk. Egy
hisztogram az azonos gradiensi képpontokra vonatkozik, s
ezeket - a gradiensértékek novekvé sorrendjében - ‘'egymas
mogé" illesztjik.) A gradienshisztogram értelmezése a ko-

vetkez6 (lasd 4-8. abra):
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Vilagossagkéed

4-8» é&bra. Gradienshisztogram ertelmezese

- Azok a képpontok, amelyeknek gradiense kicsi, homo-
gén tartomanyok belsejében vannak, tehat vagy az
objektumokhoz, vagy a hattérhez tartoznak. Az ezekre
képzett hisztogram kétmédusu, bar a csicsok nem azo-
nos magassaguak (tdobb a hattérpont, mint az értékes),
igy jol szétvalaszthatéok a kiisz6bbel .

- A nagy gradiensiu képpontok az el6bbi médszerrel kap-
csolatban mondottak szerint az atmeneti tartomanyokba
esnek. Ha az atmenetek nem tul élesek (a gyakorlat-
ban altaldban ez a helyzet) , akkor; ezek hisztogram-
ja egymédusu (unimodalis), és legjobb szétvalaszta-
suk a csucsnak megfeleld kiszodbbel lehetséges.

A 19/7a képen lathatd tesztkép gradienshisztogramjat
a 23/a képen mutatjuk. (Az ordinatak nagysagat a hiszto-
grampontok vilagossagaval- szemléltetjuk; Tigyeljik meg a
hisztogram jellegzetes ''patkészeri'” alakjat.) A szegmen-
talas eredményét a 23/b képen adjuk meg. A kis gradiensi
képpontokat a =28 kluszobbel, a nagy gradiensiket
.. = 42 Kkuszobbel osztalyoztuk; a hattérpontokat fehérre,
az értékeseket feketére szinteztiuk at.
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4.2.3.2 Slkklaszterezés

Ebben a modszerben a sajatsagvektorok szerinti osz-
talyozast a teriuletndovesztéssel kombinaljak.

Az eddigiek alapjan kézenfekvé médszer, hogv itt is a
hisztogvamb6l induljunk ki C4-18]. Az algoritmus a kovet-
kez6:

Keressink meg minden csucsot, és helyezzik ezeket
egy listaba (c-lista). Ha a c-lista lUres, folyta-
tas " 6-tol; kulonben valasszuk ki a soron kovet-
kez6 csucsot.

Keressik meg mindazokat a képpontokat, amelyeknek
vilagossagkdédja megegyezik a cslucséval; ezek lesz-
nek az aktualis szegmenscsoport generatorpontjai.
Helyezzik mindegyiket a szegmenslistaba.

Ha a szegmenslista ilres, folytatas 1-t6l; kulon-
ben valasszuk Tci a soron kévetkezd generatorpontot.
Vizsgaljuk meg az aktualis képpont (4)-szomszédsa-
gat. Keressunk ebben olyan képpontot, amelyiket
még nem fFlztink az aktualis szegmenshez. Ha van
ilyen, és elég kis s-tavolsagra van a generator-
ponttél (vagyis vilagossagkodjuk kildnbsége kicsi,
és relativ gyakorisaga nem nagyobb a generator-
ponténal) , fizzik hozza.

Ha van olyan pontja az aktualis szegmensnek,
amelynek szomszédsagat még nem vizsgaltuk, legyen
ez a soron kovetkez6 aktualis pont, és folytatas
4-t6l, kilonben folytatas 3-tol.

Vizsgaljuk meg az Osszes szegmenst, és egyesitsik
azokat, amelyekben azonos képkoordinataju képpon-
tok vannak. Ezzel az eljaras véget ért. *



Az eljaras meglehet6sen szamitasigényes. Valamit ja-
vit a helyzeten, ha az Osszetartozé szegmenseket mar menet
koézben egyesitjik.

Egészen -mas a piramiselvi sikklaszterezés C4-83.

A “piramis" csomopontok hierarchikus rendszere, amelyek
minden szinten négyzet alakiu tomboét alkotnak. A legalso
(0-dik) szint csomépontjai a képpontok alkotta négyzet-
racs négyzeteinek kodzéppontjaban helyezkednek el; szamuk
2”x2” , ahol 1 a piramis rendszama. Ez a szam felfelé ha-
ladva szintenként a negyedére csokken; az i-edik szinte”
27~~x2”~~_ A legalsd szint kivételével egy csomépontnak
az eggyel alacsonyabb szinten az a 4x4 csomépont a lehet-
séges utodja, amelyeknek geometriai kodzéppontjaban he-
lyezkedik el; az eggyel magasabb szinten viszont az a 4
csomépont, a lehetséges 6se, amelyik kozrefogja (vagyis
amelyiknek 4x4-es kornyezetébe tartozik).

A tényleges hozzarendelés tobblépéses iteracioval
torténik. A legals6 szint csomépontjainak kezdeti sajat-
saga a megfeleld képpontok vilagossagkédja; majd - fel-
felé haladva a piramison - minden csomépont megkapja
16 lehetséges utodjanak atlagértékét. Ezutan ciklus in-
dul. Ebben el6szér alulrél felfelé haladva minden csomé-
pontot hozzarendelnek a lehetséges 4 6se kozil ahhoz,
cunelyiknek sajatsagvektoratol az o6vé a legkisebb s-tavol+
Sagra van. (Ha tobbtél van azonos s-tavolsagra, a hozza-
rendelés véletlenszerld, illetve megtartjak a korabbi ite-
racié eredményét. A széleken levé csomépontok kiulén keze-
lendék.) Ismét felfelé haladva minden 6s felveszi a Kije-
161t utédai sajatsaganak sulyozott atlagértékét; a suly
az utéd utédainak szama. Végul felulrél lefelé haladva
minden utdéd megkapja 6se sajatsagvektorat. Ekkor a leg-
als6 szinten egy osztalyba soroljak azokat a csoméponto-
kat, amelyeknek sajatsagvektora azonos. Az utébbi harom
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1épést addig ismétlik, amig a valtozas elé$ kis mértéki
nem lesz. Az algoritmus gyorsan konvergal.

Az eredmény befolyasolhatd azzal, hogy a vilagossag-
kédok helyett mas kiinduld sajatsagokat valasztanak. Az
eljaras egy moédositott valtozataban példaul textuvdlis
jellemz6k alkottak a sajatsagvektorok oOsszetevdéit C4-42D.
Ezeket ugy hataroztak meg, hogy a képet kezdetben 8x8
képpontbdl allo blokkokra bontottak, és ezek a "textlura-
elemek” képezték a O-dik szint csomopontjait. A Figyelem-
be vett texturalis sajatsag a kontraszt volt, amelyet az
egyltt-elé6fordulasi matrix alapjan, az (56-48) oOsszefiiggés
szerint lehet kiszamitani C4-20]. (Ehelyett - a szamita-
sok egyszerlsitése érdekében - a kildnbségi hisztogram-
b6l C4-19] szarmaztattak le, amelyet egyszer(ien a szom-
szédos képpontok vilagossagkodja kialdnbségének négyzeté-
b6l allitottak el6.) Mivel az eljaras nagyon érzékeny a
zajokra, a szegmentalads megkezdése elétt 3-5 ).épéshen
medianszirést végeztek a képen, 3x3-as ablakkal.

Az eredmény lényegesen javult, amikor - tovabbi mo-
dositasként - beiktattak egy felilrél lefelé torténd
Osszek”csolasi lépést; ezaltal kihasznaltak a piramis
fels6 szintjein rendelkezésre allé globalis informaciodkat
az alacsonyabb szinteken végbemen6é lokalis szegmentalasra.

Attol figgben, hogy az 6soket milyen legmagasabb
szintig koévetjik vissza, az eljaras a képet kilonbdzé
szaml, homogén tulajdonsagu (nem szikségképpen osszefig-
g6) ponthalmazra fogja bontani; ezek Osszeflggd részhal-
mazai alkotjak az értékes tartomanyokat.

4.3 FOLTELEMZES

A tovabbiakban a szegmentalt képbdl indulunk ki. Az
értékes képpontok egy vagy tobb osztalyhoz tartozhatnak,
ezeket esetleges nevikkel és sajatszinkédjukkai azonosit-
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Juk. (A kép vagy at van szinezve az osztalyok sajatszine
szerint, vagy adott egy Q-tabla, amelybdl kiolvashato,
hogy a kildnboz6é vilagossagkodu képpontokat melyik osz-
talyba soroltuk.)

4.3.1 FOLTSZETVALASZTAS

A kilonb6z6 képhibak miatt a szegnwntalas utan a fol*
tok nem felelnek meg pontosan a valédi objektumoknak, il-
letve ezek hatarolé felileteinek. Legtobbszor arrol van
sz6, hogy a térben kozeli vagy a felvétel iranyabdl egy-
mast takaré targyak képe egybeolvad, esetleg Gseik a ki-
16nbdz6 arnyékhatasok miatt. Az is eldidézhet leképezési
torzulast, hogy a térben kiuldénbdzé iranyitasu és vissza-
ver6-képességiu feliletek adott megvilagitasi irany esetélj
azonos fénysiriséginek latszanak.

Ha ismertek az objektumok lehetséges alakjai és var-
haté legnagyobb teriletik, a tovabbi feldolgozas elétt
korrigalhatjuk a szegmentalas eredményét.-

4.3.1.1 Hamozas (ero6zio)

Ha tudjuk, hogy a valésagos objektumok konvexek, a
tol nagy teriletld konkav foltokat a hamozasi technikaval
vaghatjuk szét. Az eljaras neve onnan ered, hogy minden
1épésben "lehamozzuk™ a foltok legkils6 rétegét, a hatdv-
pontokat. (Hatarpontnak nevezzik a foltok azon pontjait,
amelyeknek legalabb egy szomszédjuk hattérpont.)

Az eljaras eredményessége nagy mértékben figg a aadom-
szédsdg, illetve a tdvoledgfiggvény megvalasztasatol. Jo
eredményre vezet, ha az egymas utani lIépésekben felvaltva
vesszik figyelembe a (4)-, illetve a (8)-szomszédsagot,



és az ennek megfeleld metrikat alkalmazzuk (lasd F3.1.1
és F3.2.1 alpont). igy a zsugorodas kozel egyenletes, mi-
vel ez a kombinalt nyoloszégtdvolsdg jol kozelit! az euk-
lidészit. (Lasd 4-9. a&bra; itt a paratlan sorszami pontok
az elédeik (@), a parosak (8)-szomszédai.)

55555
5444445
544333445
54432223445
54322122345
54321. 12345
54322122345
54432223445
544333445
5444445
55555

4-9. abra. Nyolcszdgtavolsag szemltetési

Hamozasra a 4-10. &abran mutatunk példat. A 4-10/a
abran az egyes lépésekben keletkezd hatarpontokat a lé-
pésszammal sorszamoztuk.

A zsugoritas akkor ér véget, ha egyediulalld pontok-
hoz vagy olyan pontcsoportokhoz jutunk, amelyek csupa ha-
tarpontbol allnak, s igy a kovetkez6 lépésben eltinnének.
Ezeket osom@porttoTcnak nevezzik, és az abran vastagon be-
kereteztik. A csomépontok koziil a koordinataik sulyozasa-
val kijeldlheték a szignifikdnsak.

A csomopontokbdl kiindulva most foltndvesztést vég-



4-10. abra. Hamozas (@) és foltnovesztis (b)

nyolcszdgtavolsag szerint
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pOnK (vagyis minden ponthoz hozzakapcsoljuk a nyolcszdg-
fezomszédjat) annyi l1épésben, ahanyban eljutottunk a csom6-
{jontig. A szamozatlanul maradt pontokat O-val jeloljik
meg (lasd 4-10/b abra). Ezutan a O jeld pontok azon hal-
mazabol, amely a két csomopont kozé esik, vonalvékonyito
eljarassal (lasd 4.4.2.2 alpont) hatarozzuk meg a vdgévo-
nalat (a 4-10/b abran az x-szel jeldlt pontok). (Ha csaka
szignifikans csomopontokbdl inditjuk a novesztést, egyes
esetekben kedvez6bb alaku vagévonalhoz jutunk.) Tovabbi
megfontolasokra van szikség két esetben:

- Ha a csomo6pontok tavolsaga kisebb, mint az eléré-
sikhoéz szikséges lépésszamok Osszege, akkor a két
folt hatarvonalait az 1. sorszamu pontok adjak. A
hatarvonalak a két folt koézott atmetszik egymast,
az atfedd teruletet kétszer vesszik szamitasba.

- Ha a foltban ketténél tobb csomépont van, a vagovo-
nalakat ezek egymashoz viszonyitott helyzete szerint
korrigalni kell.

4.3.1.2 Szintvonalas vagas

Az erozios modszer altalunk kidolgozott, némileg médo-
$ltott valtozataban el8sz6r meghatarozzuk a folthoz tar-
tozo pontok legkisebb tavolsagat a hattértél 114-14:.

k metrikat a

p(.(kb), (1,3)) = 2max(Jk - i\, M = +min(Jk - i\, \, - § D

képlet definialja, ahol (k,D), illetve (i,J) a vizsgalt
~ét képpont képkoordinatai.

Az azonos tavolsagu pontokat ''szintvonalakkal'™ kotjuk
i"ssze. (A tavolsagértékeket a 4-11. &abran adjuk meg.) A
szintvonalak lokalis maximumokat zarnak korial (az abran
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4-11.
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abra. Tavolsagszamitas a szintvonalas vagashoz

vastagon bekeretezve). Ha a maximum tobb pontbél all, meg-
/keressik a ezignifikdns maximumot (az abran ezt korrel jo*

161tik) . Ezutan minden maximumra elvégezzik a kévetkezd
eljarast:

A maximumbél kiindulva fokozatosan ndvesztjik a
foltot Ugy, hogy hozzavesszik a kovetkez6 szint-
vonal altal hatarolt teriletet. A ndvesztés addig
tart, mig nyeregponthoz nem érink: 2unelynek lega-
labb egyik (8)-szomszédjahoz nagyobb tavolsagkdod
tartozik, mint a sajatja. (A 4-11. abran a bal
oldali maximumbél Kiindulva a kérrel jeldlt 6.,
tavolsagkédu pont))

A megtalalt nyeregpontbél 2 iranyb™ul Kkiindulva
(8)-0Osszefiigg6 vdgbévonalat keresiink Ugy, hogy min-
dig a lehetd legkisebb tavolsagkédu (®)-szomszédo-t
kon at haladunk addig, amig hattérponthoz nem ju-
tiink. Ha egy nyeregpontbol kiindulva vagoévonalhoz
érink, toroljuk a hozza tartoz6 vagasi pontokkal
egyutt.



példaképpen végrehajtottuk az eljarast a 23/b képre;
a kapott szintvonalakat a VI. képen kiulénb6z6é szinnel
jeloltik. Az eredmény a 24. képen lathato.

4.3.2 MINTAILLESZTES

A geometriail és/vagy topologiai jellemz6k szerinti
osztalyozas a foltelemzésnek egyik fontos részterilete;
a figyelembe vehet§ sajatsagok szama szinte korlatlan.
Az alébbiakban csak a (geometriai) alak szerinti oszta-
lyozassal foglalkozunk.

Igen gyakori eset, hogy rendelkezésiinkre all a képen
lehetséges vagy vart objektumok ™"idealis" képe: mintaja-,
ezeket egy mintatarban taroljuk. Az osztalyozéas Osszeha-
sonlitassal torténik, innen az elnevezése; mintaillesztés
(template matching). Természetesen nem tételezhetjik fel,
ihogy a minta pontosan illesztheté a kép egy részére; a
valédi célunk csak a mintahoz legjobban "hasonlité™ alak-
"zat(ok) megtalalédsa lehet. A hasonldsag megallapitasanal
- a leképezési hibakbol adodéd eltéréseken tulmenben

(amelyek hatasat el6z6leg célszerld minimalizalni a 2.

fejezetben leirt médszerekkel) - az okozza a f6 nehézsé-
get, hogy a képen az objektumok mérete és allasa tetsz6-
leges lehet, a mintakat viszont - természetszerileg -

meghatarozott méretben és allasban taroljuk.

A mintaillesztési modszerek talan egyik legrégibb al-
kalmazasi terulete a karakterfelismerés. Ha korlatozzuk a
felismerendd karakterek tipusat (pl. egy Irdgép- vagy
sornyomtatétipus stb.) vagy szamat (pl. szamjegyek),
egyszerilbb médszerekkel is nagy biztonsagu azonositast
érhetink el. (Az utébbi esetben pl. kézzel irt szamjegyek
felismerése is megoldhatd; igy mikoédnek egyes postai ira-
nyitészam-leolvasé automatak.) A feladat altalanos megol-
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dasa (tetsz6leges betltipus, teljes abc; nem is szé6lva
arrél, ha kézirast is megengedink) azonban osak mintail-
lesztési médszerekkel reménytelen vallalkozas.

Hasonlé problémakhoz vezethet, ha ugyanarrol a jele-
netrél (targyrol, tertletrél) kialdnb6z6é néz6pontbol ké-
szult felvételeink vannak. Ez esetben nem elfre adott
mintak, hanem a képeken talalhaté azonositasi pontok il-
lesztésér6l van sz6. A szikséges geometriai transzforma-
cio(ka)t definialhatjuk (lasd 3.4 pont)

- ismert vagy levezethetdé analitikus oOsszefiggésekkel,

illetve

- elegend6 szamu azonositasi pont interaktiv megada-

saval vagy automatikus meghatarozasaval.
A képen eléforduld élek, vonalak, savok, gorbék stb. meg-
talalasa ugyancsak rokonithaté feladat, hiszen 1ényegében
elb6re ismert szerkezetli képrészeket keresink.

4.3.2.1 Numerikus eljarasok

Az illeszkedés "josagat" gyakran mérik a képrészlet
és a minta képpontjai kozotti tavolsaggal. Jeldlje qdk,D)
szokas szerint a digitalis képfiggvényt és M(s.t) a
@n+1)XQ@w+1) méretd ablakon értelmezett mintat. Ekkor a

M 0
bk ) = 2 2 p(k + s,t + D - Ws,0) (4-X/a)
s=—mn t=K

mennyiség jellemzé az illeszkedés pontossagara. A kép-
letben p valamilyen (diszkrét) metrika (lasd F3.2.1 alpont).
Megjegyezzik, hogy (8)-tavolsag esetén az Osszegzés helyett
csak a legnagyobb kiuldnbséget vesszik figyelembe; hasznala-
ta akkor célszer(l, ha a minta minden pontjaban kis eltérést
engediink csak meg. Euklideszi tavolsag esetén a négyzetes.
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(4)-tavolsag alkalmazasakor az abszolit eltérést minimali-

zaljuk. Az eljaras pl. a kovetkezd lehet: minden képpont-

ban kiszamitjuk a (4-36/a) Kkifejezés értékét, és ott foga-

dunk el illeszkedést, aliol ez kisebb egy adott kiszébnél.
Masik igen gyakori mérték az

Hm N
z Z ofk + s/~ +
_ 8=m t=n
Nk.D = +m 1/2 =+n +n -11/2
z Z qUk +sj + 1 E z ff{s5,9
E=-m t=n S=—m t=n

(4-3%6/b)

képlettel definialt normalizalt kejpesztkorreldaita egyutt-
hat6. Ismeretes, hogy \N{k,D\ < tovabba N{k,1) =1
akkor és csak akkor, ha g{k + s,I + ©) = oM{s,t)i vagyis

- egy konstans szorzotol eltekintve - a képrészlet telje-
sen megegyezik a mintaval (lasd F2.3.3 alpont). Ha az il-
leszkedést a (4-36/b) szerint szamitott értékkel mérjik,
egyezést ott fogadhatunk el, ahol \N{k,D) |~ 1 - k; itt

K el6re adott kiszbbszam.

Tovabbi mértékek talalhatok pl. az CA-4],CA-103,
CA-12D, CA-143 stb. muvekben.

A fenti és az ezekhez hasonlé eljarasok hasznalata
esetén az szikséges a biztonsagos felismeréshez, hogy a
képen talalhatd valés alakzat mérete és allasa megegyez-
zék a mintdéval. Ez a feltétel erls korlatozasokat szab
az alkalmazasuknak, hacsak nem noveljuk meg jelentfsen a
mintdk szamat (ami mind a tarigény, mind a szamitasi i1d6
nemkivanatos megndvekedésével jar).

A problémat megkerilhetjuk, ha sikerul felbontanunk a
mintakat olyan részmintakra, amelyeket méretiktél és
allasuktol faggetlenil is nagy biztonsaggal tudunk azono-
sitani, és ezeket kiulon-kialon illesztjik a képhez. Végil
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a részmintak egymashoz valé viszonyanak ismeretében azono-
sitjuk a teljes mintat, a megtalalt részobjektumok alapjan.

4.3.2.2 Grafikus eljarasok

A fentebb vazolt problémak elesnek, ha az objektumo-
kat illesztjuk a mintakhoz; mégpedig ugy, hogy elézéleg
valcimilyen ''szabvanyos" helyzetbe forgatjuk és "normali-
zaljuk™ a méretiket.

A feladatot az CI1-483 rendszerben ugy oldottuk meg,
hogy mind az objektumokat, mind a mintakat a legkisebb
tehetetlenségi nyomatéku allasba forgattuk egy olyan ko-
ordinata-rendszerben, amelynek kezdépontja az objektum
sulypontja és tengelyei parhuzamosak a koordinatatenge-
lyekkel C4-93. Ezen kivil megkerestik azt a legkisebb be-
foglald négyzetet, amelynek oldalhossza 2 hatvanya, és
ko6zéppontja egybeesik az objektum sulypontjaval; ezt a
mintakat befoglald négyzet méretére hoztuk (nhagyitassal
vagy kicsinyitéssel).

Az ilyen médon normalizalt alakzatokat pontonként
hasonlitjuk 6ssze az ugyancsak normalizalt mintakkal. Az
egyezést %-ban fejezzik ki, a besorolasrol kiszébok alap-
jan dontink.

A normalizalashoz feltételezzik, hogy a szegmentalt
kép kétszintli (binaris), és az értékes képpontok 'sulya"
1, a hattérpontoké O.

Egy alakzat digitalis nyomatékat az

M = ZZ kM™\gik,") “4-37)
k,ieA

képlet definialja. Itt A a befoglalé négyzetet jelenti,
és ofk,”.)({0."} -
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A folt teriletét az nyomaték adja; (4-37) alapjan
a sulypont koordinatait a

10 01
"0 Moo! 0 Moo
Osszeflggésekbdl szamithatjuk ki. A sulypont koruli el-
forgatashoz szikségink van a centralis nyomatékokra; eze-
ket a kovetkez6 képletb6l szamithatjuk Ki:

I = E (k- k) (Z- 10 qikrl). (4-38)
red ° °

™ K,

A (4-38) alapjan szamitott tehetetlenségi (=masodrendi
centralis) nyomatékokkal a forgatas szoge:

21

= " arctg( n eD- (4-39)
20 02
Ha (4-39)-ben - 172 negativ, a a ~p + ~ szoéggel
kell szamolnunk; tovabbi korrekci6é szikséges, ha < 0;
ekkor a forgatasi szog: a = + i

Példaképpen osztalyoztuk a 19/a képet, a VIl/a
képen lathaté mintak szerinti ('kérszeri=bors, "ellip-
szisszeri''=kavészem, ''cseppszeri''=almamag, és '‘buzogany-
szeri''=szegfiszeg) osztalyokba. Kelld egyezés esetén be-
soroltuk az objektumokat a megfeleld osztalyba, és az
osztaly mintajaval azonos szinlire szineztik at. Az ered-
ményt a VII/b képen mutatjuk; lathatdé, hogy a besorolas
hibatlan. Altaldban természetesen nem ez a helyzet.
Ilyenkor azokat az objektumokat, amelyek egyik mintaval
sem egyeznek meg a tliréshataron belil, egy tovabbi "is-
meretlen” osztalyba soroljuk és rendszerint meghagyjuk
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eredeti szinikben. Ezek osztalyozasara vagy interaktiv
moédszerekkel vagy Ujabb osztalyozasi kritériumok beveze-
tésével kerulhet sor.

4.3.3 TERULET SZERINTI OSZTALYOZAS

A foltok teriulet (nhagysag) szerinti megoszlasa az
egyes osztalyok fontos jellemz8je. Erre vonatkozé sta-
tisztikdk kiszamitasahoz meg kell hataroznunk az egyes
foltok teruletét.

4.3.3.1 Foltszamlalas soronkénti
novesztéssel

A 4.2.2.2 alpontban vazolt technika alapjan gyore
foltszami al6 algoritmust dolgoztunk ki C4-151, Kkihasz-
nalva, hogy a kép a fétarban sorfolytonosan van tarolva.
Elve a kovetkez6 (lasd 4-12. abra);

1. Meghatarozzuk, hogy az aktualis sor képpontjai
melyik osztalyba tartoznak, illetve melyek a hat-
térpontok. Az egy osztalyba tartozé Osszeflgg6
képpontsorozatokat metszeteknek nevezzik. (Az
abran ezeket azonos vonalkazassal jeloltik.) Te-
gyuk fel, hogy az aktualis (n-edik) sor 5 foltot
metsz at, az el6z6 (h - 1l-edik) pedig 6-ot, s
ezek rendre az a-, a-, b-, b- cs e-, illetve az a-,
a-, a-, b-, c- és d-osztalyba tartoznak.

2. Az aktualis sorban sorra vesszik a metszeteket.
Aszerint, hogy az aktualis metszet a felette le-
v6khdz képest hogyan helyezkedik el, harom esetet
ki lonboztetink meg:
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0 @ 2 bb]
& 02

4-12. abra. Soronkénti ndvesztés

- a (4)-szomszédai kozott csak egy vele azonos
osztalyl van: ez a folt Kkiegészil az aktualis
metszettel (@ =» a™,b =+ );

- a (4)-szomszédai kozott legalabb két vele azonos
osztalylu van: az eddig kulénbozé foltok egyesil-
nek, s az uj folt kiegészil az aktualis metszet-
tel (@ »az2» a® * az2>,

- kialénben uj folt kezdédik (b - b2» e - e.,).

A feltérképezett foltokréol lista készil, ez tartal-
mazza az azonositasi adatokat, az osztalykodot és a folt
teriletét. Egyidejlileg a foltokat teritletik szerint zd-
ndkba is soroljuk. Ehhez el6re meg kell adni a zdénahata-
rokat (Zr), szamuk tetszés szerinti. A =0 és

u
2 = 65535 hatarok eleve, adva vannak, igy legaléabb

max
egy zo6na mindig létezik. A folt akkor kerul az i-edik
z6naba, ha terlletére teljestl az alabbi reléacio:

z < T <z, -

T

Az eredményekr6l oOsszesitd, osztalyonkénti és zénan-
ként! statisztikat lehet kérni, ez utébbi a foltok teri-
let szerinti felsorolasabol all. (Megjegyezzik, hogy
az 1. zonat a statisztikakban nem vesszik figyelembe,
ezért zN-et "szeméthatar''-nak is nevezzik.) A VIIL,"b
képre végrehajtott foltszamlalas eredményeit a 4-2.,
4-3., illetve 4-4. tablazat tartalmazza.



USTTALYNEV szin

osszcsno STATISZTIKA

FOLTSZAM
<OD DB X
L4 14 46.6

BORS
SZEGFUSZEG &4 5 16.6

P4 5 16.6
T3 6 20.2

FOLT OSSZESEN 30 100.0
KEP OSSZESEN

OSZTALYUNKGNT!

OSZTALYNEV

4.2 tablazat

KEPPONT 0SSZX

12134
11708
14586

8119

46607
110592

10.9
IC.6
13.1

7.3

41.9
loo.o

FOLTTERULET
MIN  MAX ATLAS

4.3 tablazat

OSSZESITES

ALSO<=T<FELSO

BORS

400 -
too -

800
. 2200
OSSZESEN

SZEGFUSZEG
1too
1800
2200

. 2800
OSSZESEN

KAVF
2200
2800
3500
OSSZESEN

MAG
looo
. Itoo
OSSZESEN

MINDOSSZESEN

600
800
looo
2800

1800
2200
2800
3500

2300
3500
5000

1too
1800

(o]

[N

e

grPw R P NE LN NI N

oN D

30

ERTX
20.0 446 2625
25.2 1690 3565
31.2 2262 3650
17.6 1163 1575
100.0
TERULET
2195
3699
3615
2625
12134
1690
3935
2728
3365
11763
7587
3349
36Si
14586
5103
3016
8119
46607

366
2353
2917
1353

SZORAS

465
598
512
132
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4.4 tablazat

ZONANKENTI ELOSZLAS

1. ZONA  400<«T< 600

bORS OSZTALY: 446 565 591 593

2. ZONA  soli<*T< 800

BORS OSZTALY: 631 743 742 75¢ 778
3. ZONA  £00<*T< 1000

3CR3 OSZTALY: 818 641 959 997

4. ZONA  1000<*T< 1400

NAG OSZTALY; 1163 1253 1295 1337

5. ZONA UOC<*T< 1800

SZEGFUSZEG OSZTALY: 1690
HAG OSZTALY: 1A41 1575

6. ZONA  ItiOO<»T< 2200
SZEGFUSZEG OSZTALY: 1969 2016

7. ZONA  2200<*T< 28i0

80RS OSZTALY: 2625
SZEGFUSZEG OSZTALY: 2723
KAVE OSZTALY: 2262 2535 2790

8. ZONA 2200<*T< 3500

SZEGFUSZEG OSZTALY: 3365
KAVE OSZTALY: 3349

9. ZONA  3500<*T< 5000

KAVE OSZTALY: 3650
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4.3.3.2 Foltszamlalas szomszédsagelemzéssel

El6fordulhat, hogy a tovabbi elemzéshez a foltok egy-
mashoz viszonyitott helyzetét is ismernink kell. Az alab-
bi algoritmus a teriuletméréssel egyltt a szomszédsagi
grafot is eléallitja C4-103:

1.

Jel6ljuk az egyes foltokat szamkéddal  (lasd
4-13/a abra). Ezekhez a feldolgozas soran kulén-
b6z6 betlikédokat rendelink, az Osszefliggéség és a
szomszédsag szerint. Legyen a hattérkoéd 0, és ren-
deljuk ehhez az A betit (A = 0). Legyen az aktua-
lis kezd6pont a bal fels6 sarokpont.

Induljunk el az aktualis kezd6ponttol sorfolytono-
san, és cseréljik at a szamkédokat az aktualis hoz-
zarendelés szerint mindaddig, amig jeldletlen uj
szamkodot nem talalunk, vagy a teljes alakzatot fel
nem dolgoztuk.

Az elbBbbi esetben egy sziget l,al fels6 sarokpont-
jahoz értink, a tovabbiakban ez lesz az aktualis
kezdBpont. Jdrjuk koérul a sziget hatarvonalat, és
cseréljuk at az aktualis osztalyhoz nem tartozo,
ezzel (4)-szomszédos pontok szamkodjat; egyszer-
smind jeldljuk meg a sziget bal oldali belsé hatar-
pontjait is. Az els6 koériuljaras eredménye a 4-13/b
abran lathatoé.

Ezutan foltbejaras kovetkezik, az aktualis kezd6-
pontbdl kiindulva. El6z6leg beallitjuk az uj hozza-
rendelést (példankban B = 1). A bejaras soran at-
cseréljiuk a folt pontjait, beleértve a bejelolt
hatarpontokat, és egyuttal megjeloljuk a folttal
jobbrol (4)-szomszédos pontokat is. Az els6 folt-
bejaras utani allapotot a 4-13/c abran latjuk, a
felderitett szomszédsagi graffal egyltt.
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Foltszami 4l &s szomszédsagelemzéssel:

abra.

4-13.

képrészlet,
b) eredmény az els6 szigetkoruljaras utan,

c) eredmény az els6 foltbejaras utan,

a) kiindulasi
d) végeredmény



5. Most visszatértink a sorfolytonos atcserélésre,

az aktualis kezd6pontbél indulva. A kdvetkez$ ese-

tek lehetségesek:

a) A szamkdéd nincs bejeldlve:

- ha a bal oldali szomszédja vele azonos oszta-
Iyl bet(ikéd, erre atcseréljuk; folytatas
2- t6l,

- ha a bal oldali szomszédja mas osztaly betil-
kédja, vagy a szamkéd még nem szerepelt hoz-
zarendelésben, uj sziget kezdédik; folytatas
3- tol.

b) A szamkéd be van jeldlve, ekkor egy uj folt bal
fels6 sarokpontja. A tovabbiakban ez lesz az
aktualis kezd6pont,* folytatas 4-tcl Tfoltbeja-
rassal .

A végeredményt az eredd szomszédsagi graffal és a
hozzarendelésekkel a 4-14/d abran adtuk meg. Megjegyez-
zik, hogy a kapott foltok {4)-0sszefiigg6ék, s a hozzarende-
Iés egyértelm(.

4.4 ELKERESES

Ha a szegmentalas kuldnbségi jellemz6k alapjan tor-
ténik, étkeresésr6Z beszélink. A foltkeresésr6l mondot-
tak alapjan nyilvanvaldé, hogy az élek a foltok hatarvona-
lai. Kontdrvonalnak nevezzik az olyan folytonos és zart
élvonalakat, amelyek egy foltot, illetve egy lyukat tel-
jesen korulhatarolnak. (A vonalak folytonossaganak vizs-
galatanal (8)-szomszédsagot veszink figyelembe.)

Az élek élpontokbdl allnak. Az élpontokat ott keres-
sik, ahol a sajatsagvektorok hirtelen, ugrasszer( valto-
zasokat mutatnak, mas széval a szomszédos képpontok sa-
jJatsagvektoranak 8-tavolsaga elég nagy. Bar elvileg nem
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szikségszer(i, az élkeres6 eljarasok rendszerint lokalisak,
s az esetek tobbségében a vilagossagkédok hirtelen valto-
zasait értékelik ki, ritkabban alapulnak statisztikai
vagy texturaelemzésen. A lokalis jellegh6l kovetkezik,
hogy az élkeres6 eljarasok érzékenyek a zajokra. A nehéz-
ségeket az okozza, hogy egyrészt a megtalalt élpontok

nem alkotnak folytonos vonalakat (vagyis nem (8)-0ssze-
flggdk) , masrészt olyan pontok is élpontnak minésilhet-
nek, amelyek a valésagban nem tartoznak egyetlen folt
kontdarvonaldhoz sem.

Elfogadhaté eredményeket csak a ké™menetes eljarasok
adnak. Az els6 menetet élkitizésnek (edge detection) ne-
vezzik: ekkor jeldljuk ki az élpontokat. Ha van masodik
menet, ezeket visszamindsitjik "élgyanus' pontokka, s az
élkorrekai6é (edge correction) soran alakitjuk ki a valo-
di éleket.

4.4.1 ELKITUZES

A tulajdonképpeni szegmentalasi eljaras az élkitizés.
Ekkor a képpontokat két osztalyba soroljuk: az 'értékes"
pontokat nevezzik élpontnak, a tobbiek hattérpontok. Meg-
jelenitéskor az éleket az élosztaly sajatszinére szinez-
zUk at, a hattérpontokat vagy letoroljuk a képrél, vagy
valtozatlanul meghagyjuk ('rarajzolas'™). A tovabbi fel-
dolgozashoz természetesen nem kell a képet atszinezni,
elegendd egy binaris élképet elkésziteni.

A feldolgozas szempontjabol 1épcs6-, lejté- és V-tipusu
éleket kulonboztetink meg, az atmeneti tartomany széles-
sége, illetve az ''ugras'" nagysaga szerint. A valtozasokat
kilénb6z6é iranyokban vizsgaljuk. Atmeneti tartomanynak
nevezzik egy konkrét élpont mindsitése céljabdl egy adott
iranyban figyelembe vett két legtavolabbi képpont (8)-ta-
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volsagat. Az ugras nagysagat ezen képpontok s-tavolsaga
(1. vilagossagkodjuk kiulonbsége) hatarozza meg. Az "elég
nagy'' s-tavolsagot rendszerint egy kiszdbbel definialjuk.

Az "idealis™ 1épcsd atmeneti tartomanya 1 pont széles-
ségl, és az ugras nagyobb a kiszobnél (lasd 4-14. &bra).
Ez esetben akar a "sotét'"-oldali (az alacsonyabb szinthez
tartozo) , akar a 'vilagos''-oldali (@ magasabb szinthez
tartozé) hatarpontot (esetleg mindkettét is) kijelolhet-
Juk élpontnak.

Az "idealis" legtét a 2-12. abran lathatjuk. A gvakor-
latban az atmeneti gorbe ezt kozelitd l1épcsdsflggvény,
aminek kovetkeztében a meredekséggdrbe is eltorzul (lasd
4-15. é&bra; az abran a képpontokat a vizsgalt iranyban no-
vekvéen sorszamozzuk). Az atmeneti tartomany 5-11 képpont
szélességli, amit a leképez6 eszkdz nemlinearis mikodése
és a diffuz fényvisszaverddésbdl eredé elmosddas okoz.
Ezen kivil a meredekség valtozasa is aszimmetrikus, ami
a kvantalasi hibak koévetkezménye. Az élpontokat ilyen
esetben ott szokas kijeldélni, ahol az atmeneti gdrbének
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"inflexidés pontja', vagyis az abran szaggatott vonallal
rajzolt "meredekséggorbének™" lokalis széls6értéke van.

A V-tipuau élek felfedezése a legnehezebb, mivel sem
az atmeneti tartomanyra, sem az ugrasra nem lehet egyér-
telml becslést adni (lasd 4-1b. abra). Ez esetben a '"'me-
redekséggorbe' l1épcsSsfiggvény, s ennek ugrasi helyébdl
lehet az él létezésére, illetve helyzetére koévetkeztetni.

Az élkeres6 eljarasok nagy részében fontos szerepe
van a képfelulet gradiensének. Ezen azt értjik, hogy egy
képpontot akkor minésitenek él(gyanus)-pontnak, ha
- bizonyos koérnyezetét vizsgalva - a képfiggvény gradien-
sének vagy valamilyen ebb6l leszarmaztatott jellemz6nek

az adott pontban széls6értéke van.
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Az élkijelold médszereket a dontéshez figyelembe vett
jellemz6k szerint tekintjik at.

4.4.1 .1 Gradiensmdds zerek

Ismeretes, hogy egy figgvény gradiensét barmely két,
egymasra mer6leges iranyu parcialis differencialhanyadosa
alapjan meg lehet hatarozni. A digitalis "képfiggvény"
esetében ezeket az (F4-21)-ben definialt (szamitastechni-
kai okokbol legtobbszér x és y iranyld) differenciahanya-
dosokbol szamitjuk Ki.

A gradiensmédszerek a {k,l) pontot akkor minésitik
élpontnak (vagy élgyanusnak), ha ott a gradiens (F4-23)
szerinti normaja egy adott kiszobnél nagyobb:

Watk, D\ = + /Af(a{k. ) + AYa{k.D) > K.  (4-40)

Az él iranya mer6leges a gradiens iranyara. A gyakorlat-
ban e helyett a sokkal egyszer(ibben kiértékelhetd



Ivife,HI1= A (i(fe," )] + Nk, )\ =
- ) “ @&k - 10 1+ \gk,) - ak,v- DI\><

4-41)

abszolutérték normat (lasd (F4-23/a)) szokas hasznalni.

A (4-41) tipusu kozelitések legf6bb hibaja, hogy
aszimmetrikusak a vizsgalt pontra nézve. A probléma Kkiki-
szobblésére egy sereg konvolucids szilrét dolgoztak Ki.
Ezekkel a gradienst (illetve a szikséges differenciaha-
nyadosokat) a

M=, /) P& NOr; 1+ 15,00 (4-42/2)

képlet alapjan szamitjuk ki; ahol g{k,1) a {k,I) képkoor-
dinatdju pont mxn-es kérnyezetét (lasd F4-3. abra), a ©
szimbolum az (F4-12) képlettel definialt konvolucids 0Osz-

szegzést jelenti.
Konvoluciods szilir6k alkalmazasa esetén a szlré kodzép-

pontjanak megfeleld ponton athaladé él iranyat a

a{k, Dx
arc tg (4-42/0)
qk, Dx Gy

képletb6l becsitlhetjik meg.
Az optimalis szirének ki kell elégitenie a kodvetkez6
feltételeket:
- lzotrop jellege megkdveteli, hogy minden iranyban
azonos mértéket hasznaljunk. Ezért a A, illetve a
differenciahanyados kiszamitasara szolgald szi-
rék egymasnak a féatléra vonatkozé tikorképei
(lasd 4-17/a éabra).
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4-17. Sbra. Optimllis gradiensszirfl kialakitéasa

A kornyezeti szimmetridra vonatkozo kévetelmény
miatt az elemeinek az y/s: tengely iranyaban azonos-
nak kell lenniik (lasd 4-17/b 4&bra):

9 a, b.

A vizsgalt iranyban akar a pozitiv, cikar a negativ
valtozasokat egyforman kell érzékelnie, ezért a
aX/Gy szlrének az y/x tengelyre szimmetrikus elemei
azonos értéklek és ellenkezé etfjetiek (lasd
4-17/c abra) :

Homogén tartomanyokban a gradiens 0, ezért a sz(ir6-
elemek Osszegének 0O-nak kell lennie, (szemben az él-
kiemel6 és simitd szlrékkel; lasd 4-17/d abra);

2i + e e = 2>
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Ha a 4-17/d &brat osszehasonlitjuk a differenciaha-
nyadosok kiszamitasara szolgalé (F4-21) képlettel, szem-
bet(in6 a hasonlésag, kivéve a b sulytényezé hatasat.
Ezért kézenfekvbnek latszik a h = 0 valasztas. Hasonlo
kovetkeztetésre jutunk, ha a szlr6 zajérzékenységének
csokkentésére is torekszink. Bebizonyithatdé C4-16], hogy
a 4-17/d é&bra szerinti konvolucids sz(ird alkalmazaséaval
a zajspektrum szOrasnégyezete

a’2 = aMGM = an(4a"t + + 2dM) “4-43)

lesz, ami nyilvan akkor minimalis, ha h =0. 1gy végli is
két szabad paraméterink marad (lasd 4-17/e abra).

0 0 10-1
10 2 2
0-1 10-1 101 0 10 11 -1 02
14 1-8 2 4
21 1 11 0 1 11 1 -1 2
00 O
0-10 -1 -2 1 -1 -1-1
(0] b) ©) d) e) )

4-18. abra. Konvoluciés gradienssz(irok: a) Robert-, b) Sobel-,

c) Prewitt-, d) Laplacel-, e) Laplace2-, T) Laplace3-szur8

A gradiens kozelitésére szolgalé egyik legrégibb és
egyszerilisége miatt elterjedt, bar a fentiek szerint nem
optimalis eszkdéz a Roberts-operdtoV C4-471:

NWOKDN ~ \gfk,D) -agfk + 1,1 + D |+ \gk + 1,D - qk,l + D(.
@
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A megfelelb konvolucids szirépart a 4-18/a abran adtuk
meg. Be lehet bizonyitani C4-21], hogy ez a sz"oban forgo
4 képpontban a képfluggvényt a legkisebb négyzetes hibaval
kozelité sik normalisa. A 2/a képre a Roberts-operator-
ral végzett élkituzés eredménye a 25/a képen lathat6.

A gyakorlatban hasznalt konvoluciés szlrék négyzet
alclicuak és 3x3 méretliek. Egyik kozismert optimalis szilrd
Sobelt6l szarmazik CA-4; 271 old.3 (lasd 4-18/b abra).
Bebizonyithaté C4-293, hogy a d = 2a valasztas kovetkezté-
ben az operator széles szdgtartomanyban jol kozelit! a
gradienst (lasd 25/b kép).

Egy tovabbi optimalis szirépar, a Prewitt operator
C4-463, a 4-18/c abran lathaté. Itt a d = a valasztast a
(4-43) szerinti szoras minimalizalasa indokolja (lasd
25/c kép) .

A szamitasigény csokkentésére kidolgozott autokorre-
lacidés eljaras C4-263 lényege a kovetkez6:

1. Képezzink egy d(k,l) binaris képet az eredetibdl a

1, ha \gk,D -k +iik,l + D) 1> ;
ak,D =<
0, kulonben;

definicio alapjan. (Itt Ak és AZ onkényesen va-
lasztott eltolasi konstansok, kisérleti utoén
meghatarozott kiszob.)

2. Tekintsuk élgyanusnak azokat a pontokat, amelyek-
ben d{k,lI) = ™ & B szomszédjuk kozul legalabb
egyben 0, vagyis

1 1
Z Z d{k + s, + © < 9.
s—1t=1

275



3. Az élgyanus pontokban szamitsijk ki a gradienst a
(4-42/a) képlet szerint, ahol G valamilyen optima-
lis (pl. Sobel) szird. Elpontnak mindsitjik azokat
a pontokat-, amelyekben a gradiens értéke nagyobb
69y <2 IMNUszobnél.

Az eljaras nagyon gyors, dé hibaja, hogy a {Ak,Al)
eltolasi vektor iranyaba es6 éleket rosszul detektalja.

Egyszerilsége miatt az élpontok kijelolésére igen koz-
kedvelt az (F4-24), illetve az (F4-25) képlettel definialt
Laplaae-operdtort realizalé konvolucids szlré (lasd
4-18/d és 4-18/e abra). Egy harmadik valtozatot a 4-18/f
abran adunk meg CA-13, 482. old.3 szerint. Mint latjuk,
ezek nem teljesitik az optimalitasi kovetelményeket, és
szigoruan véve nem is a gradienst kézelitik, hanem a
4-15. abran egy dimenzidéban felrajzolt masodik differen-
oiahdnyados széls6érték-helyeit jelolik ki. Az abrarol
Jol lathatdé, hogy csak azokat a szélséérték-helyeket sza-
bad figyelembe venni, amelyek meghaladnak egy kiszob-
értéket (ezeket o jeloli), kildonben nagyon sok hamis él-
pontot kapnank. Figyeljik meg tovabba, hogy minden atme-
neti tartomanyhoz 2 élpont tartoznék, ha nem lennénk te-
kintettel a polaritasra. Ezért a végleges élkijeldléshez
csak az egyik fajta széls6 értéket tartjuk meg. (Pl. az
abran a-tel jeldlt pontok lesznek élpontok.)

A Laplace-operator legfébb elénye, hogy egyetlen szl-
rési menetben ad eredményt;, semmit sem mond viszont az él
iranyarol. A 4-18/d, illetve 4-18/f abra szerinti sz(ir6-
vel kapott eredményeket a 25/d, illetve a 25/e képen mu-
tatjuk.

A Laplace-operator dltaldnosithaté (Marr-Hildredth-
operator, C4-363), ha a sziur6elemeket az

P e
2an
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magfuggvény segitségével szamitjuk ki. A képletben m. I1I-
letve na szUrS x, Illletve y Iranyd mérete, pedig a
Gauss-gorbe szabadon valaszthatd szorasnégyzete. A b al-
landot ugy kell megvalasztani, hogy a sziroelemek Osszege
0 legyen, a értékét pedig Ugy, hogy egész értékl szird-
elemeket kapjunk. A 4-19. &abran 2 kilonb6z6 a értékhez
tartozé sz(ir6t adunk meg C4-221 alapjan, az m =n = 11
esetre. (Az elemek jellegzetes eloszlasa miatt ezt "bar
kalap" szilrének Is nevezik.)

A sz(ir6 alkalmazasa esetén az élpontokat ott kell Ki-
jelolni, ahol a masodik differenciahanyadosnak negativ
meredekségi nullaatmenetel vannak, feltéve, hogy az esés
értéke nagyobb egy <2 kiszobnél. (A 4-15. &bran a €2 = 3
esetnek megfeleld helyeket 6, a megfeleld élpontokat -
jelzi.)

A szlrést elvégeztik a a = 5 "bar kalap" szlrével Is;
az eredmény a 25/f Kképen lathato.

4.4.1.2 Iranykeresé modszerek

Az Iranykeres6 modszerek kiulénbdzé Iranyokban vizs-
galjak az atmeneti gorbe meredekségét, és ott jeldlnek
ki élpontokat, ahol a meredekséggdrbének (egy vagy tobb
Iranyban) maximuma van.

Az eljarasok egyik csoportjat szirdéilleaztéanek ne-
vezzik. Ehhez 8 konvoluclos szlir6re van szikség, amelyek-
kel a vizsgalt pont koéruli 8 elsd differenciahanyadost
szamltjtik ki, A (fe,2 pont cikkor élgyanus, ha teljesil a

max(q (&, 1)® M ) > k u =0,1,...,7) (4-45/2a)
u N

feltétel, ahol k eldre adott kiszéb. Az él Iranyat ekkora
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4-19. é&bra. Marr-Hildredth (Tjur kalap'™) sz(irék

9« (g £0,5 ~

Osszefliggés adja.

A 4-20/a és 4-20/b abran Robinson,
man két szirdésorozatot adunk meg (C4-481, 04-281) ; az el6b-
(compass) szlir6nek is nevezik. A 2/a képre

bit "iranytd"
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ezekkel meghatarozott élképek a 26/a,illetve 26/b képen
lathatok.

Hasonlé sorozatokat lehet kialakitani a 4-18/b és a
4-18/c abran bemutatott Sobel-, illetve Prewitt-opera-
torbol.

Az elvet rendkivil érdekes moédon altalanositottak,
amit "élbdzievektorok™ médszerének nevezhetink C4-17]:

1. Tekintsik a vizsgalt képpont n”™n-es kdrnyezetében
lev5 vilagossagkodokat az n™-dimenzidés S sajatsag-
térben egy helyvektor Osszetevdinek, amelyet egy
nxn-es matrixszal &abrazolunk. PI. n = 3 esetén:

ok - -D okl -D ak-1,2+ 1D ~2 M3
ak,l - D ak,D ak.1 + D = 12 v
ok D) gk + D ok + 1,2+ D R 7B

2. Ertelmezzik tovabba két vektor skaldrszorzatdt az
S térben a konvoluciés szorzatosszeggel.

3. Bontsuk fel az S sajatsagteret "élaltérre" és
"nem-élaltérre”. Az el6bbit feszitse ki e db or-

togonalis "élbdzisvektor". r az
utébbit n™-e db "nem-élbdzisvektor': + 1"-Sg+2”

4. Hatarozzuk meg a Q. vektor vetiletét az élaltérre,
illetve hosszat:

e
Ia,lI" = 5 o = E = (100).
Z1 < O = &, 7 0

5. Az élaltérbe esd vetiletet jellemezhetjik a
"élhosszal" és a

S = arc cos (- © <9< 1w
m
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"élszoggel™. Nyilvanvalé, hogy minél Kisebb ez a
sz6g, annal jobban illeszkedik £ az élaltérre és
forditva. A dontést egy kiszdb alapjan hozzuk.

b

4-21. abra. ElKkitizés elve: a) kiuszob, b) "alszég" alapjan
Tt

Az elvet a 4-21. abran szemléltetjuk. Legyen két sa-
jatsagvektoronk, £~ és £2e« A mintaillesztési médszer al-
kalmazasa esetén a kiszobot egy allandé "élhossz" (kq),
a mi esetinkben egy allandé "élszog” (8q) jelenti. Az
el6bbi esetben a £~ vektorral jellemzett pontot élpont-
nak minésitjik, a £2“vel jellemzettet nem (4-22/a dbra)<n»
Az élbazisvektorok médszerével éppen forditott dontést
hozunk, mivel £2-nek nagy a vetilete a nem-élaltérre,
£2~nek viszont az élaltérre (4-21/b abra) .

A 4-22_. abran egy lehetséges ortogonalis bazisvektor-
sorozatot ('Frei-sziré') adunk meg n = 3 esetre, C4-171

alapjan. Ezek felhasznalasaval egy adott altérbe tartozé
képpontokat a

m+1
< 9. (4-46)
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Ilpontaltér élvonalaltér

172 1 0 -1 7/2 0 10 -1 2 -
0 0 O 1 0-1 -1 0-1 2-4 2
-1 -2 1 10 0 10jI o 1
_ 101
m=1 w=3 m=5 m=1 1 1
1 1
1 0-1 -1 o 0 0 2-1 2
VT O~2 -1 0 1 1 0w -1-4-1 M=°
1 0 -1 0 11 0-10 2-12
izotrop "fodor** vonal Laplace atlag

atlag

4-22_ dbra. Az S-tér egy lehetsages ortogonalis bazisvektorrendszere

Osszefiiggés alapjan jelolhetjuk ki. A 26/c képen az m=1
esetnek megfeleld élképet latjiik. Ha ezt Osszehasonlitjuk
a Robinson-, illetve a Kirsch-szirével nyert élképekkel
(26/a, illetve 26/b kép), meg lehet allapitani, hogy fi-
nomabb élrészleteket is felfed, mint a masik médszerek.
Ezen kivil az "er6s'" élek vékonyabbak, és a sOotétebb hat-
terl terileteken is j6 a hatasfok. Hatranya a nagyobb
zajérzékenység, amit elbzetes zajsziréssel lehet kompen-
zalni .

Mas elv(i, de gyors és hatékony a féi-pdnyszliré6k mod-
szere C4-32:. Eszerint végigjarjuk a képet a 4 f6iranyban

X, yl p = 45° és n = -45°), és megvizsgaljuk az aktualis
pont 5x5-0s kdrnyezetében a meredekséggorbét. A fdirany-
szliroket - a szokasostol eltérb6en - szimmetrikus diffe-

renciak definialjak a
= \gkk-™ND - afk + D (4-47/3)
- D - + 1 1; 4-47/b)
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k(fe + -1 - Afe - + 11; @47/

\fk - 1,Z - D - ofk + + D1 (4-47/d)

)cépletek szerint. A 4-23. abran az egyik f6iranyszirS
hatasat mutatjuk; itt az atmeneti TFfluggvény azonos a
4-15. abran megadottal.

4-23. &bra. Elkituzés elve a foiranysziurok segitségével

Egy képpontot akkor minSsitink élgyanusnak, ha ott
- a differenciagdrbének legalabb két iranyban maxi-
muma van, és
- a maximumok értéke nagyobb egy k kiszdbnél.
(Ez elvileg az atmeneti gorbe egy elég meredek szakasza-
nak inflexiés pontjat jelenti.)
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Mivel a differenciagorbe is digitalis jellegld, a
maximuinot egy kissé tagabban értelmezzik a szokasosnal
C4-21. A 4-23, é&bran az elfogadott maximumot 0, a megta-
1alt élpontokat ¢ jeloli; ezt a jelolést - az Osszeha-
sonlitas kedvéért - a 4-15. &brara is atvezettuk. Ezzel
a modszerrel nyert élképet lathatunk a 4-26/d képen.

Az eddigieknél jobb élfolytonossagot és kisebb zaj-
érzékenységet eredményez a fazettamodell (lasd 4.2.2,1
alpont) tovabbfejlesztésén alapuld médszer C4-22]. Ebben
egy fazetta felett a képfliggvényt harmadfokl, diszkrét
ortogonalis polinomokkal koézelitik; ezek segitséqgével
allitjak el a kivant irany szerinti differenciahanya-
dosokat. Egy képpontot az eljaras soran akkor minésitenek
élpontnak, ha ott a gradiens iranyu masodik differencia-
hanyadosnak negativ meredekségi nulladatmenete van, és a
valtozas értéke nagyobb egy kiszoébnél. A kiszobot statisz-
tikai becsléssel, az élek el6fordulasanak (helytél figg6)
feltételes valoészinlisége alapjan allapitjak meg.

4.4.1.3 Vonalkeres6 médszerek

Az eddigiek soran olyan médszereket vizsgaltunk, ame-
lyek az éleket pontokbdél rakjak ossze. A tovabbiakban be-
mutatunk néhany médszert, amely az éleket jol kozelitd
egyenesezclicaszok megkeresésére iranyul, s ezekb6l fizi
Ossze a végleges élképet. Ezek atmenetet képeznek a loka-
lis és a regionalis eljarasok koézott, mivel az aktualis
képpont vizsgalt kérnyezete altaldban elég nagy (7x7, il-
letve 9x9 képpont).

A Huakel-féle "klasszikus"™ vonalkeresé eljaras egy
Otparaméteres, idealis élfiggvénybdl (1épcs6bdl) indul ki
C4-253;
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Y ha ax + By ™ PS

s, ha ox + By > p.

Jelolje a képfiggvényt f(x,y) = akkor a feladat az 5 para-
méter me~atarozasa ugy, hogy a

h(a,B,Piy,s) = FfCF(x"y) - e[x,y,a,B,P,y,dxdy (4-48)
A

hibafuggvény minimalis legyen. Itt A a képeik vizsgalt tar-
tomanya, amelyben az aa: + 8/ = P egyenes felett e(x, ¥)
értéke y + ®F alatta pedig y.

A paraméterek kiszamitasa céljabol az A tartomany fe-
lett mindkét fuggvényt felbontjak egy ortonormalt bazis-
flggvényrendszer szerint. Ezzel a (4-48) kifejezést visz-
sza lehet vezetni a

(ex, 8, P, Y, H = ilOcmA - hA(a,B,p,Y,S)B‘ (4-49)
végtelen Osszeg minimalizalasara, ahol a*i illetve az
f(x,y), illetve az e(x,y) fFiggvény flggvénysoranak egyitt-
hatéi. (Elvileg r = ", a gyakorlatban cseik a sor néhany
els5 tagjat szamitjak ki.)

A feladat megoldasahoz a polarkoordinatas Fourier-
bazisfiggvényeket valasztottak, ami azzal a szamitastech-
nikai hatrannyal jar, hogy az A tartomanyt koér alakinak
kell venni. Az algoritmust nagy vonalakban Igy lehet meg-
fogalmazni (Hiakel-operator) :

1. Fedjik le a képsikot hézagmentesen (kozel) kor alaku
(atfed6) cUDlakokkal .

2. A képfluggvényt bontsuk fel minden abl2ic folott 9
bazisfliggvény szerint.
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3. Hatarozzuk meg minden ablalcban a legjobban illesz-
ked6 élflggvényt (4-49) alapjan.

4. Ha az illeszkedés elég j6, a 6 paraméter elén
nagy, és az éldarab nem tdl hosszu, fogadjiak el
azt az adott ciblak felett a valdédi él kodzelitésének.

Az eljaras meglehet6sen szdmitdsigényeB, és tovabbi
gondot okoz a megtalalt éldarabok Osszetilizése. Ezen kivil
bebizonyitottak C4-523, hogy a médszer bizonyos ritkan
eldéfordulé esetekben hibda dontéshez vezethet. Nevezetesen!
el6fordulhat, hogy a (4-49) minimalizalasaval komplex pa-
ramétereket kapunk, amelyek nem értelmezheték; tovabba
lehetséges az is, hogy a megtalalt él kiviul esik a vizs-
galt tartomanyon. Bar ezeket a problémakat ki lehet véde-
ni a konkrét programozas soran, a modszer tovabbfejlesz-
tése nem latszik indokoltnak.

Egy masik eljaras, a Mér6-Vassy-operdtor, azon a
felismerésen alapul, hogy ha egy ablakban létezik hatar-
vonal, akkor ennek iranya egyértelmien meghatdrozhatd a
vilagossagkodoknak az ablakon belidli etoszldsdb®"6l C4-373.

Vizsgaljionk nxn méretl négyzet alaku ablakokat. Az
ablcik kozéppontja a szokasos moédon illeszkedjék az aktu-
alis (feji) képkoordinataju képpontra; az egyszer(ibb [Iras-
mod kedvéért azonban helyezzik a helyi koordinata-rend-
szer kezd6pontjat az ciblak bal als6é sarokpontjaba. Tegyik
fel, hogy az ablakon athalad egy e él, amely felett a
képpontok vilagossagkodja y + S (illetve y), alatta pe-
digy (illetve y + & (lasd 4-24/a abra). Ekkor az e
egyenesnek a féatloval bezart a szogére felirhatjuk:

tga = . (4-50)
a{k.1)@8

A képletben A, illetve B a 4-25. abran megadott két
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a) b c)

4-2A. &bra. Elvonaldarabok kijelolése a vilagossagkod-

eloszlas alapjan

eloazldammazk t q{k,l) az ablakba es6 képpontok halmaza;
© pedig a (F4-12)-ben definialt konvoluciés oOsszegzést

jelenti.
11 1 1 1 1 1 1 11 1 1
11 1 1 1 14 411 11 1 1
1 1 1 1 1 -1 -1 1 -1 11 1 1

A 1 1 1 1 -1 -1 -1 B= 1 -1-1 11 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. é&bra. Eloszlasmaszkok

(A bizonyitast lasd L4-371-ben. Megjegyezzik, hogy sokkal
jobb eredményeket kaptunk, ha a fSatloéra, illetve a mel-
1ékatldora es6 képpontokat + 1/2, illetve - 1/2 sullyal
vettik figyelembe az atlé feiletti, illetve alatti tarto-
manyok kiértékelésénél.)

Ha az élolakba es6 képrészlet nem tekinthetd kétszin-

tlnek, hasznaljuk a
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4 (majt(g§ ) + 2n)
+ 6 =ent( - ).

4-51)

4(min(8.) + 2n)
Y = ent(——-" n *

kozelitést, ahol q. a 4-24/b abran lathato T.
@ = 1,2,3,4) teriletbe esS képpontok vilagossagkédjanak
Osszege, fitt is célszerl az O6sszegzésnél a hatarvonalak-
ra es6 képpontok vilagossagkédjanak csak a felével (a ko-
zéppont esetében negyedével) szamolni.)

A (4-50)-nel megadott iranyu és a helyi origéon atha-
lad6é egyenesre (4-24/c abra):

tg B = tg(a - 45°) =

cimib6l elemi atalakitasokkal kovetkezik, hogy
h=ntea-1 4-52)

Szamitsuk még ki az

n n
S r q(,t) - ym
1

nS

(“4-53)

'
1
o

mennyiséget, ahol c a y + 5 vilagossagkédu képpontok sza-
ma az ciblakban. (Szemléletesen n-rm azt jelenti, hogy ha
az e egyenes vizszintes volna, milyen magassagban metsze-
né az ciblakot.)
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Ezek utan a keresett éldarab végpontjainak elvi koordi-
natait az

h ~ (4-54)

i
I
>
<
I
3

<
I
3
+

képletekb6l szamithatjuk ki. (Ha valamelyik y-koordinata
negativ, vagy n-nél nagyobb volna, az ablakba esc egye-
nesszclicasz végpontjainak koordinatait egyszer(ien mégha- ,
tarozhatjuk linearis interpolacidval.)

*Végezetil az éldarabnak az ablakon belili pontos he-
lyét a koévetkezd dontések alapjan jeloljuk Kki:

" k <2 wvaltozatlan;
tg
<, < &2 tikrézés a kozéppontra;
(4-55)
t tiukrozés a féatlora;

tg
< @ -» tilkkrozés a mellékatlora.

A Méré-Vassy-operator sokkal gyorsabb és valdédi élek
esetében legaldbb olyan pontos, mint a Hickel-operator.
Hibaja, hogy mindig egy éldarsibot talal: akkor is, ha
valédi él nem halad at az eiblakon, illetve ha az athaladdé
élvonalnak toréspontja vagy tobb élvonal metszéspontja
esik az ableikba. Az els6 esetet egyszerid kijavitani Ugy,
hogy élszakaszt csak a 6 > k esetben jelolink ki, ahol C
eldre adott kiszob. A mésodik és a harmadik esetet csak
élkorrekcioval lehet kiigazitani.

Az eddig targyalt eljarasok nem alkalmasak a V-tipueu
élek felderitésére. Erre a 4.2.2.1 alpontban ismertetett
fazettamodell alapjan kinalkozik lehet6ség C4-213. Mint
lattuk, a modell lényege az, hogy a képsikot hézagmentesen
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IlleszkedS, dlIszjimkt, sokszdg (ezesetben négyzet) alaku
teriletekre, (fazettakra) bontjak, és az egyes fazettak
felett a képfiuggv~ryt a legkisebb négyzetes hibaval il-
leszked6 ferde sikkal (“palatetével’) helyettesitik.
(ldealis esetben minden képpont egy fazetta kodzéppontja.)
Az egyes Tazettdk feletti kozelitd sik egyenletét a
(4-33), gradiensét a (4-34) oOsszefiuggések definialjak.
Ezek utan két szomszédos fazetta hatarvonalat cikkor te-
kintjuk kozelité éldarabnak, ha gradiensik egy kiszébnél
nagyobb mértékben kildonbézik egymastol. (Természetesen
mind a 4 szomszédot megvizsgaljuk.) Mivel a képek mindig
zajosak, a ,kiUszobértéket c4-21]-ben szigniflkancianali-
zissel allapitjak meg, amihez F-statisztikat konstrualnak.

Megjegyezzik még, hogy éldarabokat az el6z6 alpontban
leirt sziuré6lllesztésl eljarassal is kereshetink a (4-45)
képletek alapjan. Erre a célra hasznalhatok pl. a 4-26.
abran megadott sz(irék.

-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. &bra. Elvonal-kijei6li) szirésorozat

Hasonl6é eredményhez jutunk, ha a (4-46) kifejezést
m = 5 mellett értékeljuk ki, vagyis meghatarozzuk a kép-
sajatsagvektomak a "vonalaltérhe" esd vetiletét.

4.4.1.4 Elkijeldlés texturaeremzéssel

A "texturaélek" a texturaban talalhato hirtelen (ug-
rasszer(i) valtozasok mértani helyei. Az alabbiakban két,
a texturalis jellemz6k elemzésén alapuld élkijelold elja-
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rast Ismertetink. (A texturaelemzés vazlatos attekintését
lasd az 5.4 pontbcui.)

A textlra vizsgalatara gyakorlatban a kétdimenzioda,
képpont-, lokalis minta-, illetve tartomanyalapu model-
lek terjedtek el C4-193. Ezek segitségével fSleg orvosi
és geologiai felvételek elemezhet6k. Mas célokra a textl-
rat térbeli feliletelemekként értelmezik, amelyeket 'egyé-
ni"" visszaverd képeségikkel és iraryitottsagukkal defini-
alreik.

A képpontalapu modelleket idébeli vagy véletlenszeri
mintavételezéssel eldallitott képek elemzésére hasznal-
Jak; a természetes képekre inkabb a lokalis minta- és a
tartomanyalapu modellek alkalmazhatdok. Az utébbleik a ké-
pet mozaikként kezelik; minden (altalabem konvex) mozaik-
celldhoz tartozik valamilyen sajatsag(vektor) és el6for-
dulasi valoszinliség.

Elkitizésre egy linearis tartomanyalapu modellre épulé
eljarast ismertetink C4-11D, amelyben csetk a cellak sor-
iranyu szomszédainak vilagossagkodjat vizsgaljak. (A ma-
tematikai egyszer(iségen kivil ezt még az is indokolja,
hogy a képpontokat rendszerint sorfolytonosan lehet elér-
ni.) Az élkijelold operator a (soriranyban) szimmetriku-
san szomszédos cellak atlagértékének kildnbségét méri az

N o Ngidl - s) - gfi + s)a

definicios képlet alapjan. Az eljaras harom lépésbdl all:

1. Minden tartomanyra meghatarozzak az e (i) értékét;
(@ 2m + 1 cellaméret a hibas éldetektalas valészi-
nliségét befolyasolja; a szamitasok szerint
5 S m & 16 valasztas az optimalis).

2. Tordlnek minden cellat, aunelyre le (1)] < k,-
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3. Tordlnek minden eallat, amelyik nala nagyobb él-
értékU cella kdérnyezetében vaui, vagyis

1 n 1"

ahol 1< (Kzt az utébbi Iépést almaximum el-
nuomdsnak (nonmaxima suppression) nevezik.)

Az eljaras hatékonysaga az m paraméter és a k”,
kiszob megfeleld megvalasztasatol flgg.-

Egy masik eljarasban a textlra els6- és masodrendi
statisztikai jeltemzait hasznaljak az élek megkeresésére
C4-433. A hamis éldetektilas csokkentése érdekében a ké-
pen el8szor medianszirést végeznek, majd minden képpont-
ban meghatarozzak a gradienst a Prewltt-szirével (lasd
4-18/c abra), amelyet - a 4-20. abra mintdjara - minden
pont korul "korbeforgatnak"™ a ma-ximumot ad6é irany megke-
resése céljabol. *

Ezutan "antipavalel élparokat"” keresnek. Egy élpont
antiparalel parja a gradiensének iranyaban, adott tavol-
sagon belul talalhaté, az adott irannyal j*45° (G = 3,4,5)
szoget bezard masik élpont. Minden élparra kiszamitjak a
kovetkez6, els6rendl statisztikai sajatsagokat:

- tavolsag @ S d 3 10) ;

- az Osszekotd egyenes mentén elhelyezked6 képpon-

tok atlagos vilagossagkédja (u);

- ugyanezek szoérasa (a);

- a két gradiens iranya kozti kildonbség abszoldt

értéke (66 {0°,45)) ;

- a két pont vilagossagkodja kiulonbségének abszolut-

értéke (AQ)-
(Ezeknél a szamitasoknal figyelembe veszik, hogy az élpa-
rok a "vilagos" vagy a "sotét" oldalakra illészkednek-e.)
Ezeken kivil még masodrend( statisztikai sajatsagokat is
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kiszamitanak. Minden élpar két végpontjaban olyan masod-
rendd felUlettel kozelitik a képfiggvényt, amelyik a leg-
kisebb négi“zetes hibaval Illeszkedik a képpontok 5x5-0s
kornyezetére. A kozelité fuggvény parcialis differencial-
hanyadosai segitségével ismét meghatarozzak a gradiens
nagysagat és iranyat, valamint a gorbuletet a

W) = /fi + Jy. 1 tg 5 = ﬂL;
¥ X
/31 $2 f11 A A
AXXNY yy X XMy xy

3/2
~x A fp

képletekb6l. Ennek alapjan almaxImum-elnyomast végeznek
a gradiens iranyara mer6legesen 2-2 képpont tavolsagig.
Az éleket azok a megmaradé antlparalel élparok alkotjak,
amelyeknek a fentiek szerint szamitott sajatsagvektorai
elég kis tavolsagra vannak egymastol.

Megjegyezzik, hogy a cikkben ismertetett eredmények
szerint a masodrend(i statisztikak figyelembevétele nem
lozott észrevehetd javulast az élképben.

4._.4_.2 ELKORREKCI0

A tapasztalat azt mutatja, hogy nem lehet vizualisan
jonak elfogadhato élképet kijeldlni pusztan a képsajat-
sagok elemzésével. Kielégitd eredményeket csak az élpon-
tok, illetve az éldarabok egymashoz viszonyitott helyze-
tének vizsgalataval, az élkijelolési eljarasok eredménye-
inek korrigalasaval lehet elérni.

Az élkorvekaid célja folytonos és "kell6en sima"
élek, illetve (zart) kontuarvonalak eléallitasa. (Az utéb-
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biak felelnek meg a képen talalhaté foltok hatarvonalai-
nak.) A célt a szelcadasok megszintetésével (vagyis az
egymast kiegészitdé éldarabok oOsszekotésével), illetve a
felesleges (hamis) éldarabok torlésével lehet elérni.

4.4,2,1 Analitikus médszerek

Az analitikus médszerek alapelve az, hogy az éleket
a megtalalt étpontokra ilteezkedé digitalis gorbék se-
gitségével alakitjak ki. A gyakorlatban - a szamitasok
egyszer(isitése érdekében - a kozelités legtobbszor sza-
kaszosan linearis, vagyis gorbék helyett tort vonalakkal
torténik.

Mivel ezek a médszerek nem képesék a hamis élpontok
felfedezésére, az élkijeldlés soran a kiszobo(ke)t olyan
magasra kell valasztani, hogy ilyenek lehet6leg ne kelet-
kezzenek.

A polinomos koézelités alapja az az algebrai tétel,
hogy mindig létezik olyan (r + 1)-ed fokd pollnom, amely
r szamu pontra illeszkedik.

Az egylutthatok meghatarozasa azonban r ndvekedésével
egyre bonyolultabba valik; raadasul a magasabb fokszamu
gorbék az illeszkedési pontok kézott rendszerint '‘rosz-
szul” viselkednek.

A nehézségek elkerilésére a leggyakrabban a "legki-
sebb négyzetes hibagu"” (LKNH) moédszert alkalmazzak. En-
nek lényege, hogy a polinom m fokszama kisebb, mint a
pontok r darabszama, s igy az egyltthaték tulhatarozotta
valnak. Mivel most nem lehet elérni, hogy a gdérbe minden
adott pontra pontosan illeszkedjék, ehelyett meghataroz-
zadk az egyes pontok tavolsagat a kozelitdé gorbétsl, s
ezek négyzetdsszegét minimalizaljak. Legyen a kozelitendd
pontok halmaza <{k ,I3) g =1,2,.,.,r), akkor a feladatot az
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e=,E |i(81 + a,\k0 + +o. .+ amTJ'e.) - 1j.3" = minimum (4-56)

Osszefuggéssel definialhatjuk. Legyen a tovabbiakban
n=ral és vezessik be a kényelmesebb matrixjeloléseket:

1 k, K\
K= 1 722 72 - £ = - = "2 (&5
1 k. Ky a, r

Ezekkel és az (F3-8) euklidészi normafiggvénnyel (4-56)-ot a

N=£ » 111 = minimum (4-58)

alakban Trhatjuk. A problémat az okozza, hogy a

K a-=1 (4-59)

egyenletrendszert kozvetlentul nem tudjuk megoldani, mi-
vel - a tulhatarozottsag miatt - g rxn-es téglalap-
matrix (r > n). Szorozzuk azonban (4-59) mindkét oldalat
balrél K transzponaltjaval:

KK a = (4-60)
Ekkor K mar nxn-es négyzetes matrix, s ha - mint al-
taldbcin - nem szingularis, akkor invertalhaté. Ezzel a

(@4-58) minimumfeladat megoldasat visszavezettik az a
egyltthatokra nézve els6foklu, m+l ismeretlenes (4-60)
egyenletrendszer megoldasara. A megoldas pl. az
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a = (4. 61,
alakban Trhatjuk fel; de mas médszerekkel, pl. Gauss-
Seidel-iteraciodval is meghatarozhatjuk.

Nézzik meg kissé részletesebben a gyakorlatban legfon-
tosabb linedr-is esetet. Ekkor

K = - = (4-57/3)

és (4-60)-at kis szamolassal a

-r r - Z

= " =i

- - y (4-60/2)
TR e

alakra hozhatjuk, ami Ug, a™-re nézve kétismeretlenes el-
s6foku egyenletrendszer. Konnyen belathatd CA-4; 328.old.],
hogy (4-60/a) megoldasai teljesitik a (4-56) minimumfel-
tételt.

A LKNH-modszernek szemléletes geometriai tartalma is
van. Az abzarolhatésag kedvéért alljon a K matrix két
(k™k™) 3d oszlopvektorbéol, amelyek a 4-27. abran lathato

sikor feszitik ki. Mindazok az ~ velttorok, amelyek elo-
allithaték a bazisvektorok linearis kombinacidjaként

z bS. ko. =l illetve Kb =1 (4-60/b)
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4-27. éabra. A LNKH kozelités szemleltétése

alakban Irhatok. Itt € = alkalmasan valasztott
sulyvektor, és az vektor a sikban van. Ha azon-
ban az ™ kivil esikla sikon, a legjobb kozelitését akkor
kapjuk, ha az ~ £ kiulonbségyektor mepfflegea a sikra.
Illetve az azt klfeszItS és fgj vektorra. Ezt a

(4-60/b) felhasznalasaval a

a4 Kb =0

matrixegyenlet fejezi ki, ami (4-60)-nal azonos. Vagyis a
legjobb kodzelitést adé t vektor négyzetes eltérése N-tSl
minimalis.

A médszer sulyos elvi hibaja, hogy a tavolsag mérték-
egysége fugg a koordinata-rendszer megvalasztasatol. A
4-28/a abran lathato pontok esetében pl. a legjobban 11-
leszked6 egyenes meghatarozasahoz a tavolsagokat a LKNH-
médszer esetében az | tengellyel parhuzamosan mértik.
SzélsBséges esetben (lasd 4-28/b 4&bra) Igy a lehetséges
legrosszabb kézelitést kapjuk.

Nyilvanvalé, hogy megbizhatébb a kdozelités, ha a ta-
volsagokat a kozelité gorbére merblegesen mérjik (lasd
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I LNSP kozelités

LKNH
kozelités
010
I
O .0
b)

4-28. abra. A LNKH és a LNSP kozelités hibaja:
ay* a tavolsagmérés elve, b) a legrosszabb eset

4-28/a abra szaggatott vonalak), ezt a legnagyobb sajdt~
vektorral parhuzamos (LNSP) illesztésnek nevezzik. Nem
nehéz belatni (lasd CA-41 333. old.), hogy ez a vonal at-
inegy a ponthalmaz sulypontjan. A kozelitéshez meg kell
hataroznionk a ponthalmaz normalizalt szdrdsmatrixdt,
amelyet az M = (k™,”™) koordinatamatrixbol az

fi=MM= _ 4-62)
SE-Da .- la. L,

Osszefiggéssel szamithatunk ki, ahol = - Z k., illetve
1 r n gzl n
Zqg = — Z 1j a sulypont koordinatai. A legjobb LNSP-koze-

1it6 egyenes iranyat fi legnagyobb sajatvektoranak iranya
jeloli ki. (llyen pl. a 4-28/b abran a pontvonallal raj-
zolt egyenes. Megjegyezzik, hogy a koordinatatengelyek
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ilcserélése esetén ez egybeesik a LKNH kozelitéssel.)

Egy masik egyenesillesztési eljaras a Hough-tranez-
otmdaién alapul C4-123. A transzformacié elvét a 4-29/a
3 4-29/b abran mutatjuk be. Eszerint az (x.y) sik barmely
gyenesének megfelel egy pont a (p,0) transzformacidés si-

on, az
X sin "+ y cos e = p

sszefUggés szerint (0 & 6 < 2ir) . Tekintsik most a B pon-
on atmend sugdraort C4-29/c abra), ezek képe egy gorbe
4-30/d 4&bra). Hatarozzuk meg tovabbi két (4 és C) pont
épét: ha ezek egy egyenesbe esnek, a transzformacios
orbéik egy pontban fogjak metszeni egymast (4-29/e és
-29/f abra). Ez utbébbiak M metszéspontjanak megfeleld m
igyenes mindharom pontra illeszkedik.

Ha .ezzel a mdédszerrel akarjuk meghatarozni az adott
: pontra legjobban illeszked§, egyenes szakaszokbél allo
3&rtvonalat, r//2 egyenletet kellene felirnunk a pontokon
ithalad6 6sszes lehetséges egyenes transzformalasahoz.
Raadasul a zajhatasok erdsen leronthatjak az eredményt.
HIndkét nehézség, megszinik, ha a (p,«) sikot kvemtaljuk,
vagyis elemi téglalapracshaloval fedjuk le. Ezek utan azo-
nosnak tekintjik azokat az egyeneseket, amelyeknek képe
egy celldba esik. A transzformalas soran noveljuk a meg-
felel6 cellaszamlalo értékét, és csak azokat az egyenese-
ket allitjuk vissza, eunelyeknek megfeleld cella szamlalo-
jJjanak értéke egy kiszobnél nagyobb.

Végiul megemlitink még egy viszonylag egyszeri tort
vonalas kozelitési médszert. Az alapelvét a 4-30. abran
szemléltetjik (lasd CA-43; p. 338. old.):

1. Valasszuk ki a ponthalmaz két legszélsd elemét
(az abran az 4 és a B pont), és kossiuk Ossze egy
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4-29.

300

abra.

05 19
b)

A Hough-transzformacio szemleltetése

a)-b)
e)-f)

egyenes leképzése, c)-d) pont leképzése

egy egyenesbe esi) pontok megkeresése



4-30. &bra. Tort vonalas kozelités végpontillesztéssel

egyenessel. Ha ettél az egyenest6l az Osszes pont
a hibahatarnal kisebb tavolsagra van, az eljaras
véget ért; kilonben folytatas 2-t31.

2. Valasszuk ki az egyenestdl legtavolabbi pontot
(C). Toroljuk az AB egynest, és rajzoljuk meg az
ACB tort vonalat. Ha az 6sszes tobbi pont ezektdl
mért legkisebb tavolsaga a hibahataron belidl van,
az eljaras véget ért; kuldénben folytatas 3-tol.

3. Folytassuk az eljarast kialon-kulon mindegyik
vonalszakaszra mindaddig, mig az 0sszes pontot meg
nem kdzelitettik a hibahataron belil. A 4-30. &bréan
a végeredményt az ADCEB tortvonal adja.

A modszer sulyos hibaja, hogy a kivalasztott torés-
pontok koézelében levd pontokat esetleg rosszul kozeliti,
és hogy egyetlen "kilogé" hibapont teljesen félrevezetd
eredményt adhat. Bar az utdbbiak hatasat csokkentheti
egy elbzetes simitd szlirés, célszerlien csak egy Osszetet-
tebb eljaras kezdeti értékeinek meghatarozasara érdemes
hasznalni.

Gyors és kielégitd eredményt kaphatunk a minimalis
hosszUsagu poligon (MHP) keresd modszerrel C4-533. Legyen
a pontok szama r > 3; jeldlje az aktualis pont sorszamat
Jj, az utolsd elfogadott szakasz hatarpontjaét s és a meg-
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talalt toréspontokat T{i). Az eljaras a kovetkezd I1épések-

b6l all

1.
2.

3.

(lasd 4-31. abra):

PO

P®

4-31. abra. Minimalis hosszusagu poligon rajzoléasa

Kezdetben legyen i = 1, r(1) = P(1) és j = s =2.
Noveljuk meg j értékét: J j + 1. Ha j > r, foly-
tatdas 5-t6l; kulonben 3-tol.

Hatarozzuk meg az osszes P(n) {i < n < J) pont ta-
volsagat a T{i)P(J) szakasztol. Ha mindegyik kisebb
a hibakorlatnal, legyen s = j és ismétlés 2-t6l;
kilénben folytatas 4-t6l.

Noveljuk meg 1 értékét: i = i + 1, és legyen

TU) = P(s); Tfolytatas 2-t6l. (Az abra szerint
ez elsé lIzben j = 5 esetén kovetkezik be, ekkor a
P(3) tavolsaga a r()I1°(G) szakasztdél > e. igy a
r(2 = P@) lesz.)

Ha y@) ™ P(g-1), noveljiuk meg 1 értékét: 1 =1 + 1,
és legyen T{i) = ; ezzel, vagy kilénben az el-
jaras véget ért.

Az MHP poligont a 4-31. abran a P (Q)-P(4)-P(B)-P©O)

toréspont jelodli ki.
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Az eljaras a Hausdorff-euklidész-i tavolsagdefinicio értel-
mében minimalis hosszlUsagu tort vonallal koézelit! a pont-
halmaz pontjait. Ezt a tavolsagot a fenti jelolésekkel a

PJ* = maxi:mM(irin(pp(P(./)-T(1)))) , nax(min{pp (P(.?)-r(H)N 1 “#-63)

képlet definialja, ahol p~ az euklidészi tavolsagot je-
lenti C4-533.

Az eljaras hatranya, hogy a tavolsagokat minden aktu-
alis szakasztol ujra kell szamolni, s ez nagyon idéigé-
nyes. Jelent6sen javitott valtozata a rektifikait minima-
lis hosszlusagu poligon (RMHP) keres6 eljaras C4-543.

4.4.2.2 Vonalvékonyltas

Az élkorrekcionak viszonylag egyszeri és elterjedten
alkalmazott masik médja a kévetkez6:

- A dontési kiszobot alacsonyra valasztjak. Ezaltal

sok hamis élpontot jeldlnek ki, de varhaté lesz,
| hogy az oOsszefiiggé élek nem szakadnak el.

- Az élképre vonalvékonyita eljarast alkalmaznak,
mialtal a széles "élszalagok™ 1 képpont vastagsagu
élvonalakka zsugorodnak o6ssze, a folytonossag meg-
tartasa mellett.

A médszer hianyossaga, hogy a hamis "élnyulvanyokat"
nem tudja megkulonbdztetni a valodi élektdl, igy ezek
megmaradnak a végs6 élképben.

A vonalvékonyltas soran mindig binaris (értékes
pont: 1, hattérpont: 0) képbdl indulunk Kki. A célkitlizés
az, hogy megkeressik az értékes képpontokbdl allé, Kkiter-
jedt alakzatok vazpontjait, amelyek teljesitik a kdvetke-
z6 feltételeket:
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A

a lehetd legtavolabb vannak a hatarpontoktol,
megtartjak az alakzat topolégiai tulajdonsagait
(vagyis a (4)-osszefigg6 tartomanyok (8)-osszefiigg?
vazvonalra zsugorodnak) ;

szamuk a lehetd legkisebb (vagyis a vazvonal a le-
hetd legsimabb, azaz toréspontjainak szama minima-

lis) .
modszer f6 problémai:
a digitalis vonalnak - szemben a geometriaival -

véges (@ képpont) vastagsaga van, ezért a vonalat
alkoto képpontokat nem mindig lehet egyértelmien
kijelolni (v6. F3.2.2 alpont);

a képhibak befolyasoljak a konvexitast; a "nem lé-
nyeges" Kkitiuremkedéseket nem kell figyelembe venni
(4-32/a éabra);

ha az alakzat nem eléggé "elnyult" (lasd alabb), a
vazvonal értelmezése nehézséget okoz (lasd 4-32/b
és 4-32/c abra).

4_.32. A&abra. Véazpontok kitlzése



Az

irodalomban "klasszikusnak' nevezett vonalvékonyi-

t6 eljaras a vdzpontok meghatarozasan alapul CA-123. Elve

a kovetkez6 (az alabbiakban egy képpont nyo],c szomszédjat
az iranykodok szerint o™-vel jeldljik; lasd F3.1.2 alpont):

1.

Keressilk meg az alakzat konturpontjait:

a) Induljunk ki egy olyan pontbél, amelynek
szomszédja nem tartozik az alakzathoz (lasd a
4-33/a abran a nyillal megjeldlt pontokat). Az
aktualis konturpontot jeloljuk C-vel. Legyen
s = 6.

b) Ha C-nek N szomszédja nem eleme az alakzat-
nak, folytatas c)-tél; kildénben legyen ez az uj
aktualis konturpont, és legyen a = a - 2
(mod 8); folytatas b)-tél.

c) Ha C-nek szomszédja nem eleme az alakzatnak,
folytatas d)-t6l; kialdnben legyen ez az uj aktu-
alis konturpont; folytatas b)-tél.

d) Ha C-nek szomszédja nem eleme az alakzat-
nak, folytatas e)-t6l; kildnben legyen ez az uj
aktualis konturpont; folytatas b)-tél.

e) Legyen a =a+ 2 (mod 8) és folytatas b)-tél
mindaddig, amig vissza nem értink a kiindulasi
pontba.

Tobbszdrosen oOsszefiiggd alakzatok esetében az
eljarast minden "lyukra” is le kell futtatni. Az
els6 menet utan konturpontnak minésiulé pontokat a
4-33/a abran C-vel jeloltik.

Jelodljuk ki a konturpontok koézil a vazpontokat az

alédbbi feltételek szerint.

a) minden értékes (8)-szomszédja konturpont; vagy

B) legalabb kétszer athaladtunk rajta; vagy

y) legalabb egy olyan konturponttal (4)-szomszédos,
amelyik a haladas iranyat tekintve a konturvona-
lon nem szomszédja.
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4-33. abra. A vonalvékonyitds szemléltetése
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A 4-33/b abran 2-vel jelodltik a megtalalt vazpon-
tokat. Ezek kozott példaképpen megjeloltink néha-
nyat aszerint, hogy melyik fentebbi feltétel tel-
jesilt ra.

3. Hagyjuk el a megtalalt C-jeli konturpontokat, igy
uj alakzat keletkezik. Ha ennek van még jeldletlen
pontja, ismételjik meg a konturkijelold eljarast.
Ha nincs, a 2 jeld pontokbol - megfeleld torlés
utan - megmaradé pontok az alakzat vazat adjak.
(Lasd a 4-33/c 4&bran a »-tal megjelolt pontokat.)

A torlés soran lgyelni kell az o6ssze figg6ség megtarta-
sara, Az erre vonatkoz6 vizsgalat az eredeti algoritmus-
ban nem volt korrekt, ezért modositanunk kellett i:4-45].
A médositott eljarast lefuttattuk a 26/c képen lathaté
kétszintes élképre. Az 1. iteraci6 eredményét a 27/a
végeredményt a 27/b képen mutatjuk.

Egy masik eljaras a "lényeges Kkitilremkedések" megke-
resésén és megdérzésén alapul C4-13. Vezessik be a kévet-
kez6 jeloléseket:

- 4 az aktualis alakzathoz tartoz6-, 4 a hattérpontok

halmaza;

- C <4 azon pontok halmaza, amelyeknek legalabb egy
(8)-szomszédjuk <4 (=konturvonal ¢ figyeljik meg,
hogy C (4)-6sszefiigg6!);

- nevezzik "mag'-mik a K = A\C halmazt.

A kitliremkedések felismeréséhez pontositani kellett az
elnyultsag fogalmat. Eszerint elnyultnak (= kitiremkedés-
nek) tekintik a C halmaz azon részhalmazait, amelyek nem
szomszédoscik X-val. Lényegesnek minésiulnek azok a kiti-
remkedések, amelyek (S)-tavolsaga k-t6l nagyobb egy adott
kliszobnél." (Ez a definicid zajos képeknél elbényds, és a
kiiszob modositasavail igazithaté a kép jel)egéhez.) Az el-
jaras 6 lépései a kovetkezobk;
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1. Jeloljik ki A konturpontjait, majd a K halmazt.
Ha K nem Ures, folytatas 2-tSl; kilénben 4-tSl.

2. Keressik meg a lényeges kitiremkedéseket.

3. Toroljuk 4-bél azokat a pontokat, amelyek nem ele-
mei X-nak, és nem tartoznak egyetlen lényeges Ki-
tiremkedéshez sem; tovabba nem szikségesek az 6sz-
szefliggbség fenntartasahoz. Az igy kapott A" alak-
zatra ismétlés 1-t51.

4. Az eddig megtartott pontok halmazara inditsunk vo-
nalvékonyité eljarast, amely 1 képpont vastagsagu,
(8)-6sszefiiggé vonalakat eredményez.

a) b)

4.34. &bra. Vonalvikonyitas a "lényeges kitluremkedések"

megtartidsaval: a) eredeti kép, b) végeredmény

A 4-34. abran egy mintaalakzaton mutatjuk be az elja-
ras eredményét C4-1D alapjan.

Végul ismertetink még egy eljarast, amely egyenes vo-
nalakkal hatarolt alakzatok felismerésére alkalmas C4-453.
Az algoritmus a kovetkez6 l1épésekb6l all:
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Meghatarozzuk az aleliczat minden pontjanak legki-
sebb (4)-tavolsagat a hattértdl.

Soronként, majd oszloponként végigvizsgaljuk az
alakzatot, és "biztos lancszemnek" (BL) jeloljik
ki azokat a pontokat, (egy sorban, illetve oszlop-

ban egyet), amelyeknek t tavolsagkddjara teljesil a

h + 1 + 1
min (ént (- D, ent(- D).,
ahol h”™, illetve a pontot tartalmaz6 sorban il-

letve oszlopban az alakzat belsejébe es6 képpon-
tok szama (lasd 4-35. abra).

1111
2 @ 1
h 11111111_ 11 (ZKD 1 1
Q><2)Q)®(2)Q)(2»2 112 20(2)0. 1
122232 11

1
11 2
2 2

1
I 2 1

1 1

| vizsdntes  biztos 1

O filggétege* loncszetn 1
1

1

111

4-35. dbra. Egyenesvonalu vonalvikonyitas szemlaltetSse

Megkeressik a BL-sorozatok kezd6- és végpontjait,
figyelembe véve a lehetséges todréspontokat.
Osszeflizzik azokat a BL-sorozatokat; amelyeknek
iranytényez6je és végpontjaik tavolsaga elég kozel
esik egymashoz.
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5. SzUkség esetén megnyujtjuk a BL-szakaszokat az
alcikzat hataraig; illetve toroljuk a tdl révid
szakaszokat.

6. Végul meghatarozzuk az igy kapott egyeisszakaszok
hordoz6é egyeneseinek metszéspontjait, s ha ezek
elég kozel esnek a szakaszvégpontokhoz, megnyujt-
Juk a szakaszokat.

Az eredményeket a 28. képen szemléltetjuk. Ezen egy

alakzat kameraképe (@), a két szintre vagott kép (b) és a
vohalvékonyitas végeredménye (c) lathato.

4.4.2.3 Relaxacios modszerek

Relaxacids médszereknél? nevezzik a fokozatos kozeli-
tés elvén alapuld, a kérnyezethez alkalmazkodd iterativ
moédszereket, amelyeket széles korben alkalmaznak a koze-
l1itd szamitasokban. Ez - a képfeldolgozas teritletén -
kissé részletesebben azt jelenti, hogy egy iteracios lé-
pésben egy képpont sajatsagvektorat aszerint valtoztat-
Juk meg, hogy mennyire van dsszhangban (kompatibilis),
illetve ellentmondasban kdrnyezetének sajatsagvektoraival.
Az iteraciok soran az "erds" elemek mintegy magukba sziv-
Jjdk a kompatibilis kornyezet sajatsagait, illetve fordit-
va: a '"'gyengék' sajatsagai szétoszlanak a velik kompati-
bilis kdornyezetben. Az Osszhangot, illetve hianyat statisz-
tikus moédszerekkel mérjik.

Az elvet precizen is megfogalmazzuk 114-503:

Jelolje B {b ) a vizsgalt objekttmiok (pl. képpontok.
élpontok vagy barmilyen mas alakzatok), C = pedig a
lehetséges osztalyok halmazdt (G = 1,2,...,p;
i=1,2,...,71D); és legyen D ~{b") az egyes objektumok
figyelembe vett kornyezete (d = 1,2,...,r) .
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Jeloljok PO;\(x)—val annak becsilt valdszinliségét, hogy
a T-adik iteracités lépés végén b3 a c. osztalyba tarto-
h
zik; nyilvan | Pj~it) = 1. Végul vezessiuk be a kompati-

bilitas jellemzésére szolgalo, korrelaciods tipusu relaxa-
cilés paramétert:

AR(D -j0,..by L8 ). < 1.

Ez azt fejezi ki, hogy mennyire van 6sszhangban a bd€a.
(= b;.-t a an osztalyba soroltuk) a &d m {= bd a a, 0sz-
talyba tartozik) relacidéval. (Az R = 1 eset a kornyezet
"teljes egyetértését”, az P = -1 "maximalis ellenkezését"
jelenti. Az P ~ 0 esetekben a besorolas kozémbds.)

A kornyezet "véleményét" az Osszes lehetséges besoro-
lassal kapcsolatban a

h
«-i(M = S 3 ,Z Pcm(T)R(bJ.,aT,,bd.,avn) (4-64)
m=1 ’
kifejezés adja. (Ekkor hallgatélagosan feltételeztik,
hogy a kérnyezet egyes elemeinek '"véleménye'" egymastol
fuggetlen, ami teljesen sohasem igaz; ez az egyszerisi-
tett modell azonban a gyakorlatban sok esetben kielégitd.)

Az sulytényez6kre azért van szikség, hogy az egyes
szomszédok ''egyéni szavazatabol™ (amit a masodik Osszeg
reprezental) képzett eredmény is a ,M intervallumba

essék. Az uj besorolasi valészinlséget a

P..(x + D = (4-65)
(1+ w.At))

-
I~

képlettel definialhatjuk.



A szamitast - elvben - egyidejlleg kell elvégezni a
B halmaz minden elemére. Megfelel6 szamu iteracios Iépés
utan az eljaras altalaban stabilitast mutat: a P .. valo-
szinlUségek egy adott osztalyra nézve nagyok, egyszersmind
a tobbire nézve kicsik lesznek. Illymédon az osztalyozast
a kivant pontossaggal tudjuk elvégezni.

EI6szOr nézzink egy olyan eljarast, amely a megtalalt
élek "megerdsitését" a 'nem-élek™ elnyomasaval egyidejl-
leg végzi C4-51D. Ehhez hatarozzuk meg minden képpontban
a gradiens értékét és iranyszogét. Jeldljik ezeket a {k,D .
képkoordinataju pontban Vg{k,l)-lel, illetve 6(t,fe,2)-lel,
és szamitsuk még ki az él valdszinliségét is a

P(T.k,D

max (Vg(u,v))
U, v

kifejezésb6l, ahol x az iteracidé sorszama; kezdetben x = 0.
(Nyilvanvaléan 0 ~ P{i,k,1) S 1; az eljarasban a maximumot
az egész képre vonatkozoan értelmezték, de ez nem szikség-
szer(i.) Ezutan minden képpontban 4 kdolcstnhatasi tényezét
szamolunk ki, amelyek az él (e)-, illetve nem-él (n) pon-
tok egymasra gyakorolt hatasat adjak meg:

Nee ,u,v) ~ 9-pP oos(a - y) cos@B -y);

&, g hv) =min(0j -2 N cos(a - 2y));
(4-66)

RM(LK, TL,u,v) - cos(2B - 2y));

Rn éx,mpl,U,V) =2 P
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A (4-66) képletekben a = %(T,k,1) + 9 , illetve
B=9(,u,v) + 90°, vagyis az élek iranyszoge az aktualis
képpontban, illetve a relaxaciés kornyezetének egy {u,v)
képkoordinataju pontjaban; y a két pontot Osszekdtd egye-
nes iranyszoge; p pedig a két pont (8)-tavolsaga.

Kis szamolassal belathat6, hogy = 0 az "oldalso"
pontokhoz tartozé (y = a + 90°) élek esetében. Az egy
egyenesbe es6 (kollinearis) élek (y = #a) viszont a tavol-
saguktol figgd mértékben erdsitik vagy gyengitik egymast
aszerint, hogy azonos (B = a), illetve ellenkezd értelmiek
(8 = a + 180°). Lathatjuk tovabba, hogy az éleket gyengi-
tik a kollinearis nem-élek; a nem-éleket erfsitik az ol-
dalsé élek; és végul a kozeli nem-élek is er6sitik egymast.

Ezek utan a relaxacios "élmegerfsitési’ algoritmus a
kovetkezb:

1. Szamitsuk ki minden képpontban az uj élvaldszini-

séget az
k8 I+t _
E =E=zkD = E E L\.P{t,u,v)R IT,k,Lu,v) +
~-e v=I-t
+ Xjd - P{TJU,VIRV(. 1K, LLu,Wlj @61/
k8 I+t
N = = E E tPLGU,VRNTL K, TL,u,v) +
urk-s v-I-t
+ x~d - P{i,u,V))RM(X,k,t,u,wl (4-67/b)

él-, illetve neméi-valdsziniuségnovekmények alapjan a

1+ 1 - p(x,k,i) + lel + FF -1(4—68)

P(T + Nk, D) =
P{x,k,I) E + |[ff| + |ffl
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képletbdl.
Hatarozzuk meg az uj éliranyszoget az

A = ATk, D) = cos @(MIHZ) +
fe8 I*t
+ 1 1 P(,u,v)R Tk 1Lu,v) cose(jfej 2));
u-fes v-Z-t
4-6%a)
illetve a
B = BOGk, 1) - XAP(Lk, 1) sin(d(Xjfe,z2)) +
ks I+t
+ E E P&,u,vR {x,k,1,u,v) sin(a (jfgj2))
MWfes P=Z-t
(4-69/b)
Osszefiggések alapjan a
6(t + MKk, ) = arc tg™® (4-70)

képletbdl. A (4-67) és a (4-69) képletekben a re-
laxaciés kornyezet a {kjl) pont koérdli

@s + "YGt + 1) méretld téglalap, de az Osszegzés-
b6l kizarjuk az u = Bés az Z = v esetet. Ervényes
tovabba a

N A A M=

Osszefiiggés. Az uj iranyszoget annal nagyobb mér-
tékben befolyasoljak a kérnyez6 pontok, minél ki-
sebb értéke.

A (4-70)-b6i1 kapott uj szodggel Ujraszamitjuk az
élvalésziniségeket a (4-66)-(4-68) képletek



alapjan, majd meghatarozziik az uj élszdget stb.
Az eljarast t = t + 1-gyel addig ismételjuk, mig a
P(t + - P{x,k,) kiuldnbség elég kicsi nem
lesz.

4. Elpontoknak tekintjik azokat a pontokat, amelyeknek
élvalészinisége nagyobb egy megadott kiiszobnél.

Erezhetd, hogy az eljaras - mint altaldban a relaxa-
cios eljarasok - nagyon szamitasigényes.

Ebb8l a szempontbdl kedvezébb az alabbi harommenetes
(Eberlein-) algoritmus, amelv simitasi és vonalvékonyi-
tasi l1épésekbsl all C4-133:

1. Hatarozzuk meg minden pontban a gradiens nagysagat
és az éliranyszoget (= a gradiens iranya +90(°).

2. Végezzink ismételt simitast a gradienstérben szik-
ség szerint (esetleg egyszer sem) a hamis élpontok
eltintetése céljabol. A simitasban a pontok 3x3-as
kérnyezetének 6 pontja vesz részt. Az él iranyszo-
ge szerint lehetséges 4 esetet a 4-36. abran mutat-
Juk; itt a simitasban részt vevdé szomszédokat e
jeloli. A simitas két elven torténhet:

- az aktualis pont gradiensét megndveljik a megfe-
lel6 6 szomszéd gradiensének sulyozott atlagaval
{infazid; pl. 4gy, hogy az uj érték felét adja a
szomszédok atlaga) ;

- a 6 szomszédjanak gradiensét megnovel juk az ak-
tualis pont gradiensének egy hanyadaval {diffazi¢;
pl. 1/6-od részével) .

4-36. abra. Inflzidés és diffazidés kornyezet
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Mivel az eljaras nem konvergens, a két modszer mas
eredményhez vezet. A megvizsgalt esetekben az in-
flzidés médszer bizonyult jobbnak, szemben a simi-
tas nélkiuli esettel, illetve a difflziés simitas-
sal .

3. Végezzink ismételt vonalvékonyitdst avégett, hogy
az esetleges széles éltartomanyok egy pont vastag-
sagu vonalakra csodkkenjenek, illetve a '"gyenge"
élek kiemelkedjenek a kornyezetb6l, A cél elérésé-
re az abszorpcidés moédszert hasznaltak. Ennek lIénye-
ge, hogy egy élpont "elnyel™ a gradiensének iranya-
ba es6 két szomszédja kozil egyiknek vagy mindket-
tének gradiensébdl egy hanyadot (célszerlen a fe-
1ét) , ha ennek iranya az ovével parhuzamos.

Az eljaras az egzakt modszernél sokkal gyorsabb, mi-
vel a gradiensek egyszer megtalalt iranyat nem valtoztat-
ja meg. Ez egyben gyengéje is, amit fokoz, hogy a vékonyi-
tas lényegében linearis algoritmuson alapul.

4.4.2.4 Heurisztikus moédszerek

Tekintve, hogy egyrészt ez i1d6 szerint nincs olyan
elmélet, amely tampontot adna, hogy milyen képfeldolgoza-
si feladatokra milyen médszereket kell vagy lehet hasz-
nalni, masrészt az egzaktsagra torekvd modszerek szamitas-
igénye sokszor nem elviselhet6, indokolt a heuriszti-
kus médszerek alkalmazasa is. Ezekben az élképet - ta-
pasztalati alapon - ugy igyekszenek korrigalni, hogy az
eredmény "kellemes latvanyt" nyujtson, mérsékelt futas-
idék mellett. (Az eddigieken - szakadasok megszintetésén,
"szO6rok™ letorlésén - tulmenb6en ez még a felesleges to-
réspontok eltavolitasat is jelenti.)
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A vonalfuzési eljaras C4-383 az iranyitott éldarabok
nvegkeresésén és fokozatos oOsszekapcsolasan alapul.

Az eljarasban az élpontok kijeldléséhez 6 specialis
szlir6t hasznalnak (lasd 4-37. abra) s ezek alapjan min-
den élponthoz egy éliranyt is meghataroznak. Az élkorrek-
cié 4 menetben torténik:

-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 o 0 0 O ©
-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. lbra. Eldetektald sziirék 6 féiranyra

1. El6szor vonalvékonyitdst végeznek. Ez utan egy él-
pontnak nem lehet élpont szomszédja az éliranyra
mer6legesen, éliranyban viszont legfeljebb 3 le-
het (lasd 4-38/a abra; itt és a tovabbi abrakon
az élpontokat =, az elemzés soran figyelembe vett
pozicidkat X jeloli.)



2. Ezutéan o6sszeflizik azokat a szomszédos élpontokat,
amelyeknek éliranya +30°-on belidl megegyezik.

(A 30°, illetve 60° éliranyu pontokbél a megfelelS

(8)-szomszédra lIépnek.) Harom valtozat lehetséges:

a) Ha az aktualis élpontnak csak 1 élszomszédja
van, ehhez hozzaflzik;

b) Ha 2 élszomszéd van, a 4-38/b abra szerint 3
féle elrendezésben allhatnak (nem szomszédos,
szomszédos kulonbdz6 iranyl és szomszédos egy-
iranylu utodok);

c) Ha 3 élszomszéd van, a 4-38/c abra szerinti 2
eset lehetséges.

A két utdbbi valtozatban az Osszetlizést a szagga-

tott vonalak jelzik.

3. Vonalkovetéssel meghatarozzak az élvonalakat.

EI6szor olyan élpontokbol indulnak ki, amelyeknek

nincs elédjik, és egy vonalba gyldjtik a velik 6sz
szeflzott pontokat (Ffigyelembe véve az elagazaso-
kat is). Ezutan zart élvonalakat keresnek, amikor
is szikség szerint kitoltik az 1 képpontnyi héza-

gokat.
4. Végul a kapott élpontsorozatokat szakaszonként

linearis polinomokkal helyettesitik a 4.4.2.1 al-
pontban vazolt tért vonalas kozelitéssel.

Az eljaras tapasztalati értékelése soran gyorsabbnak
és jobbnak bizonyult a médositott Hickel-féle C4-253 el-
jarasnal .

Végul ismertetink még egy sajat algoritmust, amely az
élpontok 5x5-0s kornyezetében (K25; lasd 4-39/a abra)
talalhaté iranyok kiegészitésére torekszik (L4-33,L4-43).
Az eljaras alapveté fogalma az irany, amit legalabb 3,
egy egyenesbe esd (kollinearis) élpont hataroz meg.
Féiranyrol beszélink, ha az iranynak az aktualis élpont
® is eleme.
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(A lehetséges négy foéiranyt x, y, p = +45° és n = 4"
szimboluinmal jeldljuk, lasd pl. 4-39/b abra; a tobbi
iranyt mellékiranynak nevezzik, lasd pl. 4-39/c abra.)
Mindkét esetben megkiuloénbdztetjik a belsd iranyokat:
ezeknek 3 pontja E 3x3-as kdrnyezetébe (K9) esik.

Az algoritmusnak 5 f6 aga van, ezek - az elemzés
sorrendjében - a kovetkezdk:

1, Kuls6 féirany kiegéssitésre akkor kertl sor, ha
E bels6 kdornyezete (K9) "lres'™, vagyis nem tar-
talmaz mas élpontot. Ha ilyenkor létezik fdirany,
kiegészitjuk. (Lasd 4-40/a abra; itt a P-foiranyt
egészitettik ki. A "betoldott" élpontokat itt és
a tovabbiakban o; a korrekcid soran megvizsgalt
lIényeges pozicidokat - ha azok nem élgyanus pon-
tok -, illetve a korrekci6é utan "kitoérolt” élpon-
tokat is X jelzi.) Ha egyetlen fdirany sem léte-
zik, E-t tordljuk az élpontok halmazabél. A tovab-
bi esetekben K9-ben legaldbb még egy élgyanus pont

van.
Bels6 sarokpont vizsgalatot végzink, ha létezik

bels6 féirany, és ez ferde (P, illetve N). Attol
fiuggben, hogy az eloszlasbél egy sarokba befutd
ferde élre lehet-e kovetkeztetni vagy sem, E-t
meghagyjuk, illetve toroljik. A "sarok™ esetleg
hianyz6 csucsat mindenképpen kiegészitjik (lasd
pl. 4-40/b és 4-40/c abra).

Ha nincs belsd féirany, a bels6é mellékiranyok kor-
rekcidjara keril sor, feltéve, hogy ilyenek létez-
nek. Ha a mellékirany kiulsé is, E-t toroljuk
(4-40/d abra). Kialonben elsédlegesen a még eset-
leg létez6 tovabbi iranyok kiegészitésére torek-
szink ipl. 4-40/e 4abra). Ha ilyenek nincsenek, a
vonalvezetés '"simitasat" végezzik el (pl. 4-40/Ff

és 4-40/g abra) a felesleges élpontok torlésével.
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Ha semmilyen bels3 irany nem létezik, most azt
vizsgaljuk meg, hogy van-e féirany, s ha igen, az
algoritmus legbonyolultabb aga, a szomszédsdgelem-
zéa kovetkezik. Ennek soran minden f6iranyt mind-
két értelemben bejarunk, és megvizsgaljuk ff-nek az
adott iranyra szimmetrikus, 90°-os kodrnyezetét
(=szomszédsagat) . (A szomszédsaghoz E-vel egyltt 9
pont tartozik, lasd pl. a 4-39/b &bran a vastag
vonallal bekeretezett tartomanyt.) Az elemzésre
csak akkor kerul sor, ha E-nek az aktualis érte-
lemben els6 szomszédja (PN nem élpont. (PIl. a
4-39/b a&bra szerinti y féiranyt csak "felfelé”
értelemben fogjuk elemezni, az n féiranyt pedig
egyaltalan nem.) Mivel a széban forgo tartomany
szimmetrikus az adott iranyra nézve, mindkét, felé-
ben azonos vizsgalatokat végzink. ElsBsorban az
irany kiegészitésére torekszink (vagyis PQ~t lehe-
t6éleg élpontta valtoztatjuk). Ha azonban a tdbbi
szomszéd eloszlasabél arra lehet kovetkeztetni,
hogy E toréspont, akkor az uj iranyt erdésitjiuk meg.
X és y iranyban - a lehetséges 4 értelemben 932,
a ferde iranyokban 168, oOsszesen 1100 olyan elosz-
las van, amikor az algoritmus valamilyen korrekciot
végez. Néhany jellegzetes példat a 4-40/h-o abran
mutatunk. Kuldon megvizsgaljuk még azt az esetet,
amikor a szomszédsag 'lres'. Ha ilyenkor a 4-40/p
abra szerinti eloszlas van, E-t toroljuk mint fe-
lesleges '"nyulvanyt".

Ha semmilyen irany sem létezik, végul az algoritmus
masik igen bonyolult agara térink. Ekkor teljesen
atvizsgaljuk E bels6 kérnyezetét (K9-et), s minden
lehetséges esetet kiértékelink. Attél fiuggben, hogy
1, 2, 3, illetve 4 élszomszéd létezik, még mintegy
tovabbi 250 eloszlas esetében végzink korrekciot
(lasd pl. 4-40/g-v abra).



Megemlitink még egy programozasi fogast, amely lehet6-
vé teszi az iranyok gyors felismerését, s igy jelent6sen
csokkenti a futasi i1d6t. A K25 pontjait a 4-41/a abra
szerint beszamozzuk, majd leképezzik 3 byte-ra. Ezek rend-
re a P (primer), S (szekunder) és T (tercier) szomszédokat
jelképezik (lasd 4-41/b abra). Az egyes bitek értéke ak-
kor 1, ha a megfelel6 sorszamu pont élpont. Ekkor pl. az
y F6iranyt a 4-41/c abra szerinti maszkkal valaszthatjxik
ki. Ebben az iranyban korrekciot akkor végzink, ha P-re
alkalmazva legfeljebb egy, S-re alkalmazva legalabb egy,
Osszesen legalabb két koincidenciat kapunk. Figyeljik
meg, hogy a maszk jobbra, illetve balra léptetésével az E
pont megfeleld iranyd S, illetve T szomszédait tudjxak
vizsgalni.

Az élpontokat a 4.4.1.2 alpontban ismertetett 'f6-
iranyszirék™ moédszerével jeloljik ki. A 29/a képen megad-
Juk a 26/d képre végrehajtott iranykiegészité korrekcio
eredményét; egy tovabbi példa a 29/b és c) képen lathato.

123
678 L7 89141DIBY
e n135155232 01 00 g
62 4DDU2H
12213
b o)

4-41. &bra. Az élkorrekcids kornyezet leképzése
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5. KEPOSZTALYOZAS

Az elemzési szinten végzett képosztalyozasok két
nagy tertlete az alakfelismerés (pattern recognition) és
a texturaelemzés (texture analysis; lasd 1-3. abra).

Ide tartoznak azok a moédszerek, amelyek a kép lényeges
jellemzbinek, a sajiftsiig"Oknak felismerésére és kinyeré-
sére, végeredményben pedig - a mért sajatsagok alapjan -
a képrészletek osztalyozasara és ezzel a kép valamilyen
leirdsdra iranyulnak (kép -» leiras leképezések).

Alakfelismerésrél beszélink, ha a sajatsagok a kép
makroszerkezetét, az objektumokat jellemzik; ehhez a ké-
pet el6z6leg rendszerint szegmentalni kell. (Megjegyez-
zik, hogy az "alakfelismerés" elnevezést nem tartjuk
szerencsésnek, de elterjedtsége miatt mégis ezt hasznal-
Juk. Ugyanis olyan eljarasokat és modszereket takar, a-
melyeket egyrészt egy sereg mas terileten is lehet alkal-
mazni, masrészt az esetek nagy részében semmilyen kapcso-
latban sincsenek a hétkdéznapi életben megszokott, geo-
metriai alakfogalommal.)

A texturaelemzés soran a kép mikroszerkezetét vizs-
galjak. Ehhez definialni kell a hasonlésdg fogalmat, ami
igen gyakran (de nem szikségszerien) azon a feltételezé-
sen alapul, hogy a texturaelemok elkilonitheték. A fel-
dolgozas az esetek tulnyomdé tobbségében homogén texti-
rakra terjed ki, amelyekben minden elempar hasonlé.
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5.1 ELVI ATTEKINTES
Médszereit tekintve mind az alakfelismerésnek, mind

a texturaelemzésnek két, lényegesen eltéré aga van (lasd
5-1. &bra).

NAattVifs kfo X

-.-.tisztikus, 1 Sa”toktikus, n
glakfelismeres,, alakfelismeres,,
o iH.fexturaelemzes
Sajatsag- 11 Felbontas

képelemekre

rarchikus /

/ vekforokgal képteinlis  /
. . Szintaktikus Nyelvtani
Osztalyozas elemzés szyabélyok

épleirés  /
(osztAlyoggtt) /

5-1. abra. A képosztalyozisi Tolyamat modellje

A statisztikus (vagy dontéselméleti) &agon valészini-
ségszamitasi és matematikai statisztikai modszerekkel
dolgoznak. Az ily médon eldallitott jellemz6k az objek-

tumok, illetve a texturaelemek eloszlasat Irjak le, de el-
hanyagoljak a sikbeli (illetve térbeli) 0Osszeflggéseket.

El6nylik a hatékonysaguk és viszonylagos egyszeriséglk,
ami gyakran Kisebb szamitasigényt is jelent.

A szintaktius (vagy strukturalis) moédszerek ezzel szem-
ben az objektumok, illetve texturaelemek sikbeli (térbeli)
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viszonyaira koncentralnak. Az alakfelismerésben elsfsor-
ban matematikai nyelvészeti mdédszereket adaptaltak. Sza-
balyos texturak esetében ezek a médszerek hatékonyabbak
a statisztlkusaknal, de véletlenszerliek leirasara kevésl™é
alkalmasak.

Az 5-1. abrabdl lathatd, hogy mindkét terilet mindkét
aga lényegében két fazisbél all; felhivjuk azonban a fi-
gyelmet arra, hogy a modell szintld hasonlésag lényegesen
eltér6 médszereket takar.

Az els6 fazis a sajatsagvektorok kinyerése, vagyis a
figyelembe veend6 sajatsagok meghatarozasa és megmérése
minden objektumra, illetve texturaelemre vonatkozbéan.A sa-
jatsagok alkalmas vagy alkalmatlan megvalasztasa jelentds
hatassal van az osztalyozas végeredményére, de dontben
befolyasolhatja a megoldas szamitasigényét is.

Emlékeztatink ra, hogy a mérés mindig hibaval jar. A
mérési hibakat lényegében kétféleképpen kezelhetjik:

- tdréshatarokat allapitunk meg, és azt vizsgaljuk,

hogy a hibak ezeken belul esnek-e; illetve

- a mérendd mennyiségeket valdsziniségi valtozoknak

(lasd F2.2 pont) tekintjiuk, és a mérési eredmé-
nyeket az eloszlas- és a siriségfuggvényiuk becslé-
sére hasznaljuk. (Megjegyezzik, hogy a valészinilsé-
gi mez6 altalaban nem Ismeretes, de erre nincs is
szikség.)

Egy szindsszetevlé sajatsagvektorait az els6é esetben a

T L (). () g2 & G-i:

a masodikban a
----5(M 1] G-2)
szimb6élummal jeloéljik, ahol a 3IvYW, illetve a valés szan
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az r-edik sajatsag mérészama. Emlitettik, hogy a sajat-
sagvektorokat az M-dimenzlés sajatsagtér helyvektorai-
ként kezeljuk. Ez azt jelenti, hogy minden sajatsagvektor
egy pontot hataroz megJdh”-ben; egy képre meghatarozott
Osszes sajatsagvektor pedig egylttesen R egy részhalma-
zat jeloli ki.

Az alakfelismerés soran hasznalt geometriai jelleme fF
ket a kép jellegzetes alakzatainak (foltoknak. Illetve élek-
nek) vizsgalataval nyerjuk, ezekb6l szarmaztatjuk le az
objektumok sajatsagait. Ezek az alakzatok keriuletével,
tertletével és linearis méreteivel flggnek ossze (lasd
5.2.1.1 alpont).

A texturaelemzéshez szikségei texturdlia jellemz6k a
texturaelemek 3 alapvet6 tulajdonsagat: a finomsagot, a
szabalyossagot és az anizotrépiat Irjak le (lasd 5.4.1
alpont).

A masodik fazisban torténik meg az objektumok. Illetve
texturak besorolasa az el6re adott, vagy menet kozben ki-
alakitott osztalyokba, majd ennek alapjan a képlelras el-
készitése. A besorolads kritériuma a szoban forgd sajat-
sagvektor hasonlésaga valamelyik osztalyéhoz. Illetve kilon-
b6z6sége mas os?talyokéltol. (Ezzel hallgatolagosan fel-
tételeztik, hogy az egyes osztalyok sajatsagvektorai
"kell6 mértékben"™ kildnbdznek egymastol!)

A szamitogépes eljarasok segitségével nagy elemszamu
halmazok. Illetve bonyolult struktirak bels6 szerkezetét Is
fel tudjuk tarni, mialtal gyakran juthatunk addig nem
Ismert Osszefiiggésekhez.

A tovabbiakban részletesen csak a statisztikus alak-
felismerési agat targyaljuk (lasd 5.2 pont); a szintak-
tikus alakfelismerést éppen csak érintjik az 5.3 pontban,
a texturaelemzésl tejriletet pedig az 5.4 pontban tekint-
Juk at roviden.
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5.2 STATISZTIKUS ALAKFELISMERES

Mint mar emlitettik, a statisztikus alakfelismerési
agon az osztalyba sorolast valdszlniségszamltasl és
matematikai statisztikai modszerekkel végezzik. A tar-
gyalas soran 3 alapesetet kiloénboéztetink meg:

1. Arra az esetre, amikor az osztalyok statisztikusan
teljesen meghatarozottak, a Bayes-féle dontési méd-
szereket Ismertetjik. Ehhez az osztalyok feltételes
slirGségfiggvényeit (lasd 5.2.2 alpont) vagy az e-
gyéb statisztikai jellemz6kbdl leszarmaztatott - és
rendszerint koénnyebben kezelheté - diszkriminans-
figgvényeket (lasd 5.2.3 alpont) hasznaljuk.

2. A részlegesen meghatarozott esetben az osztalyokat
csak egyes mlntaelemelk, a taniték révén Ismerjik,
és ezért nem biztos, hogy minden paraméterik egyér-
telmlien adott; s6t a taniték halmazabol allé tana-
nyagban atfedések és ellentmondasok Is lehetnek. Az
osztalyozasra a tavolsagmérd modszereket (lasd 5.2.4
alpont) és a potencialfiggvény-médszert (lasd 5.2.5
alpont) Ismertetjik.

3. Ha az osztalyokrél semmit sem tudunk, s6t legtdbb-
szO0r még a szamukat sem Ismerjik, a dontéseket klasz-
terezéssel hozhatjuk. Itt bizonyos értelemben az osz-
talyozas megforditasarol van szo: adott elemekhez
keressik a megfeleld osztalyokat. Néhany Ilyen méd-
szert az 5.2.6 alpontban mutatunk be.

A képelemek (képpontok, objektumok, texturaelemek)
sohasem Tfuggetlenek egymastol, ezért a jo osztalyozashoz
a kornyezeti Informaciokat Is figyelembe kellene venni;
ett6l azonban az eljarasok lényegesen bonyolultabbakka
valnanak. Néhany Ilyen problémat emlitink meg az 5.2.7
alpontban.
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5.2,1 AZ OSZTALYOZAS ELOKESZITESE

Az elbkészité fazis célja az objektumokat kelldé pon-
tossaggal leir6, de - a szamitasok csokkentése érdeké-
ben - minimalis méretd sajatsagvektorok eléallitasa. Ez
rendszerint két lépésben torténik; elbszér megmérjik a
kivalasztott sajatsagokat, majd minimalizaljuk a kapott
sajatsagvektorok dimenzidszamat.

5.2.1.1 A sajatsagvektorok fontosabb
tipusai

Az alakfelismerési osztalyozasokhoz leggyakrabban a
képen megtalalt foltok és élek geometriai paramétereibél
szarmaztatjuk le a sajatsagvektorok Osszetevlit; ezek
lokalis tulajdonsagokat mérnek. 1lyenek:

Tvhossz vagy keriillet [L], terilet (®),
alaktényezé [AjL),
legnagyobb/legkisebb atméré (D,d),
elnyujtottsag (Did),
- konvexitas (a foltot befoglald legkisebb teruletd
konvex poligon teriletének aranya a foltéhoa stb.
A legfontosabb globalis jellemz6 a vilagossagkoédok elosz-
lasa; ezért az osztalyozasban fontos szerep jut a kialon-
b6z6 szempontok szerint készitett hisztogramoknak,

A digitalis képfeldolgozas egyik fontos alkalmazasi
terilete a mGholdfelvételek kiértékelése [5-19]. A felvé-
telek két alapelv szerint készilhetnek (lasd 2.5 pont).

A multis"pektralis kép egyidejlileg tébb frekvenciasav-
ban, ugyanarrél a teriletr6l készitett felvételekb6l all.
Ekkor egyszerlen a kulonb6z6 frekvenciakhoz tartozé vi-
lagossagkodokat szokas a sajatsagvektorok dsszetevéinek
tekinteni. Az ilyen tipusu képek kozul talan legismerteb-
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bek a LAKOSAT erSforraskutaté miholdakkal készitett 4, 11
letve Gjabban a LAIMDSAT 4 RM esetén 7-savos felvételek;
valamint a METEOSAT meteoroldgiai miholdak 3-savos képei,
(Felhasznalasukrol pl. az [5-6], [5-7], [6-11] tanulmany-~
ban talalhato leiréas.)

Multitemporalia képen ugyanazon teriletrél kialoénbozé
Id6pontokban készilt felvételek sorozatat értjik. Bar e-
zek a képek geometriailag azonosak, a kornyezeti feltéte-
lek és az objektumok megvaltozasa miatt altalaban jelen-
tésen eltérnek egymastol. Ilyen esetekben szokas a mért
jellemz6kb6l olyan Ujabbakat szarmaztatni, amelyek alkal-
masabbak az objektumok leirasara, (Pl. két vagy tobb kép
atlaga, maximuma, minimuma, szorasa stb. vagy egyéb sta-
tisztikai jellemzdk.)

A fTelsoroltakon kivil sok mas jellemzét Is lehet
hasznalni; egyes feladatoknal az Ismertekt6l, gyakorlak-
tol esetleg teljesen eltér6 sajatsagok valasztasa bizo-
nyulhat megfelelbnek.

5.2.1.2 DImenzlécsokkentés
«

Minél tobb - jol kivalasztott és fiiggetlen - sajat-
sagot mérink, annal biztosabban Ismerheték fel a kép ele-
mei, annal jobban le tudjuk Trni a képet. Masrészrél a
sajatsagvektor dlmenzlészamaval, azaz a mérések szamaval
altaldaban et6sen n6 a szamitasigény: mind az osztalyoza-
si eljarasok hatékonysaga, mind pedig az lgénybe veendd
(szamitogépes) erdéforrasok mennyisége jelentésen flgg
téle.

Ezért ésszerlinek latszik, hogy a képi Informacidkbol
csak az osztalyozas szempontjabol legfontosabbakat tart-
suk meg. Az erre Iranyuldé dimenzidoadtkkei™té médazereknek
eszerint fontos szerepik lehet az alakfelismerési folya-
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matban. Mégsem alkalmazhatok korlatlanul; részben mert
ezaltal csokken a dontés pontossaga, részben mert a di-
menzidécsbkkentés szamitasigényét is figyelembe kell ven-

pi.
A dimenzidécsokkentS médszerek két csoportjat szokas

megjciulénbdztetni:

- A lényegkiemetéai (Ffeature selection) csoportba a-
zok az eljarasok tartoznak, melyekben az uj sajat-
sagvektort a régib6l bizonyos komponensek - méré-
sek - elhagyasaval kapjuk.

- Lényegtoméritéanek (feature extraction) nevezzik
mindazokat az eljarasokat, melyekben a régi vektor-
bél az ujat valamilyen transzformacioval allitjuk
el6. Nyilvanvalo, hogy a lényegtomorité eljarasok
egyuttal l1ényegkiemelésnek is tekinthetdk.

A dimenziécsokkentés operatora egy ~

Ti n ™ < n) (5-3)

leképezés; a feladat altalaban ennek az operatornak a meg-
hatarozasa. Legtobbszor linearis operatorokra széritko-
2\ok; a leképezést ekkor matrixszorzassal valésithatjuk meg.
A lényegtomoritd operator altal eléallitott uj sajat-
sagvektor komponensei rendszerint - de nem feltétlenil -
fiktiv sajatsagok lesznek. Egyszer( példaként ismertet-
Juk a Knuth-Thomaa transzformaaidét, amelyet LANDSAT-
-felvételek esetén szoktak alkalmazni. Mint Ismeretes, a
régebbi LANDSAT miiholdak 4-savos felvételeket készitenek.
EIméleti megfontolasok - és gyakorlati tapasztalatok -
alapjan megallapitottak, hogy a felvételek valodi (belsb)
dimenzidoszama kettd; a megfeleld linearis transzformacio

matrixa pedig:
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0,406 0,600 0,645 0,234

-0,386 -0,530 0,535 0,532

Az Igy kapott sajatsagvektor els6 komponense lényegében
a vilagossagnak, a masodik a zdldtartalomnak felel meg.

KaThunen-Loéve-tvanszfovmdai6é. A lényegtomoritd elja-
rasok altalaban valamilyen értelemben optimalis opera-
tort hasznalnak, hogy ezaltal a legfontosabb informaciot
emeljék ki. A kiemelés, a transzformacidé "josagat" gyak-
ran valamilyen fugvénnyel szokas mérni, a cél ennek op-
timalizalasa.

Tételezzik fel, hogy a sajatsagvektorok azJr” tér
egy véges (r eleml) részhalmazat alkotjak. Keressink (G-3)
szerint olyan tvnedvi. transzformacidét, amelyik optima-
lis abban az értelemben, hogy dtlagos négyzetes hibdga
rririnimdlis a mért halmazon, s egyuttal az eredményvektor
atlagos hossza a lehet6 legnagyobb. Ezt a transzformaci-
6t Karhunen-Loéve transzformdoidnak. nevezzik.

Jeldljuk a tovabbiakban (5-2) szerint a sajatsagvek-
torokat. Legyen s(®) az n-dimenziés slruségfluggvény. Az
egyszerliség kedvéért tegyik fel, hogy a varhaté érték
o = M) = 0. (Ez nyilvan nem lényeges korlatozas, hi-
szen egyszer( kivonassal elérhet6.) Jelolje tovabba
R = ¢ ) a kovariancia- vagy szardsmdtrixot. Mivel ez
mindenkor pozitiv definit, az

Uu=\u {uisr, xejR) (5-4)

sajdtérték-problémdnak van n linearisan flggetlen megol-
dasa: wjreee » ezeket az fi sajdivektorainak nevezzik.

Az algebrabdél ismeretes, hogy létezik olyan sajatvektorok-
b6l allé rendszer is, amely -hen ortonormdlt bdzist alkot
(lasd F3.2.1.1 alpont) és amelyekhez tartozo sag"dtértékek
nemnegativak. Rendezzik egy ilyen megoldas sajatvektorait
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Ggy, hogy N ~ ~ legyen. Ezek utéan barmely
sajatsagvektor a m

C= la,u G-5)

alakba irhaté, s a komponensek atlagértékére (5-4) alap-
jan az

M{a/.\i) = M{E]. ccC El) = uf m{,/,\,',)#‘ .=u.Uu. = )(7 (5-6)

eredményt kapjxak.

Visszatérve az eredeti problémankra: bebizonyithato
(lasd pl. C5-16D, CA-ien), hogy ekkor a Karhunen-Loéve-
transzformacid matrixa

K = AL

alakl; vagyis k az U els6 m sajatvektorabol, mint sorok-
bol képzett mxn méretd matrix. (Vegylk észre, hogy

T Jj-edik egységvektora), ha j <m; és O,
ha . > m.) Tovabba barmely
n m
= = = 5-7
u = Xf _1 ay K ouy ;aj_\j G-
=i J=1

transzformalt sajatsagvektor legfeljebb m (<n) dimenzids,
és a leképezés atlagos hibaja

MIIC - U1y = Mi- 1 il = minimum

az adott sajatvektor-halmazon. (A [J= B szimb6lum itt és a
tovabbiakban egy vektor euklidészi normajat jeloli; lasd
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F3.2.1.1 alpont, (F3-8) képlet).
Végul (5-7) és (6-6) felhasznalasaval

T m m
— — A —
IIOIIM - _ Y) - M( z Go-£c-)( 3 J -
m mn
= AiQ(l ar. )== z X
j=i j=i

vagyis az eredményvektor atlagos normanégyzete az elsff m
sajdtérték oOsszegével egyezik meg.

A _Karhunen-Loéve-transzformacio tovédbbi érdekes és
hasznos tulajdonsaga, hogy -az eredményvektor komponensei
korrelalatlanok lesznek.

A transzformacidé végrehajtasanal barmilyen m értéknél
gyakorlatilag ugyanazt a matrixot kell hasznalnunk: ezt
az ortonormalt sajatvektorok altal alkotott matrix elsé
m sora adja. Ha m értékét elb6re nem ismerjuk, az infor-
macio megbérzéséhez célszerl olyan kritériumot valasztani,
mely a lehetd§ legnagyobb eredményvektorhoz vezet; pl.:

n -1
1
AT A
A 30. képen a mintaképen (lasd 13. kép) végrehajtott,
kétsavos eredményt addé Karhunen-Loeve-transzformaciot
mutatunk be. (A feldolgozast az [1-31]-ben leirt MIP
képfeldolgozo rendszerrel végeztik.) ~
Lényegtomorités célfuggvény alapfdn. A 1ényegtomoritd
eljarasokban keresett - valamilyen szempontbél - leg-
fontosabb informacidk 'fontossag"-at alkalmasan valasz-
tott célfuggvénnyel is lehet mérni; az optimalis
transzformacié megkeresése ilyen esetben a célfiiggvény
opt-imalizdldsdnak problémdjdhoz vezet. A Karhunen-Loéve-
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transzformacio esetén pl. ilyen célfiggvény lehet a (mi-
nimalizalandd) varhato atlagos hiba vagy a (maximaliza-
land6) varhat6é atlagos hossz.

A leggyakrabban hasznalatos harom célfiggvény a ko-
vetkezs:

1. Entropia. Egy n dimenziés, folytonos eloszlasu

B(@) = -J s(.) logz2 (s(i;)) de :5-8/a)
m

osszefiggés definialja (ahol s(e) az n-dimenzids slriség-
flggvénv) . Diszkrét esetben

c.) log2(P(c.)) (5-8/b)
1A

a megfeleld definicié. A feladat az (6-3) szerint olyap
T:IB” - W M < n) linearis transzformaci6é megkeresése,
amit a slriségfiggvényre alkalmazva a &) entropia
maximalis lesz (8" a transzformalt siuriségfiggvény).
Igazolhaté, hogy normdlia eloszlds esetén, ha a varhato-
érték 0, a megoldast a Karhunen-Loéve-transzformacio
szolgaltatja.

2. Divergencia, Jeloljuk a lehetséges d™,d2 ,...,d»
osztaly feltételes siriségflggvényét az egyszerliség
kedvéért ,82 ,.*=,s"-val (pontosabban lasd 5.2.2.1 al-

pont). A slrliségfiggvények divergenciajat az
N N

1 M M N
EG...--.52) E .- [s.® - s.®] |092(aA,O\ ) de G9%2)

kifejezés definidalja. Ez a gyakorlatban fontos kétoszta-
lyos esetben az

s,
f(s™,82) ) 3N(©) ] loga( 3~cM-) de
1ff B-Ib)
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alakra egyszerisMik. A divergencia az egyes osztalyok
kozotti eltérést méri: minél nagyobb, annal jobban ki-
16nb6znek az osztalyok, annal Kisebb az osztalyozas hi-
baja. Egy tetszSieges Ti IR® mR im < n) linearis transz-
formacidé esetén a transzformaltak divergen-
ciaja kisebb _lehet,mint az eredeti osztalyoké. A legjobb
transzformacidhoz az g8 21/ maximalasaval jutunk.

3. Bhattaaharyya-egyiutthatd. Két osztaly esetén szo-
kas a Bhattaoharyya-egyltthatét a

U(sp8,,) = ;5 /64(t) »3,(c)dC (5-10/a)

osszefiggéssel definialni. (A 3 mérészamot gyakran
Hellinger-integralnak is nevezik.) Az (5-10/a)-bol a

Pp*@ "@2 ~  ~109:2 PG-1 ,03)) (5-10/b)

segitségével definialjuk a Bhattaoharyya-tdvolsdgot. A
Iényegtomorités ezuttal a Pg(s.j,S2) maximalizalasa utjan
hajthato végre. Két megjegyzés:
- a 6(3,¢LZ) segitségével meg lehet becsilni Bayes-
-médszer (lasd 5.2.2 alpont) hibajat: fig- a3(s.| 287
- a Bhattacharyya-tavolsag nem metrika, mivel nem
elégiti ki a haromszog-egyenldtlenséget.
Megjegyezzikk, hogy a fentiekt6l l1ényegesen eltérd 1é-
nyegtomoritd (dimenzidécsokkentd) eljarasok is léteznek.
Részletesebb ismertetés nélkil utalunk a Foley-Sammon-
C5-10D, illetve a Fukunaga-Koontz-L5-Ml eljarasra, amelyek
az osztalyok szeparaltsagat is figyelembe veszik. Az
utobbi ugyancsak a Karhunen-Loéve-transzformacion alapszik®
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5.2.1.3 A dontési feladat megfogalmagasa

Megadjuk a dontési feladat pontos megfogalmazasat, a-
melyet a tovabbiakban is hasznalni fogunk. Az itt beve-
zetett jeldlések a tovabbiakban ugyancsak érvényesek
lesznek anélkil, hogy jelentésikre ismételten kitérnénk.

Feltesszik egy D = <k >e e dontéshalmaz léte-
zését, amely definialja a mért objektumok lehetséges
osztalyait.

Az osztalyozasi feladat egy

m ~Dj z~"Nd. :5-11)

leképezés eldallitasa; vagyis a sajatsagtér egy eleméhez
egy megfelelben kivalasztott D-beli elemet kell rendel-
nink. Magyaran szélva ez azt jelenti, hogy a s dontéssel
valamelyik (d" nevi) lehetséges osztalyba soroljuk a 3
sajatsagvektorral jellemzett objektumot. Ezzel tulajdon-
aképpen az diszjunkt régiokra bontottuk azJR” teret,
amelyek pontosan megfelelnek a lehetséges osztalyoknak:

ir'" {R. nR. =0, Vi *1i); (-12/3)

RM = {z eR 15(3) = d°} {i =1, ...,R) . (5-12/b)

A sajatsagtér (a mérések eredménye, azaz az objektu-
mok Isirasa) ~tehetne sokkal altalanosabb is; nem kellene
feltétlenul valos értékekre szoritkoznunk. Bizonyos ese-
tekben masfajta ''sajatsagértékek™ a szokasos gyakorlat-
hoz koézelebb allé leirast eredményeznének, egyszersmind
jelent6sen bonyolultabba tennék a vizsgalatokat. Az iR”
valasztas a gyakorlatban altalaban elégségesnek bizonyul.

Tovabbi altalanositasi lehet6ség a D dontéshalmaz moé-
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dositasa. Nem feltétlenul szikséges véges elem( dontés-
halmazzal dolgoznunk: valaszthatunk végtelen szamossagut
is. Mi a tovabbiakban is megmaradunk a véges doéntéshal-
maz mellett. A dontésfluggvényrél a korabban mondottak
szerint feltételezzik, hogy a teljesiR” téren értelmezve
van. Természetesen eléfordulhat, hogy ez nem all fenn;
ekkor célszer(i a dontéshalmazt kiegésziteni egy don-
téssel, melynek jelentése 'nincs dontés':

D =D U {dg}.

A kiterjesztett dontésfiggvényt most a kovetkezdképpen
definialhatjuk:

ha nem volt dontés;

6 {3)

kalonben.

Az el6fordulo feladatok egy jelent8s részében bizo-
nyos objektumok besorolasa valamely osztalyba csak er6-
szakoltan képzelhetd el, valdéjaban nincs olyan osztaly,
melyhez szervesen hozzatartoznanak. l1lyenkor gyakorlati
megfontolasok alapjan célszerd olyan dontést hozni, hogy
az objektum "nem besorolhaté”, azaz '"nincs dontés". Ez-
zel tulajdonképpen azt tesszik, hogy az eredeti dontés-
flggvény értelmezési tartomanyat - valamilyen gyakorlati-
-technikai kritérium alapjan - beszlkitjik egy '"értelnes"
dontéstartomanyra, majd az igy kapott szikebb dontés-
flggvényt terjesztjik ki az eldébbi médon.

A dontésfiggvényrél altalaban feltesszik, hogy egy-
értelml, azaz egy objektumhoz egy osztalyt rendel. Val6-
jaban ez a kikotés nem teljesen indokolt, hiszen az osz-
talyok nem feltétlenil jelentenek Kkizard eseteket. Ez a
probléma azonban egyszerien kikiszobdlhet6: a D dontés-
halmaz helyett az O6sszes részhalmazainak szami) hal-
mazat tekintve dontéshalmaznak, a dontésfliggvény egyér-
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telmivé valik. A gyakorlati megoldasokat is pontosan e-
zen az uton valositjak meg: a lehetséges sajatsagokbol
csoportokat alkotnak.

A dontésfiggvénynek szamos, sokszor ellentmondé ko6-
vetelményt kell kielégitenie. Ezek kozil legfontosabb a
pontossagi kovetelmény, vagyis hogy a mérések alapjan
lehet6leg minden objekt\imot a valdsagosnak megfeleld
osztalyba soroljunk. A dontések pontatlansaga alapvetéen
a kovetkez6 okokra vezethetd vissza:

- a mérési eredmények valoészinlségi valtozok, ennél-
fogva a mérés eredménye azonos osztalyba tartozé
objektumokra is eltérd lehet;

- a mért sajatsagok nem feltétlenul hordozzak az
osztalyok elkildnitéséhez szikséges Osszes infor-
maciot; vagyis kilonbdzé osztalyokba tartozé objek-*
tumokra is mérhetink azonos sajatsagvektorokat.

Masik fontos kovetelmény, hogy a dontést realizaldo algo-
ritmusnak lehet68leg konnyen programoshatdna\i és a prog-
ramnak "olcsén" futtathatonak kell lennie.

5.2.2 BAYES-DONTESELMELET

5.2.2.1 Bayes-tipusu dontések

Az alakfelismerési feladat megoldasa soran természe-
tes kivanalom olyan doéntésfiggvények valasztasa, amelyek
hibdaja - a rossz dontések szama - a lehetd legkisebb. A
korabban bevezetett jeldléseket megtartva feltételezzik
az alabbiakat:

- ismert a D = {d*,d2/= = < dontéshalmaz, mely az

osztalyokat definialja;

- ismertek az egyes osztalyok = P(d™)

a = "N,2,...,h) "a priori" valésziniségei.;
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- ismertek az egyes osztalyok a{"\d") feltételes si-
riségfuggvényei, melyek a j valoszinlségi valtozo
eloszlasat hatarozzak meg arra az esetre, ha tud-
Juk, hogy az -i-edik osztalyhoz tartozé objektumrol
van szo0;

- adottak az >0 {i,Jj = N,2, ...,h) veszteségi su-
lyok; ezek tulajdonképpen a téves besorolasok mi-
att bekodvetkez6 veszteségeket fejezik ki: az
suly a "blUntetés" azért, hogy az i-edik osztalyba
tartoz6 objektumot a sajatsagvektora alapjan a j-
edik osztalyba soroltuk; legegyszer(ibb esetben az

11, NI * M
/\ij (5_13)

-

o, ha it =

sulyokat hasznaljuk (“'binaris veszteségmatrix').
Jelélje P(@AMNN) annak '"a posteriori' valodszinlségét.
hogy egy konkrét mérési eredmény (sajatsagvektor) éppen
a d™ osztalyba tartozo objektumot hataroz meg. Ekkor az

A{dAO = I 1,.AP@J ©) (5-14:
i=

Osszefiiggés definialja a feltételes dontési kockazatot,
amelyet azzal vallalunk, hogy a £ sajatsagvektorral jel-
lemzett objektumot a d® osztalyba soroljuk. Az atlagos
veszteséget a s dontésfiggvény esetén pedig az

= L 1 «(S(C) 15)s(c) de (5-15)
AN LS £ - - - -

kifejezés alapjan szamithatjuk ki; ahol a teljes valoszi-
nliség tétele (F2-5) alapjan

sU) = 1 e(cld.)P(d.).
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Bayee-dontést6X akkor beszélink, ha az atlagos veszte-
ség minimalis ™ vagyis /2 = minii?.). Ezt a minimalis vesz-
teséget nevezzik Bayes-veazteaégneXfi. Tekinthetjik ezt az
adatokban 1év6é bels6 bizonytalansag mértékének is: semmi-
lyen dontéssel sem lehet ennél Kisebb atlagos veszteséget
elérni.

A veszteségfiggvény minimalizalasahoz elégséges a
feltételes dontési kockazatot minimalizalni. Ezek alap-
jan sg(™) = " vagyis a N sajatsagvektor alapjan az ob-

jektumot akkor soroljuk minimalis veszteséggel a osz-
talyba, ha
R(d™M\O0 < R{d™\1) frr=1,2,...,8).

Helyettesitsik be (5-14)-et, ekkor a minimalis vesztesé-
gl dontés feltétele:

h h
11i.P(dM)< 1L JP{d\i) {mn=",2,...,h). (G-16)

(Ha az egyenl6ség tobb osztalyra is fennall, tetszés
szerint valaszthatjuk barmelyiket.) Alkalmazzuk (56-16)-
ra az (F2-6)-ban levezetett Bayes-tételt, ekkor a

T .S(Eld )P@E D)
j=i y n y i

T  .s(c|d.)P D)
=1

_Z s(c d.)P(d.) Z siz\d.)P(.d.)
1=1 - N

illetve - mivel a nevez6k egy adott mérés esetén egyen-

16k - végil is a

h h
Z v .s(elqDPy) < S Lyes(-N\IP{d)  (5-17)
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m=1,2,...,71) feltételhez jutunk. Ez a binaris veszte-
aégmdtrixu specialis esetben a kovetkez6re egyszerlsodik:

8@IaQP(d;.1) > B@L%)P(dﬁ) m=1,2,...,h (G-18)
Ha definialjvik a

(=1,2,....)9) G-19)

et

diszkriminans fluggvény ékBt (részletesebben lasd 5.2.3.1
alpont), akkor a Bayes-dontést ezek segitségével hozhat-
Juk meg. Specialisan a binaris veszteségmatrlxu esetben

7(?) = sU\d.)P{d") (5-20)

alaku fluggvényeket hasznalhatunk. Ekkor a varhaté atla-
gos veszteség megegyezik a varhaté hibaarannyal, vagyis
(5-15) és (5-20) felhasznalasaval

R, = l-j‘” I/\\<n)\2h(P(d/i|9) j:Sis(£|d.)P(d\) dE' (5-21)

Célszer(i a dontés vizsgalatat a h = 2 esetre kiuldn
is elvégezni. A dontési szabalyt (5-17) szerint azonnal
felirhatjuk:

d®, ha PVsE|dN)PE) + n
< 2sE\A)P(.AY) +
d2, kulonben;

di, ha ~12 ~22 AN, N s(Ejdi)
L21 - 5ii PE™ E

d2, kulonben (56-22)
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A binaris veszteségmatrixu specialis esetben ez egysze-

riien a

o
~
o
N\
"
~
2)
-
Iy
| N7

Vi> H
djf kulénben. G-i3)

szabalyra redukalédik. Ekkor a varhato hibaarany:

=1 - i/ |p(d,]c) - P(dID)|s(c) dE.  (5-24)

*5.2.2.2 A normalis eloszlas esete

A tovabbiakban - a gyakorlatban legtobbszor feltéte-
lezett - n-dimenzida normalis eloszlas esetével foglalko-
Ekkor az 1-edlk osztaly feltételes siriségfiggvé-

zunk.
nye
1
= m exp[- NE - n
A 2n)|fi.]
ahol az 1-edlk osztaly varhatéérték-vektora, pedig

a szorasmat;rixa. Binaris veszteségmatrixot feltételezve
a Bayes-dontést az (5-20) szerint kiszamitott

P@.)
».(H) = s(Eld)P.) =
/Cn)«|iz |
 =1,2,...,7:) diszkriminansfiggvények segitségével hoz-

célszer(ibb azonban helyettik a logaritmusuk-

hatnék meg,
Vezessik

b6l szarmaztatott Ujabb flggvényekkel dolgozni.

be a
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i(c) = - (£ - - Ei)  (5-25)

diszkriminansfiggvényeket, ahol = In(P@)) - Indja))-
A gyakorlati megval@sitas soran a s . konstansok elSzete-
sen kiszamithatdk, a tovabbiakban csak a @;—_yti}flg:—“¥a
kifejezést kell kiértékelni. A fentiekbél az is kiderul,
hogy a szamitasigény az osztalyok szamaval linearisan, a
dimenzidészammal négyzetesen né.

Megvizsgalunk még tovabbi harom specialis esetet:

1. Ha az egyes osztalyok szorasmatrixa azonos (jelol-

Juk most ezt n-val), akkor (5-25) helyett a

b~ +w. Ca C

diszkriminansfiggvénnyel szamolhatunk, ahol

- ; Too-1 . Ti-1
077 = Dy - Nyl " M. és ua = 20l

Mivel a £y kifejezés mindegyik fuggvényben
szerepel, a dontést nem befolyasolja: elhagyhato.
Ha az el6bbi mellett feltesszik, hogy a sajatsag-
vektorok komponensei flggetlenek és szérasuk min-
den koordinataban azonos, azaz n. = a E, (E az n-
edrendi egységmatrix), akkor az elébbi bt és e
konstansok egyszer(ien szamolhatok. Az Igy megha-
tarozott diezkrimindnafeliletek mer6legesek lesz-
nek az osztalyok varhatéérték-vektoralt 6sszekdtd
szakaszokra.

Masfajta egyszer(isitési lehet6ség adodik, ha az

a priori valészinliségeket nem ismerjik, ezért azo-
nosnak tételezzik fel. Ekkor a dontési szabaly a
kovetkez6 lesz: egy objektumot akkor sorolunk az
i-edik osztalyba, ha sajatsagvektoranak el6fordu-
lasi valoOszinldsége abban a legnagyobb.
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A Bayes-féle dontéselméletnek lgen nagy szakirodalma
van; tovabbi tanulmanyozasra javasolhatjuk pl. az [A-s1],
[A-s ], TA-16], [5-16], [5-20] stb. miveket.

A 31. képen a 13. kép (mintakép) Bayes-féle osz-
talyozasara mutatunk példat, normalis eloszlast feltéte-
lezve. (A feldolgozas az [1-31]-ben leirt MIP rendszerrel
készult.)

5.2.2.3 Paraméterbecslés

Az osztalyozas végrehajtasahoz altalaban sziikséges
dontésfiggvényeket csak az egyes osztalyok eloszlasainak,
az eloszlasok bizonyos paramétereinek (pl. varhatéérték-
-vektor (éatlag), szoérasmatrix stb.) ismeretében tudjuk
definidlni. Az eddigiekben feltételeztik, hogy ezek pon-
tos értéke rendelkezésinkre all, a gyakorlatban azonban
ez rendszerint nincs igy. A dontések pontossagat viszont
- és ez a kovetkezb6kre is vonatkozik, nem csak a Bayes-
féle dontésekre - befolyasolja ez a korilmény, amelyet
eddig nem vettink figyelembe.

A pontosan eleve nem ismert paramétereket valamilyen
tananyag alapjan kell becsléssel meghataroznunk (lasd
pl. [5-16], [f-2] stb.). A becslési médszerekrél - bar
nem tartoznak szorosan a témankhoz - feltétlenul legalé&b
emlitést kell tennink.

Normalis eloszlasu valdészinliségi valtozok varhato-
értékére és szordsmatrixara a kovetkez6 becslések hasz-
nalatosak:

Legyen Z . 2% nopmdlis eloszlasu és figget-
len valészinlségi valtozok egy halmaza. Ekkor a
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= _ N &
U= yFrs
definicidkkal adott illetve i a varhatéérték-vektoruk,

illetve a szérasmatrixuk legnagyobb valdéazinieéglu (maximum
likelihood) becslése; mig G a korrigdlt empirikua azdérda-
mdtrix. lgazolhaté, hogy fF ndvekedésével a kapott 0 és b
egyre pontosabban megkodzeliti az elméleti varhatoértéket
és szorasmatrixot.

Mas médszerrel kell a becslést végeznink, ha az el-
oszlas tipusarél nincs semmiféle informacionk. Most csak
az empirikua atriaégfiggvény meghatarozasaval foglalko-
zunk.

Az els5 esetben IR’-t felosztjuk h régiodra: N At
Legyen az régié térfogata 7, és legyen
ag = I{c.ez[gdrﬁr}l. Ekkor a koézelitd siruségfiggvény

C.
© @ - 1,2,..../2);
hV,

minden ?3.5 ffz. esetén.

Masik lehet8ség a Roaenblatt-Parzen-tipnsu empirikus
slriségfiggvények hasznalata. Legyen s: J?” - JH olyan
szimmetrikus siriségfiggvény, amely kétszer korlatosan
differencialhatd, és teljesiti a kovetkez6 feltételeket:

/Cs(C) dt =0 ;
izt

T
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Legyen tovabba a..» 0, lim ay = 0 tetszSleges szamsoro-

zat. Ekkor az

s(t) =
lia® 3= \

segitségével definialt empirikus siriuségfiggvény ad hasz-
nalhaté becslést. A fenti képletekben s(£)-ként gyalcran
a normalis eloszlas slrliségfiggvényét szoktak hasznalni.
Megjegyezziikk, hogy a megfeleld aU szamsorozat konkrét
meghatarozasa komoly problémat okozhat.

5.2.3 LINEARIS DISZKRIMINANSFUGGVENYEK

5.2.3.1 Dontés diszkriminansfiggvények alapjan

Diszkriminansfuggvények szerinti dontésrél akkor be-
szélink, ha valamilyen

R I F-1,2,...,8) (5-26)
valés értékid fuggvények felhasznaléasaval a
6@ = dy
dontést akkor éa oaak akkor hozzuk (masszoval; a z sajab-
sagvektorral jellemzett objekt\imot akkor és csak akkor
soroljuk az i-edik osztalyba), ha
M) N3 C'=1,2,...,8). G-27)

Nyilvanvaldéan igazak a kévetkezOk:
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-] a diszkriminansfiggvények egyértelmlien meghataroz-
zadk a dontésfiggvényt;

- tetsz6leges, monoton ndvekedd /: R flggvény e-
setén a h.= f-g. flggvényrendszer is ugyanazt a
dontésfuggvényt hatarozza meg.

Az (5-26) tipusu diszkriminansfiggvényekkel tulajdon-
képpen h szamu diszjunkt régidra bontjuk aziff” dontési
teret, s a sajatsagvektorokat - amelyek n-dimenziés pon-
tokat reprezentalnak - az (5-27) tipusu dontéssel vala-
melyik régidba soroljuk. Az egyes régiodkat a

dAl1) = 9j=) [P #m i,m=",2,,..,h) (5-28)

egyenletekkel meghatarozott n-dimenzids tiiperfeliletek
hatarol jak.

A tovabbiakban a linearis esetre szoritkozunk. Ekkor
az (5-26) szerinti fluggvények felirhatok

9irl) = fii + b. {fi =1.2,...,h) (5-26/2)

alakban, ahol‘q|z 6 JJj7 adott sulyvektorok, b. eJR pedig
adott valds kiszobsulyok. Egy linearis diszkriminans-
flggvény-rendszer esetén a létrejové dontési régiodkat
hipersikok hataroljak, amelyeket (5-28) szerint és
(5-26/a) alapjan az

@,-23, z+ (O --b )=o O#m; i,m=1,2,...,7D
egyenletek definialnak. Ennélfogva az {a ~ kalénb-
ségvektor mer6leges a dontési Tellletre; tovabba egy tet-

sz6leges £ pontnak a dontési felulett6l mért (elbjeles)
tavolsaga
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KétoBztalyoa esetben a probléma lényegesen egyszer(ibb;
ilyenkor a doéntéshez egyetlen -linearis figgvényt szokas
hasznalni; amely

D(E) = i) - 02(3)
alaku, a dontésfiggvény pedig

&, ha o@ > o;

"@ = @, ha DE) <o.

5.2.3.2 Linearis szeparalas

Tegyik fel, hogy meg vannak adva a u.j, U2» eeej
mintavektorok, amelyeknek ismerjik az osztalyozasat.
Egyel6re tételezzik fel, hogy csupan két osztaly létezik.
Azt mondjuk, hogy a mintak linearisan szeparalhaté rend-
szert alkotnak, ha van olyan g linearis diszkriminans-
fliggvény, melyre

ofu.) >0, ha s@)= d.
~V

G=1,2,.-,,0, (.529
s(%) <o, ha s@.)= dy

Ha helyettesitjik a masodik osztalyhoz tartozé mintakat
a negaltjukkai, ekkor g{—yo.) > 0 adodik. Legyen tehat

v - EO’ ha e_(lb.)
-w., ha s(w.J) =4d

n

d-
’ @G =1,2,...,t).(5-30)
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Ekkor az (5-29 ) definicioéot ugy médosithatjuk, hogy min-
den vyre a giih) > 0 feltételt koveteljik meg. A tovab-
biakban a w . jeldléseket hasznaljuk az eredeti, a v .-t
az (5-30) szerint médositott mintakra.

Mivel g linearis diszkriminansfiggvény/ valamilyen a
sulyvektor és h kiszohauty mellett eldallithato
gvy) = a vy - alakban; ezzel az (5-30) feltétel az
av.”b g-1,2,.,-,0) (5-31)

alakot olti. Az igy kapott £-t szeparald vagy megoldas-
vektornak, a b szamot pedig egyszerlien kiszobnek is szo-
kads nevezni.

A megoldasvektor (ha létezik), nyilvanvaldéan nem egy-
erteima: létezik tobb is, amely ugyanazt a dontésfigg-*
vényt hatarozza meg. Szokas példaul azt a sulyvektort ke-
resni, amelynek abszolutértéke 1, és minimalizalja a
mintavektorok végpontjanak (a tovabbiakban: mintapontok-
nak) a szeparald hipersiktol vett maximalis tavolsagat.
Masik lehet6ség az (5-31) egyenlétlenséget kielégitd mi-
nimalis méretl vektor eldallitasa.

A linearis szeparalas altalanosithaté a kovetkezd
médon: a j“2' """ t hintakat linearisan szeparalhato-~
nak nevezzik, ha léteznek olyan g™{w), g™Nw), ..., Q)
linearis diszkriminans flggvények, hogy a

g.{w.) >g W.), has(.) =d. és i *m

relacié fennall minden W3 mintara.
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5.2.3.3 Linearis dlszkriminansfiggvények
el6allitasa

Az igen nagy szamu modszer kozul - fontossaguk és
gyakorisaguk miatt - 6tét mutatunk be részletesebben,

1. GradiensmddszeT. Legyen adott a </(@) kritérium-
flggvény, keressiik azt az a megoldasvektort, amely kie-
l1égiti az

_ 3 > 0 {3 - (5-32)
egyenlétlenségeket, és minimalizalja a kritériumfigg-
vényt .

Tegyuk fel, hogy a J minden valtozdja szerinti par-
cialis differencialhanyadosa létezik és folytonos, tovab-
ba jeldlje VJ{a) a gradiensvektort. Valasszunk egy tet-
sz6leges a (1) kiindulasi vektort, és keressik a megol-
dast a kovetkezd rekurziv algoritmus szerint:

a@+1)=a(l) - (t =1,2,3,...); G-3R)
ahol adott pozitiv szamok, amelyek a lépésnagysagot
befolyasoljak.

Az (5-33)-mal definialt gradienemddezer képezi az
alapjat a tovabbiakban ismertetendd eljarasoknak is.

2. Peroeptronmédszer. A peraeptronkritérium-figgvéni®
a hibasan osztalyozott mintapontoknak a szeparald hiper-
siktél mért tavolsaga 6sszegével definialjuk:

J,\ @ = . \I;<0 (-a v). (5-34)

A célfiggvény minimalizalasaval azt a szeparaldé hiper-
sikot keressik, amelyt6l az esetleges '"rosszul' oszta-
lyozott mintapontok a lehetd legkisebb tavolsagra vannak.
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Alkalmazzuk a gradiensmédszert a Jp célfiggvényre. Az
(5-33) és az (5-34) alapjan adddik:

Gct + 1) = a(t) + a E (t =1,2,3,...),
a @®E)w0

Geometriailag ez azt jelenti, hogy az a(x)-t médositjuk
azoknak a mintapontoknak a hozzavételével, amelyeket az
altala definialt hlperslk rosszul szeparal. Ilgazolhato,
hogy ha a mlntahalmaz linearisan szeparalhaté, akkor a
perceptronmédszer véges sok lépésben konvergal. Ha a min-
tak nem szeparalhatok, a médszer divergens.

Tobb osztaly esetére a médszert a kovetkez6képpen
altalanosithatjuk. Jeldlje ™ az osztalyok szamat és

{\N} = 2 "kkKk I' ...2/\ '.'*

a mintavektorok ciklikus felsorolédsaval keletkez§ soro-
zatot. Jelolje ennek j-edlk elemét W3, tovabba jeldlje
a™(t) az lteraci6 soran a r-adlk lépésben az -i-edlk osz-
talyhoz definialt sulyvektort.

Ha a az {a~(x)} sulyvektorrendszer jol oszta-
lyozza, vagyis ha < eredetileg az m-edlk osztalyhoz
tartozik, és egyidejlileg

ay Oy > ay(Owg PO —1,2,..,/23 - ",...,D)

Is fennall minden x 4 m esetén, akkor a sulyvektorokat
nem valtoztatjuk:

ay(x + 1) = ay(t) & = 1,2,...,/2).

Ha viszont a dontésfiggvények szerint u —-t az i-edlk
A%
osztalyba kell sorolni, azaz
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—m s - < aI(T)lvj_ G,m=n",2,...,h4 3 =

akkor legyen

an(t t 1):31-(t) - ‘A’j-
au +1)=2a () +ug
ag(T + 1) =a; (v) 3 =1,2,....,f 63 *i,m,

3. Ho-Kashyap-médszer,. A Ho-Kashyap-modszer esetén a
minimalizalando flggvény

= \\1 a - b\
ahol g = [U-)/& n (5-30) szerint moédositott
mintakbél alkotott matrix, a és b sulyvektorok, és

i(t) >0. A gradiensvektorai:

VJs =2 iza - b)

Volg = -2(¥ a - ).

Belathaté, hogy t tetszbleges értéke mellett JN az a-ra
nézve akkor minimalis, ha

a=Vb-=
ahol z -szal a z matrix altalanositott inverzét jelol-

tik. Ekkor az a szerinti gradiens nyilvanvaléan 0, és
fc(X)-ra a kovetkez6é algoritmus adoédik (x a l1épésszam):
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id) >o;
i(t + 1) =1@)t 26e™NT);
ahol

aG) =" i(@); e(n) =££(t) -aC); en(r) =w e (O] + £(1))-

A Ho-Kashyap-médszerrel végs6é soron azt a szeparalo
hipersikot keressik, amelyt6l’mérve az egyes mintak ta-
volsaganak négyzetosszege minimalis. Ha a mintak linea-
risan szeparalhaték, és o < 3 < 1, akkor a médszer véges
sok lépésben konvergal a megoldasvektorhoz.

4. Linearis programozasi modszer alkalmazasa. A li-
nearis programozas alapfglqgata a kovetkez6: Keressik azt

az = [k~ ,u* "] vektort, amely minimalizalja
az / LY célfuggvényt, az
4 u >

feltétel mellett, ahol a nxi-es koltségvektor, £ mxi mé-
retld vektor; és A mxn méretd matrix. A feladatra az is-
mert szimplex médszer u > o, nemnegativ komponensi megol-
dast ad.

Alkalmazzuk a szimplex médszert a mérési mintak sze-

paralhatosaganak eldontésére. Legyenek megadva a 2,
mintak, az (5-30) feltétel mellett. Keresink olyan
a szeparalo vektort, mely adott bg >0 (@ 1,2,. wui]

szamok mellett kielégiti az
aV.>b.>o £BL~"2,...,0

feltételeket.
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Fogalmazzuk meg a koévetkezd linearis programozasi
feladatot; Minimalizalando az f = 9 célfiggvény az

avVv.+ 9" . 7
ay, P fﬁ *7 1/2,
©>0;

feltételek mellett. Tekintve, hogy az eljaras pozitiv
megoldast szolgaltat, vezessik be az a helyett az

a~=<(Jal +£) és a = jG\a\ - a

vektorokat. Ekkor a linearis programozasi feladat a ko-
vetkezd médon alakithatd at: minimalizalandé az f cél-
flggvény az

+ —_ -
£T£.O~£T¥y+ Q > bQ g -1,2,-..,0);

0 >0

feltételek mellett.
A szokasos jelolési moédot alkalmazva a feladatot az
alabbiak szerint Trhatjuk at: minimalizaland6é az / = a’u

célfiggvény az

énl/\
M > o
feltételek mellett, ahol
1
- T _+ o
ol T a
A = a sa= 0 ; £=

Z g T
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A felirt linearis programozasi
van u > 0 megoldasa,

feladatnak pontosan akkor
ha a mintadk linearisan szeparalhaté

rendszert alkotnak. A szimplex médszer segitségével a

kérdés eldonthetd,

elséall.

és egyuttal egy szeparald -a vektor is

5. Fishep-mddszer. A szokasos jeloléseket hasznalva,

a kétosztalyos

esetre definialjuk a mintaatlagokat (var-

hatéértékeket) és a szérasmatrixokat a kévetkezd moédon:
cc 1 z W"
L Tt wsc,
E w,;
n 12 "w_.ec, N*
-3 2
ol = \r | n
W_.€ec. ~
-3 1
S2 =
-3 2
ahol C», illetve jeloli a két osztalyt és |CV], illetve
1 | az elemeik szamat; tovabba legyen
g = N = an - m£2N

Adott a vektor esetén most a célfiggvényt a

a~"M a

= _oﬁ;ﬁ_a

képlet Irja le; ezt szokads altalanositott Raleigh-hdnya-

dosnak nevezni.

Egy tetsz6leges a vektor esetén az osztalyok a iranyd

szeparaltsagat a

)
1

- y2)
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skalarsorozat segitségével definialjuk. Az a vektort ugy
kivanjuk megvalasztani, hogy a a lehetd legnagyobb le-
gyen. Tekintve, hogy ez az érték az a egyszerid ndvelésé-
vel n6, a maximumot a mintak a irdnyu szdrdadhoz viszo-
nyitva fogjuk keresni. Ezt a kivanalmat fejezi ki a
flggvény. Masszoéval a. Fischer-médszer esetén azt

az irdnyt keressik meg, amelyik szerint a mintakat a le-
heté legjobban el lehet valasztani.

lIgazolhato ([A-4]; 111 old.), hoay a téj@) flggvény
maximumhelye az

ME=XnE&E

altalanositott sajatértékprobléma megoldasaval kapott
legnagyobb sajatértéknél van.

Az itt ismertetett médszerek mindegyike altalanosit-
haté tobbosztalyos esetre is, azonban erre nem térink
ki. Részletesebb ismertetés talalhatd példaul [aA-4]-ben
(130.-178. old.).

5.2.4 TAVOLSAGMERO MODSZEREK

Az 5.2.2 alpontban az osztalyozas soran a mintakrol
rendelkezésre allé valoszinlségi jellegl informaciodkat
hasznaltuk fel. Az 5.2.3 alpontban a mintakat valamilyen
célfuggvény szerint legjobban elvalaszté linearis disz-
kriminansfiggvényeket kerestink.

A tovabbiakban a mintakrél, gyakorisagokrol, elosz-
lasokrol semmit sem tételezink fel; a dontések a sajat-
sagvektorok és a valamilyen médon elére kivalasztott
mintavektorok tdvolsdgdnak mérésén alapulnak. A dontés
soran elvileg tetsz6leges tavolsagfiggvényt lehet hasz-
nalni, gyakorlatban azonban leginkabb a nyolcas (lasd
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F3.2.1 alpont) és az euklidészi metrikat szoktak alkal-
mazni .

5.2.4,1 "Legkozelebbi szomszéNd" médszerek

Tegyik fel, hogy ismert a

tananyag, azaz a w. mintakbol és a hozzajuk tartozé S .€D
tanitasokbol allé tanitapdrok (besorolasi mintak) halma-
za. A "legko-zelebbi szomszéd" (LKS) segitségével torténd
osztalyozas alapelve a kovetkez6:

Egy objektumot akkor sorolunk az i-edik osztalyba,
ha a mintapontok kodziul hozza legkdozelebb es6é pont az i-
edik osztalyba tartozik. Képlettel:

6(3) = dA,
ha
p{z,w.p < p(_z,%) és_(y-.d.)er (.J=12,...,9; G-30)

ahol p: a ? adott tavolsagfiggvény. Ha a feltétel
tobb osztalyra is teljesil, kozilik tetsz6legesen valaszt-
hatunk .

Megfogalmazhatjuk az eljarastdiszkriminansfiggvények
segitségével is, a fiuggvényeket példaul a kovetkez6 mo-
don definialva:

9-(z)= - min (pC2,u-))-

(w.,a.)er

Feltételezve a mintavektorok flggetlehségét és azo-
nos eloszlasat, elmondhatjuk a kovetkezdbket:
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Egy dontés akkor hibas, ha a szabaly alkalmazasa-
val az objektumot '"rossz" osztalyba soroltuk. Ilga-
zolhaté [A-4] 101.old.), hogy a tanitoparok sza-
manak novekedésével a hibas dontések szama az

ALKS ~ )~

értékhez konvergal, melyet az LKS-médszer veszte-

ségének tekintink.

Ugyancsak bebizonyithaté ([A-4] 102.old.), hogy ha

iy jeloli a Bayes-dontés varhatd veszteségét, akkor

N ALKS - BT

vagyis a modszer hibaja (természetesen) aszimpto-
tikusan nagyobb, mint a Bayes-dontésé.

Ez a relacié tulajdonképpen azt mutatja, hogy a
LKS-médszer - egyszerisége ellenére - rendkivil
hatékony, hiszen hibaja legfeljebb kétszerese az
optimalis Bayes-médszerrel elérhetének, azaz a don-
tésben szerepet jatszé informaciok jelentds részét
a legkozelebbi mintavektor hordozza.

Az LKS-modszer altalanositasa az {.m,n)-LKS moédszer,
melyet a koévetkezd modon definialunk:

A £ sajatsagvektor alapjan egy objektumot akkor so-
rolunk a d» osztalyba, ha a hozza legkdzelebb es6 m ta-
nitopar koézul legalabb n a d» osztalyhoz tartozik. Ha ez
egyetlen d™-re sem teljesil, akkor nem dontink; ha tobb-
re is, a leggyakoribbat valasztjuk. A 32. képen a Bayes-
-féle (@), a doboz- (lasd kovetkezd alpont) (b), az LKS-
(©) és a (3,2)-LKS (d) mbédszer dontési régidit abrazol-
ik, 2-dimenzids sajatsagvektorok esetén, az Osszehason-
litas kedvéért. (Felhivjuk a figyelmet arra, hogy az
(m,n)-LKS-mOédszer rosszabb eredményt is adhat, mint az
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alapeljaras. A képen pl. az LKS-médszer esetén a beje-
161t pontok voltak a tanitépontok; a (3,2)-LKS moédszer-
nél a legsotétebb teriletek azokat a pontokat jelzik, a-
hol a médszer nem adott doéntést.)

Visszatérve az alapeljarasra: ha az euklidészi, vagy
a (4/8)-tavolsagot hasznaljuk, a szikséges miveletszam a
dimenziodoszamtél linedriaan figg, s ez lényegesen keve-
sebb, mint a Bayes-médszer esetén. Ha a médszer realiza-
lasa soran minden sajatsagvektor tavolsagat kiszamitjuk
mindegyik mintavektortol, akkor ezek szamaval linearisan
né az elvégzendd miveletszam. Léteznek azonban olyan U-
gyes modszerek, melyekkel a szamitasok jelent8sen egysze-
risithet6k. Ez"ek altalaban bizonyos el6feldolgozas, el6-
rendezés aran csokkentik az eredetinek toredékére az egyes
dontések szamitasigényét, ami esetleg a mintak szamatol
csaknem filggetlenné is valhat.

5.2.4.2 A dobozmédszer

A LKS-médszerhez hasonlé és ugyancsak tavolsagméré-
sen alapul a doboz-ihox-, vagy téglatest-)miid32er, amely-
nek tananyaga

= {(u.,a.,d.)|u.ej?f",a eil?”, e-GD; (i = 1,2,...,t)}.
r={(u.a,d)lu.ej?f".a ei?", e-GD (i 2,0, 1) )

Ezt agy kell értelmeznink, hogy a tanitéhdvmas egy
koézéppontu, a koordinatatengelyekkel parhuzamos oldaléld,
2a (") (r =1,...,n) oldalhosszlsagu, n-dimenzidés tégla-
testet hataroz meg. Az vektor a gyakorlatban az i-edik
osztalyhoz tartozé szoérasvektor figgvénye (pl. konstans-
szorosa) szokott lenni.

Mindezek elf6rebocsatasa utan a dontési szabaly a ko-
vetkez6;
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- ha van olyan 22,,-5 ,£) Index# cimelyre

t i - o @

akkor a 65(§) = di dontést hozzuk;

- ha nincs ilyen index, akkor a ™ vektort osztalyoz-
hatatlannak tekintjik; azaz egy kitintetett don-
tés mellett “wng hozunk; végiul

- ha toébb index is megfelelne, és ezek kuldénb6z6 don-
téseket jelentenek, akkor valamilyen egyéb szempont
alapjan dontink; ilyen lehet példaul a kozépponttol
vett tavolsag, vagy egyszerilien a sorrend.

Tehat a dobozmdédszer alkalmazasa esetén végul is oly-
médon osztalyozunk, hogy ha a vizsgalt sajatsagvektor va-
lamelyik tanitéharmas altal meghatarozott téglatestbe e-
sik, akkor az ehhez tartoz6 osztalyba soroljuk (lasd 33.
kép) .

5.2.5 A POTENCIALFUGGVENY-MODSZER

Legyenek ismét adottak a wj ~2 " eee” —t n"Nt-arkio-
rok. Tegyiuk fel, hogy csak két osztalyunk van, és legyen
ismert a %ﬂz,wg) figgvény, amelyet potencialfiggvénynek
neveziunk. Definialjuk a

= _E q.K{z,w, 5-37
9() jEnds {z.w5) (G-37)
flggvényt: ez lesz a diszkriminansfuggvény. Az (56-37)

kifejezés értelmében a sajatsagvektorokat térbeli pont-
azeri toltéseknek feleltetjik meg ugy, hogy a mintapon-

361



tokban elhelyezkedS a5 "toltésmennyiség" pozitiv, ha a
minta az els6 osztalyba tartozik és negativ, ha a maso-
dikba. A K{z,w.) figgvény az és au. pont kozoétti poten”
aidvkiutonhaéget reprezentalja, g{z) pedig a z-bell eredd
potenaidlt.

Kz pontot az els6 osztalyba soroljuk, ha g{z) >o,
a masodikba, ha g{z) < 0. A diszkriminansfuggvényt re-
kurziv eljarassal definialjuk; tulajdonképpen "megtanul-
Juk™ a a5 egyltthatékat. Altaldban - nem mindenkor - fet
tesszik, hogy a K(,z,w3) flggvényeknek ug—ben van maxImu-
mik, és monoton csodkkenden o-hoz tartanak, ha
N1 - w- i«

A tanuldeljaréas soran aszerint korrigaljuk a g(z)
diszkriminansfiggvényt, hogy hogyan osztalyozza a u.-t:

HD) + K{z,W)), ha =d* éa g{Wpd2o0;
g"i2) 9@ - K@z,Wj), ha ep@) =d* éa gwd O;
9@ kildnben; =1,2,.-.,t)

A médszernek létezik tobbosztalyos altalanositasa is,
ismertetése megtalalhaté példaul [A-s ]-ban.

5.2.6 KLASZTEREZES

A klaszterezés tanitd nélkili osztalyozas. Alkalma-
zasara akkor keriul sor, ha az osztalyba sorolashoz sem-
miféle el6zetes informacionk nincs: az oaztdlyokat ie a
sajatsagvektorok alapjan kell meghataroznunk.

Egy klaszterbe azokat az adatokat gy(ijtjuk Ossze, ame-
lyek valamilyen értelemben er6sen haaonlitanak egymasra;
a kilénb6zd klaszterbe keril6k viszont erfsen kiuldnbdz-
nek egymastél. Valéjaban - mint erre az angol elnevezés
is utal (cluster = csom6, nyalab) - a hisztogram slriso-
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dési pontjait keressik meg; ezek kdrnyékén definialunk
egy-egy klasztert, és gyljtjik egybe a sajatsagvektoro-
kat. Egy adathalmaznak nyilvanvaléan tobbféle klasztere-
zése is lehetséges. Fugg példaul attél, hogy mivel mér-
Juk a sajatsagvektorok hasonlésagat; mivel a klaszterek
szeparaltsagat, tomorségét; befolyasolja az adattér eset-
leges indulé particidja is.

Nehéz eldonteni egy klaszterezésrol - és nem is el-
s6dlegesen matematikai, vagy szamitastechnikai probléma -
hogy .megfelel-e egy adott célnak, hogy olyan klasztereket
ismert-e fel, melyek hasznalhatok. Eppen ezért a klasz-
terezés eredményét mindenkor megfeleld kritikaval szabad
csak elfogadni-és felhasznalni.

5.2.6.1 Hierarchikus médszerek

A hierarahikuB ktaezterezd eljarasok alapelve a ko-
vetkez8:

Tegyluk fel, hogy van N mérési adatunk (sajatsagvek-
torunk). Indulaskor tekintsink minden adatot o6nallo
klaszternek. Ezek utan vonjuk Ossze a legkdzelebbi két
klasztert, és szamitsuk ki a maradék klaszterek tavolsa-
gat. Ismét vonjuk Ossze a két legkozelebbit stb. Az el-
jarast addig ismételjuk, mig az eldirt szami klaszterlg
nem jutunk. Az eljarast az 5-2. abra szemlélteti.

A hierarchikus klaszterezés soran a végéé, diszjunkt

és halmazok tavolsagara az alabbi tavolsagdefini-
ciok hasznalatosak (p tetsz6leges metrika):

a) Pmin™1 "2 N =min (pE,15));
S6Z1

uez”
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*1 *j *4 *4 »4 <4

5-2. é&bra. Hierarchikus klaszterezés elve

) P, (Z.,2) = max(p(z*,w);
z€EZIN

wez"

Dro  anng

ahol = |zn|, illetve = 121a 20, illetve a Zj
klaszter elemszama;

Pcentr™ ™22~ = P<U1 U2 ™

ahol = - zZ z, np =~ S u.
N aEZn T2 WeZ2

Az a) esetben legkdzelebbi szomszéd, a b) esetben

minimax tipusu klaszterezésrol beszélunk. A hierarchikus

klaszterezés tarigénye a klaszterek szamaval négyzetesen
aranyos, mivel a klaszterek tavolsagait tarolni kell;

Tgy valéjaban csak kis elemszam esetén hasznalhato.
(Részletesebben ismertetés talalhaté pl. [5-18]-ban.)
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5.2.6 .2 Klaszterezés célfiggvény
alapjan

Az osztalyozas josagat mérhetjik valamilyen aél figg-
vény segitségével. Illyenkor altalaban a célfiggvény szél-
s6 értéke (minimuma vagy maximuma) szolgaltatja szamunk-
ra a keresett legjobb besorolast.

Legyen 2 = w2 ® mérések halmaza, és te-
kintsik egy tetszéleges particionalasat:

y Z =z
1-1
ahol
Z.nZ =0, ha @m- 1,2,...,M).
Jeldlje a tovabbiakban
Loz, ilete d. = |z (= G-3)
N2y

az i1-edik klaszterbe es6 sajatsagvektorok atlagat (az osz-
talykozéppontot ), illetve szhiikat. Ezekkel a jeldlésekkel

a "legkisebb négyzetes hiba" célfluggvényt a kovetkezd moé-
don definialjuk:

h
" - cwz == U=1.2,...,1M (G-39)
< Mkh i;} 2 éz_lljl ifii
-3t
A célfiggvény a klaszterkozéppontok és a klaszter-

elemek tavolsaganak négyzetdsszege, ami az (F3-8)-ban
definialt euklidészi norma négyzetének felel meg.
Ha (56-39)-et atirjuk a

éy, = -Q’iél_avu% (G-40)
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alakba, ahol

P(z ,w), (5-41)
_Z,uEZ™

akkor altalanositasra alkalmas formulahoz jutunk, mivel
az flggvények tetszélegesen valaszthaték (lasd 5.2.6.1
alpont). Tekintsik pl. a h: +JR fluggvényt, amelyet
hasonlésagi fuggvénynek, nevezink, ha - egy rogzitett
WWIR szam esetén - rendelkezik az alabbi 3 tulajdonsag-

gal :
h(z,w) < /q 5
h(z,z) = /4;
h{*,u) = h{u,™).

A hasonlésagi figgvény felhasznalasaval legyen

h{™,w). (5-41/3)
"1 £,uez”®

Ezt (5-40)-be helyettesitve, a kapott célfiggvénnyel
ugyancsak mérhetd a klaszterezés '"jésaga', ugyeljunk ar-
ra, hogy mig az (5-39) Tfuggvény minimumat kell keresni,
ez esetben az (5-40) maximalizalasa jelenti a megoldast.

A célfiuggvényhez az el6z6ektdl eltérd modon is
eljuthatunk, szoros kapcsolatban az 5.2.2.3 alpontban
definialt empirikus szoérasmatrixszal. Legyen

!l/=\1 n
(T = 1,2,...,AD)

- (23, V) (zg - M)

zeZ
=3
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a teljes méréshalmaz atlaga, illetve az i-edik osztaly em-
pirikus szérésmatrixa, ahol az (5-38) definialja.
Legyen tovabba

= = _E1l'i-|(M3, -MWMp - n) ;

= E z, - n)(a, - u
LB {zgy - M(az - v
371
Némi szamolassal belathatdé, hogy + Qg- Ezekkel a

jelolésekkel (5-39) a

E E (z,. - V)@ - .n)N =

-ez.
= BMr@) = tr(M) G =12,....,f) G4
alakba irhaté, vagyis a célfiggvény azonos a matrix

nyomaval amit a tr(*) szimbélummal jeloltink. A széréas-
matrix felhasznalasaval (5-42)-h6z hasonléan definialhat-
Juk a determinans-oélfliggvényt is:

h

det ._E_g%\ (5-43)

Az (5-42) szamos tovabbi, kilonb6z6é szempontokbol
elényds célfiggvény eldallitasara is lehet6séget nydjt.
Példaul a

sb) = J/j
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célfiggvény invarians a linearis transzformaciokkal szem-
ben. (A szamok az matrix sajatértékei.)

5.2.6 .3 lterativ moédszerek

A célfiggvény kivalasztasa utan az osztalyozas tulaj-
donképpen diszkrét optimalizalasi problémava valik; meg
kell hatarozni a Z halmaz egy olyan particionalasat, amelj
a célfiggvény széls6 értékét (minimumat vagy maximumat)
szolgaltatja. Kicsi adathalmaz esetén ez egyszerilen meg-
oldhatdé az Osszes lehetséges particido ellenbrzésével; a-
ml nagyobb halmazok esetén mar elképzelhetetlen, lévén az
n elemd halmaz Osszes széba jov6é particidinak szama (lasd
[A-4] 226. old.):

A probléma pl. iterativ médszerekkel hidalhat6o at. Az
alabbiakban ezekre mutatunk harom példat.

a) A négyzetes hiba minimalizalasa

El6zetesen vizsgaljuk meg, hogy az (5-39) célfiuggvény ér—*,
téke hogyan valtozik meg, ha egy sajatsagvektort egyik
klaszterb6l a masikba atsorolunk. Jeldlje az m-edik osz-

taly legkisebb négyzetes hibajat

J = |- = =
m= EZ 3y _gn . Mm=1,2, 3 1,2 ,...,FD.
=37 m
Ha a Z™ részhalmazhoz hozzavesszilkk a a pontot, a at-
lag, illetve a értéke rendre a kévetkez6képpen valto-

zik:
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-m -m * O—+ ] (5-44/3)
m
—_— 142 N ! * i 2
JA - z €Lz =T -m j- e ~F
=J ™ m
1%.' + (. _',—1‘ (5-44/b)

-edik részhalmazbdél Kkiveszink egy
I1l1. az uj flggvénykomponens a ko-

Hasonl6képpen, ha az
elemet, az uj atlag,
vetkez6 lesz:

(5-45/2)

J.=Jd, - , - (5-45/b)

Egy pontnak az i-edik klaszterb6l az m-edikbe torténd
atsorolasaval a célfiggvény értéke akkor csokken, ha az
m-edik figgvénykomponens kevésbé nd, mint amennyivel az
i-edik csokken. Tehat a feltétel

K leghagyobb csokkenést akkor érjuk el, ha

C 1
m +

A fentiek alapjan az algoritmus a kovetkezd lesz:
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b)

. valasszunk egy tetsz6leges indulé particiot; sza-

mitsuk ki a célfiggvény értékét és az atla-
gokat: T2/ eeef -

Valasszuk ki a kovetkez6 vizsgalandd pontot, és
tegyik fel, hogy a Z"-hez tartozik.

Ha |22.| =l'jz_=1, folytatas 5-t6l; kulonben sza-

mitsuk ki az

2, )
zp - u , ha m + i\
a + 1 - —m
m
em =
20 - Km , ha m
.- 1 - il
valtozasokat az 1 = 1,2,...,7; esetre.
Ha van olyan v index, amelyre m=1,2,...,
h) és r * i, akkor soroljuk at a £. vektort Z
be és szamitsuk ki __eés J illetve és <" uj

értékét (5-44), illetve (56-45) alapjan. Kulon-
ben folytatas 5-t6l.

Ha a célfiggvény nem valtozott az utolsd s
menetben, az eljaras befejezdédott; kuldnben foly-
tatas 2 -tol.

Sulypontkerea 6 eljaras

Legyen t =0, és valasszunk ki tetsz6legesen >4 >
szamu kezdeti klaszterkodzéppontot (sulypontot):



2. A T-adik iteraciotos lépésben a sajatsagvektorokat
a kovetkezb6képpen soroljuk be;

ZA6ZMt), ha |~ - er(e) Il A1 Zi-UE(t)
@a,m= J="2,,-.,N).

3. Szamitsuk ki az uj klaszterkozéppontokat:

ACT + 1) ! {n -

Cp (€D 567, (£

ahol cm(t) = urn(t)L, a klaszter elemszama.

4. Haa IPNT + 1) = n(t) (m = N,2,...,h"™), vagyis a
klaszterkdzéppontok nem valtoztak, akkor az algo-
ritmus véget ért; kulonben legyen x = t + 1, és
folytatas 2 -tél.

Vegylk észre, hogy ha az uj klaszterkézéppontokat min-
den pont besorolasa utan Ujraszamitjuk, ez az eljaras lé-
nyegében csak a besorolasi kritériumban tér el az el6bbi-
tol.

c) ISODATA-elddrds (Interactive Self-Organizing Data
Analysis Techniques)

ElI6szor egy altalanos vazat ismertetink. Legyen 5
egy tetsz6leges dontésfiggvény, és L egy olyan le-
képezés, mely a klaszterekb6l eléallitja az uj be-
sorolashoz szilkséges osztalyjellemzéket.
1. Valasszunk Hgq > » szamu indulé klasztert, az
(047(0) T osztalyjellemzékkel; (X = o).
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A & dontésfiggvény segitségével soroljuk be az
adatokat a megadott szamu osztaly valamelyiké-
be .

Az egymashoz (valamilyen tavolsagfiggvény szerint)
tul kozeli klasztereket vonjuk Ossze; a tual Ki-
csiket. sziintessik meg; a (valamilyen értelemben)
tul lazakat vagjuk szét. A felszamolt klaszterek
elemeit minden alkalommal soroljuk be Ujra.
Szarmaztassuk az uj osztalyjellemzéket az L leké-
pezés segitségével:

T+ 1), ~2(T + 1), ..., (t + 1).

5. Ha"az osztalyjellemz6k az el6z6 ciklus 6ta nem
sokat valtoztak, vagy az eld6irt szamd ciklus
lefutott, az eljaris véget ért; egyébként foly-
tatas 2-t6l.

Az eljaras soran a dontést gyakran a "legkdzelebbi
szomszéd" elv alapjan hozzuk és a kivalasztott klaszter-
jellemz6 az atlag.

A moédszer alapvaltozataban [5-2] a 3. lépés nem sze-
repel, vagyis a klaszterek szama alland6. Igazolhato,
hogy az eredeti ISODATA-médszer konvergal, éspedig a mar
vizsgalt ‘Célfuggvény minimumhelyéhez.

A 3. lIépésben, a klaszterek Osszevonasanal, leggyak-
rabban a koézéppontok tavolsagat vizsgaljuk és az arany-
talanul kodzelieket vonjuk 6ssze. Xics-inek mindsitink al-
taldban egy klasztert, ha elemszama az atlagos elemszam-
nal jelentésen Kkisebb. A klaszterek lazasagarol példaul
szérasuk alapjan donthetink. A kezdeti klaszterek megva-
lasztasa jelentésen befolyasolhatja a klaszterezés vége-
redményét; altalaban a mintatér egyenletes kifeszitésére
szokas todrekedni.
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A klaszterezés elméletének részletesebb tanulmanyo-
zasadhoz ajanljuk pl. az [A-2], [A-s]1, [A-s], [5-18]
miveket.

A 34. képén példat mutatunk az ISODATA tipusu klasz-
terezésre. A feladatot az [1-31] rendszerrel oldottuk
meg. Anélkil, hogy belemennénk a klaszterezés eredményé-
nek értelmezésébe. Ismertetjik a futas néhany paraméte-
rét és részeredményét. A kép egy LANDSAT felvételnek na-
gyon kicsi - 128x128-as méretld - részlete, mely Tata
kornyékét abrazolja. A programot Ugy paramétereztik,
hogy gyakorlatilag tetsz6leges szamu ciklust végre tud-
jon hajtani. Maximalisan 16 klasztert engedélyeztink, és
lehet6vé tettik az egészen kicsi klaszterek megtartasat
is; tovabba a klaszterek Osszevonasara és vagasara is
"hajlamossa™ tettiuk az eljarast. A 34. képen az 1., a
4., a 11. és a 20. ciklus eredménye lathaté; az utolso-
ban 15 klaszter adédott eredményként. Bel6lik - az egy-
mastél mért tavolsaguk vizsgalata utan - kilonbdz6 Ossze-
vonasok segitségével - végul 7 klasztert nyertink. Az
1., 3., 6. és 7. klaszter kildonb6z6 mez6gazdasagi kul-
turakkal azonosithat6, kozuluk példaul az elsé klasz-
ter kukorica/Zsilokukorica. A 2. klaszter vizfelilet, a
4. erd6; mig az 5. klaszter a lakott telepiléseken,
kisparcellas teritleteken fordul eld6. Az 5-1. tablazat-
ban megadjuk az els6 és a masodik klaszter 1., 4., 11.
és 20. ciklusbeli centrumat, szérasat és elemszamat.

Az 5-1. tablazatot és az abrat o6sszevetve vilagos, hogy
az eljaras az els6 néhany ciklusban még jelentés valto-
zasokat eredményezett, a késbbbiekben az egyes oszta-
lyok lIényegesen mar nem moédosultak.

Az 5-2. téblazatban az 1. és a 2. klaszter centruma-
nak elmozdulasat mutatjuk be. A tavolsagokat a
(euklidészi) tavolsagfuggvény alapjan szamitottuk.
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5-1. tablazat, A 34. kép 1. és 2, klasztere jellemzcTinek véltoz/s

1 . klaszter 2 . klaszter
1.8&4v 2. s& 3. s&v 4. sav 1. sS&v 2. sadv 3. sav 4. sav

Atlag 53, 87 67,14 114,81 112,38 42,97 45,49 85,62 85,20
1.

ciklus Széras 4,66 9,98 7,29 7,13 2,60 5,22 16,61 22,66
Elemsz. 4427 - - - 4666 - - -
4 Atlag 50,51 60,99 111,70 111,27 42,94 44,61 56,85 44,39
Szoéras 8,94 13,33 6,44 5,33 2,95 5,87 15,08 19,40
ciklus
Elemsz. 5513 - - - 919 - - -
Atlag 50,11 59,22 110,87 110,78 42,25 42,81 48,59 33,52
11 .
Szdéras 5,93 12,30 8,12 6,30 1,67 2,74 9,09 11,10
ciklus
Elemsz, 5528 - - - 649 - - -
Atlag 49,78 58,57 110,35 110,46 42,29 42,80 48,55 33,48
20 .
Széras 6,34 13,06 8,63 6,55 1,67 2,74 9,06 11 ,06
ciklus

Elemsz. 5574 - - 648 - - -



5-2. téablSzat. Klaszterkozéppont elmozdulasa

1. klaszter 2 . klaszter
Ciklus Centrum Elemszam- Centrm Elemszam-
elmozduladsa valtozds elmozduldsa Vvaltozas
0-1 18,05 - 22,86 -
1-14 7,73 + 1086 48.94 - 3747
4-11 2,05 + 15 13,73 - 270
11-20 0,91 - 254 0,07 -1

A kiindulasi értékek a kovetkez6k voltak;

[48,06 67,32 123,12 26,751 ,

illetve

[42,20 67,85 85,92 g8 ,90]".

5.2.7 A KORNYEZETI INFORMACIOK
FIGYELEMBEVETELE

Az eddig ismertetett statisztikus (dontéselméleti)
médszerek nem, vagy csak nagyon kevéssé hasznaljak ki,
hogy a mintatér elemei képpontok; a képi informacioval,
a "képszeruséggel”™ nem foglalkoznak. A "képszeriség" tu-
lajdonképpen abban rejlik, hogy az egyes képpontok kor-
nyezetikkel egyltt abrazolnak egy targyat, hogy - a don-
téselméleti modellek alapfeltevésével ellentétben - a
kérnyezetuktél egyaltalan nem flggetlenek [5-12].
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A képi jelleg figyelembevételének egy médja lehet,
hogy a dontés soran a pont kérnyezetébdl szarmazé infor-
maciokat is felhasznaljuk. Az ilyen tipusu médszerek ko-
zul emelink ki az alabbiakban néhanyat anélkul, hogy
részletesebb ismertetésre vallalkoznank.

El6feldolgozas. Az el6feldolgozé médszerek kozos a-
lapgondolata, hogy valamilyen médon belefoglaljuk a sa-
Jjatsagvektorba a kornyezeti informaciot is, mialtal az
osztalyozas soran automatikusan figyelembe vesszik. A
bevétel sokféleképpen torténhet; szokasos és egyszerl
eljaras a kornyezet pontjaibdl szarmaztatott valamilyen
statisztikai jellemzd, példaul az atlag valasztasa. Ide
sorolhaté az 5.2.1.1 alpontban ismertetett sajatsagdefi-
nialé (-szarmaztatd) eljarasok némelyike is.

El6azegmentalas. Az osztalyozand6é teriletet valami-
lyen médon el6zetesen szegmentaljuk, majd a spektralisan
homogénnek tekinthetd és feltehetfen egy targyat abrazo-
16 objektumot (minden pontjat) egyszerre soroljuk be va-
lamelyik osztalyba.

Utéfeldolgoz6é modszerek, Végrehajtjuk az osztalyo-
zast a szokasos modon, majd - mar csak az eredményképpel
foglalkozva - a kérnyezeti informacidk alapjan esetleg
korrigaljuk a dontést. Legegyszerlbb példa erre a tobb-
ségi elvi szirés (lasd pl. 22. kép). Egy pont alkalmasan
valasztott kornyezetében osszeszamlaljiik a kulonb6z6
osztalyokba sorolt képpontokat, s ha ezek kozott valame-
lyik osztaly relativ gyakorisaga meghalad egy el6re a-
dott értéket, a vizsgalt pontot atsoroljuk ehhez az osz-
talyhoz. A moédszer finomithatd, példaul az egyes oszta-
lyokhoz kiUlénbdz6 elfogadasi aranyt valaszthatunk.

A témarol tovabbi részletek talalhaté pl. [A-7]-ben.
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5.3 SZINTAKTIKUS ALAKFELISMERES

A statisztikus alakfelismerési modszerek az alakfel-
ismerési problémak egy részében nehézkesen alkalmazhatok,
nem nylUjtanak a feladat megoldasahoz eszkdzt. Jelentds
nehézségeket okoz példaul az Osszetett alakzatok kezelé-
se; ezek nehezen Irhatdék le barmilyen sajatsagvektorral.

A szintaktikus alakfelismerési, médszerek mas oldal-
rol  kozelitik meg a problémat; alapelvik a koévetkez6:
hantosuk fel s vizsgalt objektumot olyan egységekre, a-
melyek egyszeribb strukturajuak, majd ezeket ismét egy-
szer(ibbekre, egészen addig, amig olyan elemi objektumok-
hoz nem jutunk, melyeket mar nem célszerid tovabb bonta-
nunk, s melyeket a képen biztosan fel tudunk ismerni. E-
zeket az elemi objektumokat képelemeznék nevezzik. Egy-
uttal allapitsuk meg a képelemek kozétti kapcsolatokat
és a segitségikkel TIrjuk le az objektumokat.

Az alakfelismerési eljaras soran egy osztalyt a hoz-
za tartozé objektumok leirasdnak halmaza definial [A-5].
Az osztalyozas ezek utan abbdél all, hogy elkészitjuk az
aktualis objektum leirasat, és megvizsgaljuk, hogy tar-
tozhat-e valamelyik osztalyhoz.

Az objektumok leirasara példaként gyakran emlitik a
kromoszémak ilyen jellegl leirasat, amelyet [5-15] alap-
jan az 5-3. abran mutatunk. A két kiulénbdz6 tipusu kro-
moszéma az "‘abcbabdbabct)abdb™, illetve az "ebabcbab™ jel-
sorozattal irhatd le, a nyillal jelolt szakasztol kiindulva.

A szintaktikus alakfelismerés eszkdzrendszere a for-
malis nyelvtanok elméletére épil [A-5]. A G = <T,N,S,P>
négyest akkor tekintjik formalis nyelvtannak, ha

T és N véges, diszjunkt halmazok (esetinkben T a

képelemek, N a szimbolumok halmaza);

S6N a kezdojel;
P az atirasi szabalyok véges halmaza.
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5-3. abra. Kromoszomak szintaktikus leirasé

Egy atirasi szabaly fuff-beli elemekbdl Osszetett, véges
hosszUsagu jelsorozatokbol all, és ugy értelmezendd,
hogy valahanyszor az els6 jelsorozat el6fordul, helyet-
tesitend6 a masodikkal.

Egy r-beli jelsorozatrél akkor modjuk, hogy levezet-
het6 a G nyelvtan segitségével, ha létezik olyan szabaly-
sorozat P-ben, amellyel - S-b6l kiindulva - egymas utani
helyettesitésekkel eljutunk hozza. A G-vel levezethetd
T-beli jelsorozatok alkotjak a G nyelvtan altal generalt
L(G) nyelvet.

A szintaktikus alakfelismerési eljaras ezek alapjan
a koévetkez6 l1épésekbsl all:

- a képelemek meghatarozasa;

- az osztalyokat definialo jelsorozatok megallapi-

tasa ;
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- egy-egy nyelvtan megadasa minden osztalyhoz, ame-
lyik a lehetd legpontosabban definialja az osztaly-
hoz tartozé jelsorozatokat;

- az osztalyozanddé objektum leirasanak meghatarozasa;

- elemzés, hogy melyik nyelvtan generalja az objek-
tumot leird jelsorozatot (ha egyaltalan van ilyen).

Elvileg a feladatok vilagosak és egyszerliek, a megvalo6-
sitasuk azonban szamos nehézségbe Utkodzik. (igy pl. a
képelemkészlet kialakitasa alapos el6készitd munkat igé-
nyel; nem kevésbé komoly apparatusra van szikség a don-
tési eljaras megvaloésitasahoz.)

A nehézségek altalanos megoldasa egyeldre nem isme-
retes, mindazonaltal a szintaktikus alakfelismerésnek
maris szamos érdekes és sikeres alkalmazasa van. A fel-
merilé problémak és részletek irant érdeklddé olvasdknak
ajanljuk az [5-13], [5-15] és az [5-17] mivet.

5.4 TEXTURAELEMZES

A texturaelemzési moédszerek attekintését megneheziti
az a korulmény, hogy a texturanak nincs elfogadott, pre-
ciz definicidja. Ebb6l kovetkezik, hogy ugyanazt a tex-
tarat kulonbozéképpen leirva mas-mas eredményhez jutha-
tunk .

A tovabbiakban az 1.1 .2.2 alpontban adott kozelité de-
Ffiniciobol Indulunk ki. Ennek értelmében homogénna.)i ne-
vezzik az olyan texturakat, amelyekben bizonyos statisz-
tikus ismétlédés talalhato (lasd alabb), amit [5-5] a-
lapjan "'6nhasonldsagnak™ is nevezhetink. Ezen azt értjik,
hogy a kép Osszes "elég nagy" (lasd alabb) részképe tex-
turdlisan hasonl6, Tfuggetlenil a helyezetiktél, az alak-
Juktol és a méretiuktdl.

Sajnos, ez ideig a hasonlésag fogalmat sem sikerult
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egyértelmlien meghatarozni. Egyes rendszerekben a szubjek-
tiv emberi dontést fogadjak el. Célszerlibb azonban meg-
allapitani a texturalls sajatsagok objektiv mérésén ala-
puld kritériumokat; ezek a fentiek alapjan nyilvanvaléan
flggenl fognak a leirasi méd megvalasztasatol.

A textarat inhomogénnak mondjuk, ha talalhaték olyan
"elég nagy' képrészek, amelyek az elfogadott kritériumok
szerint nem hasonlok. Els6 kozelitésben ezt ugy képzel-
hetjuk el, hogy valamilyen homogén textiraba hibas ele-
mek keveredtek. Ez l1ényegesen megneheziti az elemzést,
és a kétféle textlra egységes targyalasa egyeldre tavol-
rol sincs megoldva. (Egy kisérleti moédszer leirasa [5-4]-
ben talalhaté. )

Mint emlitettik (lasd 5.1 pont), a texturaelemzés
folyamata Is két fazisra bonthatd, ezekrél lesz sz6 a
kovetkez6 két alpontban.

5.4.1 TEXTORALIS SAJATSAGVEKTOROK

eldallitasa

Texturalls tulajdonsagokat csak olyan képrészekhez
lehet hozzarendelni, amelyek "elég nagyok'™ abban az ér-
telemben, hogy meg lehessen hatarozni a szikséges (a sa-
Jatsagvektorok oOsszetevlit add) statisztikus jellemzbiket

Ezeket szarmaztathatjuk egyszerien a hisztogramhoX;
Ilyen pl. az atlag, a széras, a médian, a maxImum/mlnl-
mum stb. Képezhetink sajatsagvektort a futasi hosszakbol
Is (= az egymas utani azonos vllagossagkédu képpontok
szama valamilyen Iranyban); ugyanis a vllagossagkodok
geometriai eloszlasa Osszeflggésben van a texturaval.

A leggyakrabban hasznalt "sajatsagforras'" az egyltt-
-el6forduldsi matrix (co-occurence matrix), amelynek
3EV(p’d) eleme azt adja meg, hogy egy a4 vl lagossagkodu
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képponttél [a +X tengelyhez viszonyitott) % szdgben p tar
volsagra milyen valodszinliséggel (pontosabban: milyen re-
lativ gyakorisaggal) talalunk qm vilagossagkoduakat. Az
5-4. abra alapjan ezt a

6nNj(P/6) =j cara{{P{k,1) ,P(k + Lk,I + M))\q(k,Il) =
= quq{k + hk,l + LI) = qo)

képletbh6l szamithatjuk ki, ahol fFa képpontok szamat,
Card(4) pedig az A halmaz elemeinek szamat jelenti. Fon-
tos megjegyezni, hogy a diszkrét képsikon p és 6 is csak
diszkrét értékl lehet, és nem figgetlenek egymastol.
(Leggyakrabban a 9 = w45° értékekkel szamolnak, de ez
altalaban nem eredményez kell§ pontossagot.)

5-4. abra. Egyltt-elofofdulasi matrix eltolasvektoranak
szemléltetése

Mivel b bites vilagossagkédok esetén az egyitt-el6-
fordulasi matrix mérete egy (p,9) par esetén 27x2”7,
[4-20] alapjan tobbféle tomdritett sajatsagot szokas
leszarmaztatni. Ezek koziul az uniformitdst iu), az entr6-
pidt {£), az n-edvendi nyomatékosat (»,,)/ ~ korreldoiée
egyltthatot (C) és az autokorreldoids Tfuggvényt (R{s,t))
emlitjik meg, amelyeket rendre az alabbi Osszefiggésekkel
definidlunk:
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J J
U= Z Z e5i6p,a); (5-46)
J J

E = - 2z Z B.-(Pf6) logz2 S,-,-(r9); G470

n B..(p,9)k.A -g.r, (5-48)

2~=0 Qqj=0

(az els6rendld nyomatékot kontrasztnak, a masodrend(t
ineraidnak is nevezik);

J i
: - (5-49)
0 q.-0 13

A nivs Hlen§
illetve j-edikoszlopanak atlaga és szoérasa);

KN LN
R{s,t) = kE E g{k,t)g{k - s, - b, (5-50)
—a =
(G = =K, t=-L,-L+" ...,L} és g{m,n) = Q,

ha m <0, illetve m > K vagy n < 0, illetve n > L),

Az egylitt-el6fordulasi matrix egyszerisitett valto-
zata a kulonbségi hisztogram (gray-level difference his-
togram) [4-19]. A hisztogram s~(p,») eleme annak relativ
gyakorisagat adja meg, hogy a g" vilagossagkodu képpon-
toktél S szogben, p tavolsagra éppen qg =gm+ m vila-
gossagkoduakat talalunk. Az elébbi jeldlésekkel ezt a
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6 (p.9) =%/lcard{(P(fe,Z)‘P(fe + Lk,l + M))\\qg (k,I)
m ) .

q{k + A?¢c,Z + Al) | = m)

képlet fejezi ki (o”m<t” = 2 - 1).A hisztogrambol
az (5-46)-(56-48) osszefiuggések értelemszer( alkalmazasa-
val ugyancsak leszarmaztathatunk tomoritett sajatsagokat.

5.4.2 HOMOGEN TEXTURAK VIZSGALATA
/

A tovabbiakban abbol indulunk ki, hogy a vizsgalando
képet fel lehet bontani legalabb két, az 5.4.1 alpont ér-
telmében "elég nagy' részképre. Feltesszik tovabba, hogy
a megtalalt sajatsagvektorok kielégitéen leirjak a kép
Iényeges texturalis tulajdonsagait, valamint hogy rendel-
kezésinkre allnak az ezeknek megfeleld kritériumok, a
képrészek hasonldsaganak eldontésére. (Ez utdbbiak vagy
eleve (a priori)adottak, vagy meghatarozhatdok a képanyag
el6zetes, interaktiv elemzése soran.) Ezek utan a kép
textarajat akkor mondjuk homogénnak, ha barmely két eleme
hgaonld. Ezzel kapcsolatban két fontos megjegyzést te-
szink;

1. A hasonlésag szimmetrikus és reflexiv, de nem

tranzitiv relacio [5-5].

2. Egy kép homogénnek min6sitett texturaja mas kép-
lelrok és a hozzajuk tartozo hasonlésagi kritériu-
mok alapjan ihhomogénnak mindsilhet!

Elterjedt felfogas szerint a fentiekben értelmezett
részképeket azonosnak tekintik a texturaelemekkel, ame-
lyek két 1épésben kildnithetdk el:

1. Kijelodlik az értékes és a hattérpontokat (pl.

két szintre vagassal).
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2. Megkeresik (csoportositjak) az egy alakzathoz
tartozd képpontokat, valamilyen ismert szabalyok
szerint. (Ez utébbi 1épést hierarchikus textirak
esetében minden hierarchiaszinten végre kell haj-
tani .)

A texturaelemeket azonban nem mindig lehet egyértel-
mien (esetleg egyaltalan nem is lehet) elkiléniteni, mi-
vel a fogalmuk er6sen kapcsolédik az emberi texturaérzé-
keléshez (lasd 1.1 .3.4 alpont); ez visszavezet a fenti 2.
megjegyzésben emlitett problémahoz. Jelenleg tehat azt
kell mondanunk, hogy "természetes'" texturaleiras nem lé-
tezik, csak egy feladat megoldasara tobbé vagy kevéshbé
alkalmas leirasok konstrualhatok.

5.4.2.1 A texturak alaptulajdonsagai

A textarak kvalitativ mindsitésére sok, pontosan nem
definialt fogalom hasznalatos. Eredeti célkitilzésinknek
megfelelben csak a texturak sikbeli képét, illetve 'sima"
fellletek texturajat vizsgaljuk; vagyis a harmadik dimen-
zioban megjelend '"érdességet” nem vesszik fFfigyelembe.
Ilyen textirak kvantitativ jellemzésére 3 tulajdonsagot
szokas értékelni:

1. A finomsag (vagy durvasag) a texturaelemek atla-
gos méretével Irhatd le. Beszélink még ‘'siri”,
illetve "lazatexturarol is; a s(riséget a textura-
elemek atlagos méretének és atlagos tavolsaganak
hanyadosaként értelmezzik.

2. A szabalyossag (vagy véletlenszer(iség) a textura-
elemek struktirajat leirdé bonyolult és sokrétl
fogalom, amelynek altalanos mértékét még nem si-
kerult definialni. Akkor hasznaljuk, ha a képen
ismétl6dd, determinisztikus minta talalhaté. Azon-
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ban nem csak a szigoru periodicitasra kell gondol-
ni (amikor is az egész kép leszarmaztathatd egy
részkép ismétlésével), hanem a globalis vagy a lo-
kalis geometviahalid, illetve a vilagossa™ddok sikbeli
elo8zlaskha.n mutatkoz6 szabalyossagokra is [5-1].
(A globalis geometria, a texturaelemek sikbeli el-
helyezkedését, a lokalis az alakjukat és az ira-
nyitottsagukat Irja le.) Mindharom komponens va-
16szInilségi valtozéoként kezelhetd, amelyek azon-
ban nem figgetlenek egymastol.

Az anizotrapia az Ujabb kutatasokban kerilt el6-
térbe [5-3]. Tulajdonképpen ez a szabalyossagnal
alacsonyabb szintl strukturaleiras és arrol ad
szamot, hogy léteznek-e a texturaelemek elrende-
zésében kitintetett iranyok. (Minden, globalis
geometriajaban szabalyos minta anizotrép! Az izo-
trop textirak szerkezete-iranyfiuggetlen.) Az an-
izotropia fontossaga abban van, hogy szoros kap-
csolatban all a texturdk szimmetriajaval, ami
kulcsfontossagu a bonyolult objektumok matemati-
kai leirasaban; de jelenléte megkdnnyiti az embe-
ri észlelést is.

Megjegyezzik, hogy a digitalis képekre alkalmazott irany-
figgé leirdk bizonyos szoérast mutatnak, amit a kiértéke-
I1éskor figyelembe kell venni.

5.4.2.2 Elemzési moédszerek

A texturaelemzési modszerek [5-9] alapjan 3 csoport-
ba sorolhatjuk;

1
2

. a képpont alapuak (pixel-based) a vilagossagkoédok,
. a lokédlis sajatsag alaplak, (local feature-based) a

vilagossagkédok eloszlasaban talalhato lokalis at-
meneti tartomanyok (pl. élek),
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3. a tartcmdny alapuak (region-based) pedig az el6-
zetesen meghatarozott texturaelemek (elemi tarto-
manyok )

eloszlasi statisztikait, illetve geometriai/topologiai jel-
lemz6it hasznaljak a textura leirasara. Az eldbbiek a
texturaelemzés statisztikus, az utébbiak a szintaktikus
(vagy strukturalis) agahoz tartoznak (lasd 5-1. abra).

Az el6z6ekbdl nyilvanvalé, hogy a tartomany alapu
médszereknek szembe kell nézniuk a texturaelemek elkulo-
nitésének nehézségeivel. Emiatt inkabb az elsé két cso-
portba tartozé modszerek terjedtek el. Az alabbiakban
[5-5] alapjan ezeket tekintjik at roviden.

A képpont alaplt médszerek a Ffinomabb, illetve siru tex-
tarak elemzésére a legalkalmasabbak. A kilénb6z6 eljara-
sok Osszehasonlitasa soran a kis eltolasok ( = 1,2) mel-
letti egyltt-el aforduldsi mdtrixokhol szarmaztatott jel-
lemz6kkel lehetett a legjobb felismerbéképességet elérni.
Durvabb, de slri, mozaikszeri texturak esetében az (5-48)
szerint szamithaté M2IPi®) inercia akkor a legkisebb,
ha p kb. megegyezik a texturaelemek (el6zetesen meg nem
hatarozott!) atlagos méretével. Laza texturaknal a momen-
tumok szélsd értékei inkabb a meredekségfiggvény (lasd
2-12 . abra) maximumhelyeinek tavolsagaval figgnek oOssze.
Kimutattak, hogy szabalyos, periodikus textlUrak esetében
az inercia p szerint periodikus, és peridédusa megegyezik
a texturaéval. igy problémat okozhat, hogy az inercia
akkor is kis értéki, ha p a peridédus egész szamu tobbszo-
rose. A periodicitast a x proébaval ellen6rizve a szaba-
lyossag, az egyutt-el6fordulasi matrix 9 szoégtél valo
flggését vizsgalva pedig az anizotropia objektiv mérésé-
re nyilik lehetdség.

A szabalyossagot és az anizotroépiat a kildnbségi
hisztogramhoX leszarmaztatott sajatsagok alapjan is le-
het mérni, igy egyszeribb eljarasokhoz jutunk.



Korabban gyakran hasznaltak az (5-50)-nel definialt
autokorreldaiOB figgvényt, mivel Fourier-transzformaltja
megegyezik a kép Fourier-transzformaltja spektralis s(ri-
ségével {= a Fourier-egyitthatok négyzetdsszegével) [4-2].
Ebben a durvabb mintadknal az alacsonyfrekvencias tagok
dominalnak; egyébként a spektralis slirliség érzékeny az
anizotropiara is, és periodikus texturaknal éles lokalis
maximumhelyei vannak. Mindezen elényei mellett a modszer
hatranya a tulzott zavarérzékenység, a tul meredek atme-
netek zavard hatasa és a nagy szamitasigény.

A lokalis sajatsag alapu médszereket a nagyobb textu-
raelemekb6l felépiuld, durvabb texturak elemzésére célsze-
rd hasznalni, mivel a képpont alapuak ilyenkor zavaro
médon tukrozik az elemek belsd szerkezetét is. Leggyak-
rabban a texturaélek (lasd 4.4.1.4 alpont) eloszlasat
vizsgaljak.

Ezekben a modszerekben kulcsszerepet jatszik az alta-
lanoaitott egyutt-elafordulasi matrix (generalized co-oc-
curence matrix) [5-8], amelynek elemei a (vilagossagko-
dok helyett) bizonyos tulajdonsagu lokalis sajatsagok
(pl. a képpontok helyett élek) kozott fennalld sikbeli
viszonyokat Irjak le. Ez a matrix jol felhasznalhatd az
anizotropia és a periodicitas mérésére.

A texturaelemzés teljesebb attekintése és néhany uj
elemzési modszer leirasa [5-5]-ben talalhaté, amelynek
b6séges irodalomjegyzéke segitséget nyujt a részletek i-
rant érdeklédbéknek is.
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A Figgelékben a kdnyvinkben leirtak megértéséhez
szikséges matematikai ismereteket foglaltuk Ossze rovi-
den, a teljességre valdé torekvés nélkil. Ez azt jelenti,
hogy - bar ulgyeltink a matematikai precizitasra - a
problémakat nem vizsgaljuk teljes altalanossagban, hanem
csak a képfeldolgozas gyakorlataban szikséges mélységben,
és csak a szamunkra érdekes specialis eseteket targyal-
Jjuk. Ahol tulsagosan bonyolult lenne, nem foglalkozunk
preciz definicidokkal vagy bizonyitasokkal sem.

A konyvinkben feltételezzik az alapveté halmazelmé-
leti és vektoralgebrai fogalmak ismeretét. Kiemelink azon-
ban néhany jelolést, amelyeket gyakran hasznalunk:

Bi JF az egész, illetve a valdés szamok
halmaza {m-t testnek is nevezik,
mivel az elemeivel végzett négy
aritmetikai alapmivelet nem vezet
ki a halmazbol);

m, nEMj \ZR m és n egész szamok, X valos szam;
I a folytonos (euklidészi) sik, il-
letve n-dimenziés tér;
A = -
W}az A halmaz az ayary,-.-,a, elemek

b6éi all;
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A B A halmaz részhalmaza a B halmaznak;

A5 4 és B halmaz Descartes-szorzata:
az Osszes lehetséges {a,b) szampar-
b6l allé halmaz;

V-aEA minden olyan a, amelyik eleme az
A halmaznak;

- A B az L leképezés az A halmazhoz a B-t
rendeli;

l-. ayb az L leképezés az a halmazelemhez
a b halmazelemet rendeli;

A "logikai ES": az 6sszekapcsolt fel-
tételek vagy események egyidejileg
teljesilnek;

v "logikai VAGY': az Osszekapcsolt fel-

tételek kozil egyidejlleg legalabb
az egyik teljesil;

! "feltéve, hogy"; a feltételiek) a

vonal jobb oldalan all(nak);

<> "akkor és csak akkor': szikséges és

elegendd feltétel vagy egymassal ek-
vivalens allitasok.

A Figgelék 4 részb6l all, ezekben rendre a matrix-
algebra, a valdszinlségszamitas, a diszkrét geometria,
illetve a figgvénykalkulus egyes témakdreit tekintjik at.
A részletek irant érdekl6dé olvasdéknak ajanljuk az igen
Jo magyar nyelv( szakirodalmat (pl. CF-21, CF-31, CF-81,
CF-91, CF-111).
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H. VARIXALGEERA

A képfeldolgozasban a matrixok hasznos segédeszkdzt
jelentenek, mert segitségikkel toméren és elegansan le-
het leirnl a digitalis képekkel végzendd miveleteket.

F1.1 A MATRIX FOGALMA ES FOBB TIPUSAI

Legyen T egy adott test (pl. a valds szamtest); az

. al2- -t G

ne1 %22 “h G@..er; i =1,...

a 1,- --,N)
M M2 T Ymn

tablazatot a T test feletti matrixnak nevezzik: az a.,
adatok a matrix elemei. A sorokat felulr6l lefelé, az
oszlopokat balrél jobbra szamozzuk; az i-edik sor j-adik
elemét a., jeldli. Egy matrixot akkor tekintink adottnak,
ha egyrészt ismert sorainak és oszlopainak szama, mas-
részt minden eleme adott. Jelolésére az

A
mxn
szimb6lumot fogjuk hasznalni, és - ha nem vezet félre-
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értésre - az m™n Indexet elhagyjuk. Az ~ és a

B = Llb..1 matrix akkor és cscik akkor egyenlé, ha egy-

részt azonos tipustak (vagyis sor- és oszlopszamuk meg-

egyezik) , masrészt minden elemikre aFU = b,\..3

A matrixok felépitése és szimmetriatulajdonsagai
alapjan a kovetkez6 fontosabb tipusokat kilonboztetjik

meg (az elmondandokat, a konnyebb megértés kedvéért, az

F1-1.

abran adott példakkal illusztraljuk):

Egy matrix transzponaltjdt Ggy nyerjik, hogy fel-
cseréljik a sorait és az oszlopait; jeldlése; N
(pl. £, NI

Ha egy matrixban minden elem helyére a konjugalt-
jat Trjuk, a konjugdlt mdtrixhoz jutunk (pl. £ >E£ )e
A négyzetes vagy kvadratikus matrix sorainak és
oszlopainak szama egyenlé. Az n sorbdél és oszlopbol
allé négyzetes matrixot n-edrendinek, a féatloban
levd elemeit pedig®” diagondlis elemeknek nevez-
zik; Osszegik a matrix nyoma. (PLl. az F harmadrend
matrix diagonalis elemei: 1,5,6).

DiagondImdtrix az olyan négyzetes matrix, amelynek
csak a féatldoban vannak o-tél kiulonboz6é elemei,
vagyis minden Apn (G ~ 3) elem zérus. Ha a f6atlo-
ban minden elem 1 - vagyis =1 @€ - 1,2,...,n)
- a diagonalmatrixot egységmdtrixnak nevezzik

(pl; F ).

Szimmetrikusnak, illetve hermitikusnak nevezzik az
olyan négyzetes matrixot, amely egyenlé a transz-
ponaltjaval, illetve a konjugalt transzponaltjaval.
(PL. ht& = h3t’ illetve Zog = zc..; vagyis H = _ ,
illetve Z = Z*M).

Ortogondlisnak, illetve unitévnek nevezzik az olyan
négyzetes matrixot, amelynek transzponaltjaval, il-
letve a konjugalt transzponaltjaval képzett szorzata
egységmatrix. (PL. £ - K" Kel = £» N =S.)
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Az oszlopmdtrix vagy oazlopvektor egyetlen oszlopbdl
P = a sormdtrix vagy sorvektor pedig egyetlen
sorb6l £ = £ all. Nyilvanvalé, hogy egy oszlopmat-
rix transzponaltja sormatrix és forditva.

1 7 8 1 3 2 0,6 -1 2.3
= 3 5 9 p* = 7 5 4 ;£ 0 1 15
2 4 s 8 9 6 0,2 1 .16
/3/2 12 T /3/2 142
—-1/2 /3/2 ? £ 12 U2
, . 0.6 08 4 = 3 -2i 3 1
0,8 -0,6 1 4i T 220 4i
1 0 * 3 2 j 31
E = : L = I; L =
0 1 1 -4id 21 41
o /5/3 2/3i| - /5/3  -2/3i
= = Z z =
-2/31 -/5/3 2/3i -/5/3
1 =R = S = s = C7 43.

FI-1. &dra. Példamatrixok (@ =



F 1.2 MUVELETEK MATRIXOKKAL

F1.2.1 OSSZEADAS, KIVONAS ES SZORZAS

Az Osszeadas és a kivonas csak azonos tipusu matrixok-
ra értelmezhets. A

c=lIcg

matrixot*az A = [a"lnxn és a.E = Ib'l’—J]mxn ia..,b..€D

matrix Osszegének”™ {kiuldnbségének) nevezzik, ha

Az Igy értelmezett matrixdsszeadds kommutativ és asszo-
ciativ.
A \6T skalar és az A matrix szorzatan a

1
=
M
'

..,m;

.n.)

XA = [Xatg m>/<\n {até.GT; i

g

matrixot értjuk. A skalarral valé szorzas kommutativ,
asszociativ és disztributiv.
Ag- [utg]mxp matrixot az §I = fatS l‘nm és a

B =

B [isg]nxp {ats,bsg.ET). matrix szorzatanak nevezzik

- és az A B szimb6lummal jeldljuk - ha
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18083 (F1-1)

Hangsulyozni kell a kovetkezdéket;

- az 4 B szorzat csak akkor van értelmezve, ha 4~riak
ugyanannyi oszlopa van, mint ahany sora van B-nek
(vagyis X és B a megadott sorrendben konfoamdbilie) ¢

- matrix matrixszal valdé szorzédsa altalaban nem kom-
mutativ;

- sorvektor és oszlopvektor szorzata ebben a sorrend-
ben szdm (= skaldrszorzat) ; forditott sorrendben
mdtrix (= diadikue szorzat).

F1.2.2 OSZTAS NEGYZETES MATRIXSZAL

A szamok korében az osztast az osztd reciprokaval
- inverzével - vald6 szorzasként is értelmezhetjik. Ah-
hoz, hogy ezt a négyzetes matrixok korében is meglehessik,
értelmezzik az inverz matrix fogalmat. Az A ~ matrixot az
A négyzetes mdtrix inverzének nevezzik, ha

-1

AA ANMNA =E L

Ismeretes, hogy az inverz matrix akkor és csak akkor
létezik, ha a matrix elemeibél alkotott

~n1 o at2 ees My
N22" eee 2n
1 -

°n2 eee ann
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determindna nullatol kulénbdz6. A determinanst az
szimb6lummal jeldljuk, mivel a matrixok koérében ugyanazt
a szerepet jatssza, mint az abszolutérték a valés és a
komplex szamok korében. (Részletes definicidja megtalal-
hatdo a megfeleld irodalomban; roéviden: a determinans az
Osszes olyan szorzat elfjeles Osszege, amely a matrix
minden sorabdl és oszlopabdl pontosan egy elemet tartal-
maz. Belathaté, hogy ezek szama ni.)

Példaul (lasd F1-1. &bra); |fl1= 1(30 - 36) -

- 3042 - 32 + 2(63 - 40) = 10; &1 = 1.

Az inverz matrix meghatarozasa céljabol vezessik be
az adgungdlt mdtrix fogalmat. Jeldljiuk az 4 matrix ado-
elemzéséhez tartoz6 elbjeles aldetermindnst (= az adott
elemet tartalmazé sor és oszlop elhagyasaval nyert matrix
determinansat) U-.l-vel. Az ezekbdl képzett

sad e - e s 01220 oo e

matrixot az A mdtrix adjungdltjdnak nevezzik. (Lathatjxik,

hogy adj(@) az |4..] el8jeles aldeterminansokbdl alkotott
matrix transzponaltja.)

Bizonyitas nélkul kozoljuk az inverz mdtrix kiszami-
tasanak modjat:

(i~ o) (F1-2)
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Az (FI-2) képlettel példaképpen kiszamitottuk az Fi1-1.
abran szerepl6 F matrix inverzét (lasd az abran; kony-
nyen igazolhatdé, hogy FF 1o g"le o £)e

Megjegyezzik, hogy. ha egy valdés elemld matrix ortogo-
nalis, illetve egy komplex elemd unitér, akkor az inverze
egyenlé a tranezpondltjdval, illetve a konjugalt transz-
ponal tjaval (lasd pl. £, illetve 2.. Ha még a matrix szim-
metrikus, illetve hermitikus is, akkor 6nmaga inverze.
(Lasd pl. fi, illetve £ matrix az F1-1. &bran).
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F2. VALOSZINOSEESZAMITAS

A valoOszinliségszamitas a matematika egyik modern és
napjainkban talan legnagyobb gyakorlati jelent6ségl aga.
Feladata a véletlen tomegjelenségek torvényszerilségeinek
vizsgalata. Véletlen jelenségr6l akkor beszélink, ha egy
folyamat vagy kisérlet lehetséges eredményeit (kimenete-
It) az altalunk ismert korilmények, okok nem hatarozzak
meg egyértelmien.

A digitalis képek feldolgozasi modszereinek egy része
- els6sorban az alakfelismerés teriletén - TfTeltételezi
a valoszinuségszamitas alapfogalmainak és alapvetd téte-
leinek ismeretét. Ezért ebben a fejezetben roéviden Ossze-
foglaljuk a legfontosabb tudnivalokat.

F2.1 ALAPFOGALMAK ES ALAPTETELEK

F2.1.1 ESEMENYTER ES VALOSZINUSEGI MEZ0O

Jeldlje S (kszi) azt a halmazt, amelyben egy kisér-
let 6sszes lehetséges kimenetének egy és csakis egy hal-
mazelem felel meg. A H halmaz tetsz6leges szamu elemébdbl
képzett részhalmazok az események, Osszességik az esemény-

tér.
Az események kozott értelmezhetink bizonyos mivelete-

ket és bevezethetink bizonyos fogalmakat. Legyen A és B
két esemény:
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- Két esemény 0Osszege az az esemény, mely akkor kovet-
kezik be, ha a ketté koézul legalabb az egyik beko-
vetkezik. Az Osszegzési miivelet azonos a halmazegye-
sitéssel (uniodképzéssel) ¢ jelolése ennek megfelel6-
en: AviB. (Szokasos még az A+B jelolés is, de mivel
félreértéseket okozhat, nem hasznaljuk.)

- Két esemény szorzata azt az eseményt jelenti, hogy
a kettd egyidejlileg bekdvetkezik. Ez a mivelet a
halmazelméleti metszet megfelelbje, jJelolése; ARB.
(Bar szokasos, az a*B, illetve AB jeldlést a fenti
okbol nem hasznaljuk.)

- Az a és B események kiulonbsége az az esemény, hogy
A bekodvetkezik és egyidejlleg B nem. Jeldlése:

A\B, (A szokadsos A - B jelolést ugyancsak nem hasz-
naljuk. )

- Az A esemény ellentettje az az esemény, hogy A nem
kovetkezik be, jeldlése A. Nyilvanvaléan A = E\A.
Az események kiulonbsége az ellentett segitségével
is kifejezhet6: A\B = AHB.

- Két eseményt kizaré eseménynek tekintink, ha szor-
zatuk a lehetetlen esemény: AnB = O.

- Teljes eseményrendszer olyan paronként kizaré esemé-
nyek halmaza, amelyek Osszege a biztos esemény.

Az eseményteret eseményalgebranak nevezzik és a to-
vabbiakban A-val jelodljik, ha teljestl a kovetkez6 3 fel-
tétel ;

a) Az A eleme a 0 (théta) Ures halmaz és a H alaphal-

maz :

0,HeA.

o-t lehetetlen eseménynek nevezzik, mivel bekdvet-
kezése azt jelentené, hogy a kisérlet eredménye
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nem egyezik meg egyik lehetséges kimenetével sem.
H-t viszont biztos eseménynek hivjuk, mivel beké6-
vetkezése azt jelenti, hogy az eredmény a lehetsé-
ges kimenetek egyike.

b) Az A tetszéleges (cikar végtelen) szamu elemének
egyesitésénél (unigjaval) képzett halmazok szin-

tén A elemei; vagyis esetén U AMeA.
i
Az A elemi eseményei azok az események, amelyeket

nem lehet eldallitani mas események unidjaként.
(Kivétel 0, amelyet nem tekintink elemi eseménynek.)

c) Az A tetszés szerinti elemeib6l képzett kildnbség-
halmaz(ok) ugyancsak eleme(i) A-nak; azaz ,N2 N
esetén AM\A2SA.

Valamilyen A esemény akkor kovetkezik be, ha a vég-
zett kisérlet eredménye az A részhalmazhoz tartozik; ez-
zel egyidejlileg mindazok az események is bekodvetkeznek,
élmelyeknek a szoban forgdé esemény az elemik.

Tekintsik példaul a jatékkockaval végzett dobasi ki-
sérletet. A kockadobas lehetséges kimenetelnek halmaza:
E = példaul azt az elemi

eseményt jeldli, hogy a kockaval 1-et dobunk.
Legyen AN a 5 halmaz részhalmazainak kovetkez6 rend-
szere:

Az AN halmaz lathatéan kielégiti a fenti harom feltételt,
tehat eseményalgebra; ebben azonban az egyes kockadobasok
mar nem elemi események.

Végezzink el egy kisérletet n-szer egymas utan, azo-
nos korilmények koézt. Tegyuk fel, hogy valamely altalunk
megfigyelt esemény ezalatt ic-szor kovetkezik be. Ekkor k-t
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az esemény gyakorisaganak, a kin hanyadost relativ gyako-
riadgdnak nevezzik. A kisérletek szamanak névelésével
(ha a koriulmények valtozatlanok) a relativ gyakorisag
altaldban stabilitast mutat. Azt a szamot, amely korul a
relativ gyakorisag ingadozik, az esemény valdazintaégének
nevezzik. A valoészinliség 0 és 1 kozotti valdés szam.

A tovabbiakban szikségink lesz a valdszinliség ponto-
sabb definicidjara, ezt a kévetkezdékben adjuk meg:

Legyen H tetsz6leges eseménytér, A pedig H-beli ese-

ményalgebra . Ekkor a

valés értékil leképezést valbazinlaégi mértéknek vagy ro-
viden valdaziniaégnek nevezzik, ha teljesul a kévetkezd

3 axiodma:
1. Minden 4eA eseményre 0 < P(A) ™ 1.
2. A biztos esemény valészinlisége 1; vagyis P(H) = 1.
3. Legyen legfeljebb megszamlalhatéan vég-

telen sok, egymast paronként kizaré esemény A-ban.
Ekkor az egyesitéaikkel keletkezett eseménynek
(amely a fenti b) feltétel szerint szintén eleme
A-nak!) valészinlisége az egyes események valoszin(-
ségének Oaazege. Képlettel:

P(U 7}.)=!" P(4.); ha A_HA. =0, vi T j.
W 7§-3=t P4 HAS i

Az ilymédon definialt (H,A,P) harmast valdazinUaégi
mezének nevezzik.

A fentiekb6l kovetkezik, hogy P(0) = 0. A tovabbiak-
ban o-val, illetve J-vel jeldljuk és lehetetlen, illetve
biztos eseménynek nevezzik mindazokat az eseményeket,
amelyeknek valoszinlsége o, illetve 1.
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Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a lehetetlen és a
biztos eseménynek ez a definicidja eltér az el6zStol.
Lehet ugyanis olyan val6szinuségi mez6ét definialni,
amelyben egyrészt a o valoszinliségli (lehetetlen) esemé-
nyek is bekovetkezhetnek, masrészt 1 valoszinliségli (biz-
tos) eseményhez jutunk akkor is, ha H-bél elhagyunk o
valoszinlségl eseményeket. (Ha pl. egy céltabla eltalala-
sa a biztos esemény, akkor egy kijeldlt pont eltalalasa
lehetetlen esemény, miVel o a valészinlsége - de beko-
vetkezhet. Hasonléan biztos esemény, mivel 1 a valoszin(-
sége, hogy eltalaljuk a céltablat akkor is, ha legfeljebb
megszamlalhatéan végtelen sok pontjat kizarjuk beléle
(vagyis az ide es6 talalatot érvénytelennek tekintjik),
mégis lehetséges, hogy ez esetben nincs talalatunk.)

Az eddigiek alapjan konnyen belathatok az eseményekre
vonatkoz6 alabbi Osszefiggések:

0=, 1 =0, A=A
AHA = A, AUl = Jj AHI =1, AHO = A,
AnA = A, ani =0, Ani = A, Ano = O.

Ugyancsak koénnyen adédnak a kodvetkezo6k:
- tetsz6leges A eseményre P{A) = 1 - P(4) ;
- ha An,...,A teljes eseményrendszer, akkor

1 : PCA.) 1? (F2-1)
1= n

- tetsz6leges A és B eseményre fennall:
P(4UuB) = P(4) + P(B) - P(4nS). (F2-2)

Végli belathaté még, hogy tetsz6leges B eseményre
nézve, amelyre P(B) M0, a
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P(MB) = (F2-3)
P{B)

definicioval adott P(*|S) halmazfiggvény ugyancsak valo-
szinlségi mérték A-n. A P{a \Vb) valodszinliséget az A ese-
mény (B feltétel melletti) feltételes valdszinlaégének,
a P(*1b) fluggvényt pedig a B feltétel melletti fTeltéte-
les valdészinliségi mértéknek nevezzik.

Az A esemény akkor figgetlen a B eseménytél, ha be-
kovetkezése nem flgg B bekdvetkezésétdl. Természetesen
ekkor B is Tfuggetlen A-tél; képlettel;

P(Ab) = P(A); P(bU) =P®
(F2-3)-bol kovetkezik, hogy fiuggetlen eseményekre

P(ANB) = P(A)*P(B). F2-D

F2.1.2 VALOSZINUSEGSZAMITASI TETELEK

1. Teljes valészinliség tétele. Alkossanak az
{A"j...,A"] események teljes eseményrendszert, és
tegyuk fel, hogy P(A) ¥ 0, ( = 1,2,...,»1). Ekkor
tetsz6leges B eseményre fennall:

PB) = Z P(BU D*P(A) . (F2-5)
1=1

A tétel egyszerlen belathaté, ha felidézzik, hogy
P(B) P(Bnl); tovabba 1 = ,UA Ezekbdl

(F2-3) atrendezésével a 3. axioma alapjan adodik

(F2-5).

402



2. Bayee-tétel. Legyen - U ™ 4 } teljes esemény-
rendszer, és P(A») jio (@ = 1,2,...,n). Ekkor
tetsz6leges B eseményre, amelyre P{B) 0, igaz a
kovetkezd Osszeflggés:

P(B\A:]) ’P(A—Q
P(A.\B) = — (F2-6)
~Z P{B\A.)°PU.)
=

Ugyanis (F2-3) alapjan felirhatjuk, hogy

P(A.n")  PU.aB) P(A.) P(a.)
PG .1 = —~ = L = p(8 14i) —--~
P(B) PUA.) P(S) P(B)

amibdl (F2-5) behelyettesitésével mar kovetkezik
az (F2-6) allitas.

A Bayes-tétel lényegében azt mondja ki, hogy ha
ismerjik a B esemény feltételes valoOszinlségeit
egy teljes eseményrendszerre nézve, akkor az egyes
komponensesemények B-re vonatkoz6 feltételes valo-
szinlségeit is kiszamithatjuk. A P{A.) valdszini-
ségeket "a priori', a Pia,jB) valészvl'm'jségeket

"a posteriori" valészinlségeknek is nevezik.

3. ValoszinU8égek szorzdstétele. Tetszdleges
{A™, ... ,A"} eseményrendszer mellett

p(@n>i2n.. .na")

PUjA™n...nd"_,).pU~_j4~n...na, 2)-, ==P@").
(F2-7)



F2.2 valészintdségi VALTOZOK

Legyen adva egy (HjA,P) valdsziniségi mez5. Rendel-
Junk hozza H minden eleméhez, vagyis az egyes.események-
hez egy-egy valdés szamot. Ily médon valdszinilségi valto-
z6khoz jutunk, cunelyek adott szamérték(ek)et valamilyen
esemény(ek) bekovetkezésekor (az eseményével azonos valo-
szinlséggel) vesznek fel. Pontosaibban a

C: H-XR

flggvényt valoészinuségi valtozonak nevezzik, ha tetszole*-
ges 26® esetén a

S(C < 2) = §BEJckx) < z}

halmaz A-ban van. Hasonléan értelmezhet6 az

valészinUségi vektorvaltozé fogalma Is.

(Megjegyezzik, hogy a "valOsziniségi valtozé" elneve-
zést nem tartjuk helyesnek, de megtartjuk, mivel altala-
ban ezt hasznaljak. Helyesebb volna "eseményvaltozés
figgvény''-nek hivni. Ugyanis - mivel értelmezési tarto-
manya a H, értékkészlete az R halmaz - véletlenszer(en
- bar adott valészinliséggel - bekovetkez6 eseményekhez
rendel valés szamokat.) Konyvinkben a valésziniségi val-
tozokat C (dzéta), llletve u (Upszllon) gorodg kisbetikkel
jeloljuk.

Definialjuk a kdvetkezd TFlggvényt:

S™Mz) = P(E(C < 2)) P ({XGE 17(2:) < 2}). F2-8)
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Ezt az SN2 H *2R fluggvényt nevezzik a C ;valsszinlUségi
valtoz6 etoszldsfiggvény ének. Hasonléén értelmezhetd a
valoszinilségi vektorvaltoz6 egyittes eloszlasfluggvénye
Is. A tovabbiakban - ahol félreértést nem okozhat -
(F2-8) helyett altalaban az

S(z) =P(c < 2 (F2-8/2a)

roviditett Irasmédot hasznaljuk. Az eloszlasfiggvény
malaptulajdonsagai:
- monoton novekvl;
- lim S(@) =0, lim S() = 1;
-0 20>

- IR-en mindenidtt jobbrol folytonos és balrél van

hatarértéke.

lgaz az az allitas is, hogy ha S olyan flggvény,
eunely rendelkezik a fenti harom tulajdonsaggal, akkor
l1étezik olyan valészinliségi valtozo, melynek ez az elosz-
lasfiggvénye.

A valészinlségi valtozok két nagy csoportjat szokas
kalon kiemelni, az egyiket a diszkrét, a masikat az (ab-
szolut) folytonos valdszinlségi valtozok alkotjak.

Egy valoszinlségi valtozéot diszkrét (eloszlasu) valo-
szinuségi valtozonak nevezink, ha értékkészlete megszam-

lalhat6. Legyenek a C lehetséges értékei 27,22,...;
ekkor a

= P(C = 39 G=12,..) (F2-9)
valo6szinliségeket. - nem egészen precizen - 5 eloszlasanak

hivjuk. Ezek felhasznalasaval a diszkrét valoszinlségi
valtoz6 eloszlasfiggvényét - amely most nyilvan lépcsés-
figgvény - az
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S(z) = P(C < 2) (F2-10)

alakban Trhatjuk fel.

Ha az eloBzldafiiggvény a teljes szamegyenesen folyto-
nos, tovabba - véges sok hely kivételével - differenci-
alhatd, akkor a C valo6szinliségi valtozdét (cibszolut) foly-
tonosnak nevezzik. Ha az eloszlasfiggvény derivalt figg-
vénye legalabb szakaszonként folytonos, akkor az

8@ =5 @ (F2-11)

figgvényt a folytonos valdszinlségi valtozd siriiségfligg-
vényének nevezzik. Ervényesek a kévetkezd osszefiiggések:

S(a) =P <a = [/ s(@ dz;

S(fc) - S(a) =P(@ait L<hb) =f s(2) dz;
a

+®D
1 s{z) dz = 1.
F2.2.1 NEVEZETES ELOSZLASOK

Az alabbiakban felsorolunk néhany nevezetes eloszlast;
folytonos esetben megadjuk a slrlségfluggvényt is.

F2.2.1 .1 Diszkrét eloszlasok

1. Legyen a valészinlségi valtozd értékkészlete a
10,1,...,n} halmaz, és legyen 0 <p < 1 valds szam.
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A C valoszinlségi valtozé n-edrendi, p parcunéteri
binomidtie eloazldau, ha az (F2-9)-ben definialt

eloszlasa:
PCC =1 =0 p<@- P)” (F2-12)
2. Legyen az értékkészlet ismét a {0,1,...,n} halmaz,

tovabba legyen M ~ N két adott természetes szam.
A 5 valoszinlségi valtozé hipergeometrikua eloeg-
Idau, ha az (F2-9)-ben definialt eloszlasa.

P(C = Q = (F2—13)

3. Legyen most az értékkészlet a nemnegativ egész sza-
mok halmaza JE, és legyen X > 0 valés szam. A 5 va-
I16szinlségi valtozo Poiaaon-eloazldau, ha az (F2-9)-
bén definialt eloszlasa:

XNhe-N
PG = 1) € (F2-14)
F2.2.1.2 Folytonos eloszlasok
1. Legyenek a,b€B valés szamok, és a < b. A C valdészi-

nlségi valtozé egyenletea eloazldau (lasd F2-1.
abra) az (a,b) intervallumon, ha slriségfluggvénye:
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F2-1. a&bra. Az egyenletes eloszlas sUrUslg- (@) és

eloszlasfuggvénye (b),a C-1,11 intervallumban

0, ha z < avagy z >I>;
s(2) =< (F2-15/a)

1 ha a<z<b.
M - a

Ekkor az eloszlasfiggvénye:

0, ha 2 <5 a;
3 “a
5) = x 1 ha a<z<b (F2-15/b)
b ~a
ha z a b.

2. Legyenek y,a valos szamok, a > 0. A C valészinlségi
valtozé (p,a) paraméterd normalis eloszlasu

(lasd F2-2. abra) - jeldlése AF(U,a) - ha slirliség-
flggvénye :
i(zy =—— exp (" (F2-16/2a)
alz2ir 207
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P F2-2, abra. Ay - 0, a ” 1 paraméterd normalis eloszlas

t slrliiség- (@) és eloszlasfiggvénye (b)
1, Ekkor az eloszlasfiggvénye:
S(@ =-— f éxp(- li-Z-H) )@t {zedR) . (F2-16/b)
o/ 2Ar <» 2an

3. Legyen X > 0 valos szam. A C valdészinlségi valtozé
exponenaidlis eloszlast (lasd F2-3. abra), ha
slridségfuggvénye:

s(@ = (F2-17/3)

Il1letve eloszlasfiggvénye:

1-e“™™. ha a
S(@ = - (F2-17/b)
ha a < 0.

-
o
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F2-3. &bra. A X = 1 paraméter(l exponencialis eloszlas
slriiség- (@) és eloszlasfiuggvénye (b)

F2.2.2 valészindségi VALTOZOK TELJES

FUGGETLENSEGE
Legyenek valoészinlségi valtozék. Jeldlje
sNzZN) a eloszlasfiggvényét, és S (E) az egylttes el-
oszlasfuggvényt. A valészinliségi valtozokat teljesen

flggetleneknek nevezzik, ha az egyittes eloszlasfiggvényi
eléall eloszlasfiggvényeik szorzataként, azaz

SBy 13- --2) = $;(Z-)=S, @ )--.5,()- (F2-18)
Valészinlségekkel fogalmazva, ha
G| N @L™2 A 7 mrHeAAgA ~ AW AAIANAD A nan ot
Megjegyezzik, hogy (abszolutj folytonos valészinliségi val-
toz6 esetén ekkor a sirlségfiggvényekre is hasonld Ossze-

flggés érvényes:

e (21,22, ,002,27) = A A N2Q22)WF (@) .
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F2.3 STATISZTIKAl JELLEMZOK

A valoszinlségi valtozék jellemzésére - az eloszlas
tipusan és paraméterén tul — szamos esetben szikség van
egyéb paraméterekre is; ezeket egylttesen statisztikai
jellemzének nevezzik. Az alabbiakban a képfeldolgozas
sz,empontjabol fontosakat tekintjik at.

F2.3.1 MOMENTUMOK

Az eloszlas- és slriségfiggvények statisztikai jel-
lemz6i kozidl a momentiamokat és a centralis momentumokat
hasznaljuk leggyakrabban. Az egza"kt definiciokhoz tovabbi
fogalmak bevezetésére volna szikség, szamunkra azonban
- a felmerulb esetekben - kevésbé altalanos értelmezés
is elegendd. Ennek megfelelben az egyes jellemz6ket kiulon-
kilon definialjuk a diszkrét és az (abszolut) TfTolytonos
esetre.

Az n-edik momentumot, illetve az n-edik centralis mo-
mentumot folytonos esetben a siUriuségfiggvény ismeretében
a kovetkez6képpen lehet meghatarozni:

-\

M(;)= S zs(@ &z (n 1,2,...); (F2-19/3)
illetve
DO - Ff G-WM) s &3 =2,3,...). (F2-19/b)
AV

Diszkrét esetben a fenti integralok helyett 6sszeg-
zéssel kaphatjuk meg a momentumokat, illetve a centralis

momentumokat.
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Az (F2-9) szerinti jeldlésekkel:

= X z%b (F2-20/2)

illetve

D,(C) = X . - A -
© £ (z )P (F2-20/b)

A momentumok kozil a leggyakrabban hasznalatos az
n = 1 esetben addédd varhatéérték (MY), mig a centralis
momentumok koéziul az n = 2 esetnek megfeleld szdérdsnégyzet
(D2) = Erre a két mennyiségre - fontossaguk miatt -
kulon jelodlést is bevezetink: a varhatéértéket y-vel, a
szorast a-val (illetve a szérasnégyzetet a™-tel) jeloljik,
igy folytonos esetben

y = © = f ze (@ dz.
(F2-21/3)
o=/D_(© =1/ fiz - y)"s(z) dz;
illetve diszkrét esetben
y=MGB) = X z/P
t=1
(F2-21/b)
o = /0" @z - Y)'"'p -

-\
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Erdemes megjegyezni néhany specialis eloszlasu foly-
tonos valdészinliségi valtozé jellegzetes momentumait:
- az (a,b) intervallumon egyenletes eloszlasu

varhatéértéke °© ~» , szérasa -——
2 2/3

- az N{]i,a) paraméter(i, normalis eloszlasu varhato-
értéke y, szoOrasa a;

- a X paraméterld exponencialis eloszlasu varhatoéérté-
ke és szoérasa 1/X.

F2.3.2 median

Az a valds szamérték, melynél a valészinliségi valtozo
1/2 valoszinliséggel Kkisebb, illetve 1/2 valdszinlséggel
nagyobb vagy egyenld, az eloszlas médianja. Eloszlasfigg-
vénnyel fogalmazva a 1 medianja z, ha S(z) = 1/2.

F2.3.3 KORRELACIOS EGYUTTHATO

Legyenek C és u valoszinlségi valtozok. Tegyuk fel,
hogy az els6rendS momentumaik és W, illetve a
masodrendld centralis momentumaik V\r,) és 1éteznek
és végesek. Ekkor a

ofS,0) =M(C -MO) G -MW)) =M3) - MOVU) (F2-22)
értéket, amely ugyancsak létezik, a 5 és az u valészinlségi

valtoz6é kovarianaidjdnak nevezzik. Ha 0MNS) és o™M(u) nem
nulla, az ebb&l nyerhetd
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r(?,u) = Eovii~ F2-23)
a(c)cT(u)

érték a 1 ésai o kovrelaaiés egyitthatdja.

Két valdszinuségi valtozo korreldlatlan, ha

cov(C,u) =o .

A korrelaciés egyltthaté és a kovariancia alaptulaj-

donsagai kozul kiemelink néhanyat:

414

- cov(C*C) =o07(c);

- ha c és u fuggetlenek, cov(c,u) = o ; ha mindkét

valészinuségi valtozo normalis eloszlasu, akkor az
allitas megforditasa is igaz;

-r(C,u) a 1

- r(C,u) = #i; akkor és csak akkor, ha

u = 1ax, + b, valamilyen a > o és P valés szamok
esetén.



R. DISARET GROVETRIA

Diszkrét képsikot pl. a kovetkez6képpen konstrualha-

tunk;

- értelmezzik a {p} folytonos képsikot mint egy olyan
Descartes-féle koordinata-rendszer pontjainak hal-
mazat, melyet az abszcisszatengelyre tikroztink;

- legyen {ir} diszkrét képsik azon pontok halmaza,
amelyek egyrészt elemei a {p} folytonos képsiknak,
masrészt koordinatai egész szamok.

igys
O} = [PCx,y) \P{x,y)e{p} AXEN/\yEN} .

A {i;} diszkrét képsik elemeit képpontoknak nevezzik.
Ezek - a fenti jelolés értelmében - a {p} folytonos kép-
sik azon pontjai, amelyeknek mindkét koordinatajuk egész
szam. Nyilvanvalé, hogy a {p} egy korlatos részhalmazanak
megfeleltetett {u} diszkrét képsik véges szamu képpontbol
all. A korlatos képsikot mindig téglalap alakiunak tekint-
Juk; evégett szikség szerint kiegészitjuk "lUres" képpon-
tokkal. Illyenkor - a tv-technlkaban szokasos megjeleni-
tési moéd miatt - a koordinata-rendszer kezd6pontjat a
bal fels6 sarokba helyezzik; tovabba az x tengelyt balrol
jobbra, az y tengelyt felulrél lefelé iranyitjuk ugy,
hogy a téglalap megfeleld oldalai rajuk essenek.
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F3.1 TOPOLOGIAI JELLEMZOK

Képzeljuk el a folytonos {p} képsikot rugalmas gumi-
lemeznek. Topolégiainak nevezzik azokat a sajatsagokat
és relaciokat, amelyek tetsz6leges, anizotrop (— iranytol
fluggs, kuloénbodz6 iranyokban altaldban kildnb6zé mértéki)
er6hatasokra bekdvetkez6 torzulasok esetén is érvényben
maradnak.

Ez a modell a digitalis képsikra is atvihet6. A topo-
16giai jellemz6k koézil szamunkra a szomszédsag és az 0sz-
szefigg6ség fontos, ezekkel TfToglalkozunk részletesebben.

F3.1.1 SZOMSZEDSAG

Ahhoz, hogy egy halmaz elemei kozott szomszédsagi
relacidkat allapithassunk meg, el6szor rendeznunk kell
6ket, és meg kell hataroznunk a megengedett haladasi ira-
nyokat. Ezek utan két halmazelemet szomszédosnak heve-
zink, ha valamelyik megengedett iranyban a leheté legko-
zelebb Vvannak egymashoz, vagyis nincs kozottuk mas halmaz-
elem az adott rendezési szabaly szerint.

A diszkrét képsik esetében a rendezettséget a képkoor-
dinatak adjak, ezek szabjak meg a lehetséges haladasi
iranyokat is. (Az x iranyu képkoordinata a képpont oszlop-,
az y iranyl a sorszama. A rovidség kedvéért konyvinkben
koordinatan mindig képkoordinatat értink.)

Tekintsik a {k,1) koordinataju P(?c, Z)S {ir) képpontot:

a) Ha csak a négy févilagtaj szerinti haladast enged-

juk meg, az F3-1/a 4&bra szerinti Pq ™ + 2D,
P.A{k, 1 —= 1), 2™ “ 1,20t illetve Pr(k,1 + 1) négy

képpontot a P(k,1) képpont négyesszomszédainak
(roviden: (4)-szomszédainak) , a négy pontot egyut-

tesen (4)-szomszédsagdnak hevezzik.
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F3-1. &bra. Négyes- és nyolcasszomszédsag

b) Ha a haladas a mellékvilagtajak iranyaban is meg-
engedett, a P(k,Z) képpontnak nyilvanvaléan nyolc
nyolaasazomszédja froviden; (8)-szomszédja®" lesz:

+ AND, Pk + 1,2 - 1)/ P2(fe,Z - 1), PAK - 1,Z - D),

pa(te — 1,2) , prite - 1,Z + 1), p g(k, Z + 1), pr k +1,Z+ Dj

ezek egyuttesen a (8)-szomazédaagdt alkotjak
(lasd F3-1/b abra).

A mondottakbol kitlnik, hogy a (8)-szomszédsag magaban
foglalja a (4)-szomszédsagot.

F3.1.2 UTVONAL

A (4/8)-uGtvonal képpontok véges sorozata, amelyben
- az els6t kivéve - mindegyik pont (4/8)-szomszédja az
elétte alldnak. Az utvonal akkor egyszeres, ha barmelyik
elemének legfeljebb két szomszédja tartozik bele. Végpon-

417



toknak nevezzik azokat az elemeket, amelyeknek pontoscin
egy (4/8)-szomszédjuk van.

Rendeljuk hozza egy képpont szomszédsagahoz az F3-1.
abran a pontok indexelésére hasznalt {0 - 3}, illetve
{0 - 7} szamokat. Ezeket Freeman-féle irdnykédvektorokmk”
roviden ivdnykédoknak nevezzik, és a™-vel jeloljuk. Ha

“j = am (mod 4/8), akkor a1 =ma -
Abrazoljunk egy egyszeres utat Ggy, hogy - a kezd6-1
ponttél kiindulva - felsoroljuk a kévetkezd pontra muta-

té iranykédokat. Ekkor az utvonal Idnakodjdt kapjuk, amely]
a haladas iranyat is eldirja. Az F3-2/a, illetve F3-2/b dran
megadjuk egy négyes-, illetve egy nyolaasutvonal mindkét
iranya lanckoédjat.

Jeldlje egy egyszeres (4/8)-utvonal egyik iranyd
(P~ — P2) lanckédjat az ,«2 Fooeof iranykoédsorozat,

akkor a forditott iranyu lanckdédot az
-+ 2 (mod 4),
illetve az D

as=a_ .t 4 (mod 8)

Osszefiggés adja (4)-, illetve ()-utvonal esetén.

Pyik,1)
P2<m,n)
1 FiNim.n)
/J)a0,0.0.3,3.0.0 0.0,7.0,7,76
L M)=221,122,2 2,3.3.4,3,4.4
a) B

F3-2. A&abra. Négyes- és nyolcasutvonal
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F3.1.3 OSSZEFUGGOSEG

A diszkrét képsik pontjait értékes pontoknak nevezzik,
ha valamilyen értékelhetd .informaciét hordoznak; a tobbi
pont nem értékes vagy hdttérpont, (Az értékes pontokat
kilonb6z6 tulajdonsagaik alapjan kilonb6z6 osztalyokba is
sorolhatjuk, lasd pl..a 4. és az 5. fejezetet; ez azonban
nem érinti az alabbiakat.)

Két képpontot (egy osztalyozasra nézve) (i/8)-0ssze-
figg6nek mondunk, ha létezik olyan (4/8)-utvonal, amely-
nek

- mindkét pont eleme, és

- a vizsgalt két pont kozé esO minden pontja értékes

(illetve ugyanahhoz az osztalyhoz tartozik).

Megjegyezzik, hogy mivel a digitalis kép a {3} digi-
talis képsiknak egy véges tartomanya, szikségképpen van-
nak olyan pontjai, amelyeknek legalabb egy szomszédjuk
nem tartozik a képhez. Ezeket a pontokat {kép)hatarpontok-
nak nevezzik.

Azok a nem értékes képpontok, amelyek nem flggnek
Ossze egyetlen hatarponttal sem, lyuka(ka)t alkotnak.

Ha egy értékes képpont minden szomszédja hattérpont
vagy forditva (azaz ha egy képpontnak egyik szomszédja
sem tartozik vele azonos osztalyba), izolalt (elszigetelt)
pontrol beszéliak.

Az értékes (illetve kiulonb6z6 osztalyokhoz tartozo)
képpontokbél allé tartomanyok hatarpontjai, amelyeknek
legalabb egyik szomszédjuk nem értékes (illetve masik osz-
talyhoz tartozik), a konturpontok. Az &sszefiiggé kontir-
pontok halmaza a kontur(vonal). A (4)-6sszefiiggdé tartoma-
nyok konturvonala (¢ )-0sszeflggd és forditva.

Az £3-3. dbran lathaté 4 értékes pont

- (4)-szomszédsag esetén négy kilonallé tartomany.
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amelyek egy izolalt pontbol allo “lyukat™”
fognak koril;

(8 )-szomszédsag esetében egyetlen tartomanyt
alkot, amelyben nincs lyuk.

F3-3. &bra. Négyes- és nyolcas-06s sze fuggi) ség

F3.2 GEOMETRIAI JELLEMZOK n

A geometriai jellemz6k hosszlsag- és szdgmértékeken
alapulnak; ezek a '"gumilemez" torzulasa esetén megvaltoz-
nak. A szogmértékeknek a képfeldolgozasban kisebb jelen-
téségik van, ezért részletesen csak a tavolsagmértékeket,
illetve ezekkel oOsszefiiggésben a normakat targyaljuk.

F3.2.1 DISZKRET METRIKAK

Ertelmezzilk a tavolsagot a diszkrét képsikon. Ahhoz,
hogy a p flggvény diszkrét képsikbeli tavolsagfiggvény
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C=metrika) lehessen, tetsz6leges P~,P2,P26u pontra telje-

sitenie kell a koévetkezd feltételeket:
I. pozitiv definit:
p(Pr,P2> >0 és p(Pr,P2> =0 <> PN = P2?
11. szimmetrikus:
p(P~,P2> = piPA.PA)I
IIl1. érvényes a haromszog-egyenlétlenség:
piPMI?P)) N p(PM,P2> + p{P2,Pj)I
IV. regularis:
PiP2-P3) = P(P~P3> - Ilp(P*,P2) = 1 A p(PA,P3) > 2.
- (A képlet lényeges tartalma, hogy ilyen P2 pont
lIétezik. A regularitas azt fejezi ki, hogy a di.szk-
rét képsik képpontjai egyenletes slriséggel helyez-
kednek el; folytonos metrikak esetében ez magatol
értetédik.)
Folytonos esetben a P~(fe,2)e{p) és a P2 (m,r:)&{p}

pontok euklidészi tavolsaga:

p.(P.jpr,y) =/ K -mr + (G - W) F3-2)
Bar ez - bizonyos kozelitéssel - a diszkrét képsikra
is atvihet6, ehhez jobban illeszkednek a kovetkezd ta-
volsagmértékek :

a) A P\(fe, 1) és a P2 (m,w)s ) pontok négyeetdvolsdgdt

a (4)-szomszédsag alapjan a

PACPA,P2) = - F3-3)

metrika definidalja. Mivel ilyenkor csak koordina-
tairanyokban lehet haladni, ezt a tavolsagot

- New York jellegzetes varosnegyedéré6l - manhat-
tan-tdvolsdgnak is nevezik. A definicidkbdol kovet
kezik, hogy a (4)-szomszédok (4)-tavolsaaa 1, hi-
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b)

o)

szén ez a lehetd legkisebb diszkrét tavolsagér-
ték (lasd F3-4/a abra).

Ugyanezen két Dont nyoloastdvolsdga a (8)-szomszé(3”
Sagon alapulod

PgiP) ,P2) = K RIS Q)

metrikabdl szamithat6o, amelyet sakktdvolsdgnak is
neveznek, mivel ez esetben a lehetséges haladasi
iranyok azonosak a vezéréivel a sakktablan. A de-
finicid szerint a (8)-szomszédok (8)-tavolsaga
ugyancsak 1 (lasd F3-4/b abra). Vegyik még észre,
hogy két pont (4/8)-tavolsaga megegyezik az 6ket
Osszekotdé legrovidebb (4/8)-utvonal leirasahoz szik-
séges iranykédok szamaval.

4 444444444
434 433333334
43234 432222234
4321234 432111234
4321« 1234 4321« 12924
4321234 432111234
43234 432222234
434 433333334
4 444444444

a) b)

F3-4. é&bra. Négyes- és nyolcastavolsagok

Az F3-4. abran megjeloltik az adott ponttél 1-4
tavolsagra lev6é pontokat, mindkét metrika szerint.
Lathatjuk, hogy mindkett6é erdsen irdnyfigg6, és
rosszul kozeliti az euklidészit.

J6 eredmény érheté el a pg és a pg metrika kombi-
nalasaval. Hasznaljuk lokalisan az euklidészi ta-
volsagfiggvényt, és ennek megfelelden rendeljik



a (8)-as szomszédsagu diszkrét képsik paros szamu
iranykédjaihoz az 1, a paratlan szamuakhoz a /?
mennyiséget.

Ennek megfelelben a és P2 (mj'n) pontok koz-
ti E8-tdvolsdgot a

Ao Pan Pay (E3-5)
Osszefiggéssel definialjuk, ahol a p
G =0,...,n-1) sorozat a P| es a pontokat

Osszekdtd legrovidebb (8)-utvonalhoz tartozé irany-
kédsorozatnak megfeleltetett euklidészi tavolsagok
sorozata.

Vizsgaljuk meg Pg és p~g viszonyat. Legyen PMKk,I)
és P2(m,n) két {irj-beli pont (lasd F3-5. &bra) .

F3-5. é&bra. E8-tavolsag meghatarozasa

Legyen:

P = max( [t - m\, \l - n\) = Ps

PB = min(\k -w],li-n]) =b,

AB

PAB (ui.; ABP”"b egyenld szaru).

PMA = a - b,
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igy a "w¥P2 szakaszt P = a - b tengely iranyd és

Jb = b atlés iranya elemi lIépésre {iranykédra) bontot-
tuk fel. (A P"P2 szakasz ezeket az iranykoédokat megha-
tarozott szabalyok szerint tartalmazhatja, lasd az
F3.2.2 alpontban.) Az elébbi tavolsag-hozzarendelés sze-

rint:
a-6 b
s __Z l+__f /T = {a~b)y + b/,
i=1 i=1
masrészt

Pg =

Attérve polarkoordinatakra, megkaphaté a két metrika
araiya (elegend6en nagy tavolsagok esetére):

= cos O+ (/T - D sin p.

Ha az egyenes orientaciéja a C0,:r/43 intervallumban
egyenlé valdszinilséggel vehet fel értékeket, akkor a
két metrika aranyanak atlaga:
ir/4
= f Ccos p+ (/2 - 1) sinql d? = 1,055.
0

- N

Ez a pgg metrika célszeril korrekcidjara ad lehetdséget:

ek - 1,055 g8 T 0-948 PR

A Pgg]® metrika a diszkrét képsikon +2,5% és -5,3% ko-
zotti hibaval valoésitja meg az euklidészi metrikat.
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Az (F3-2)- (F3-5) metrikaval rendelkezd képsikot met-
rikus képsiknak nevezzik. (Megjegyezzik, hogy ez a foga-
lom tetsz6leges ponthalmazokra kitérjeszthétd, ha ezeken
l1étezik tetszb6leges, az I-111, illetve még a IV. felté-
telt kielégitd tavolsagfiggvény.)

F3.2.1.1 Diszkrét normak

A norma a tavolsagfogalom altalanositasa tetsz6leges
dimenzidészamu vektorterekre.

A Z halmazt a T szamtest (@ képfeldolgozasban: R)
feletti vektortérnek, nevezink, ha teljesilnek az aléabbi
feltételek:

- Ertelmezve van az 6sszeadasi mivelet és nem vezet
ki a halmazbél, tovabba kommutativ és asszociativ.
PlI. ha u,f£,fez akkor v+u€Z; v 4u =w + v;

C+w) +E£E=V+ W+ £).

- Létezik nullvektor: £ez; barmely £éZ esétén
£ + 7N = £

- Minden z£Z vektornak létezik ellentettje: -2 ; Ugy,
hogy 2 + (-£) = O.

- Vektor skaldrral valé szorzasa nem vezet ki a hal-
mazb6l, tovabba kommutativ, asszociativ és disztri-
butiv. Pl. ha v,zZ és a, 6£iR , akkor (@) z = a(BE) =
B(az), valamint R egységelemére 1e£ = £; (e + 6)2
OIf + a2 + 2) = av + af.

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy ez a vektorfpgalom
nem egyezik meg pontosan az Fl1.1 pontban definialt sor-,
illetve oszlopvektor Tfigalmaval; feltételezi ugyanis egy
ortonormdlt bazis létezését, amelynek minden elemére
igaz, hogy
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T 0, ha i # j;
u_.uJ. (F3-6)
- 1,ha i = j;

ahol az . skaldvszoTzatot az (F1-1) képlet definialja

és M a tér dimenzidészama. (Kissé pontosabban lasd az
F4.3.1 alpontot.) Ekkor barmely z6Z vektor a

F3-7

alcikba irhaté, ahol zZ"™»

Ezek utan a norma a vektortér elemeinek dltaldnos-itott
hosszdt jelenti abban az értelemben, hogy a bazisvektorok
altal meghatarozott koordinatatengelyeken az egység nem
jelent szikségképpen hosszusagegységet. A [|=] szimbolum-
mal jelolt normafiggvénynek ki kell elégitenie az alabbi
feltételeket, minden v,zEZ vektor és X6J7? skalar esetén:

a) Hz HSO; MNzMN=0 akkor és csak akkor, ha z = 0;

B) Xz Il = IX1eIl 31

Y) Iv+zll a4 Hull + |Jz]l (haromszog-egyenldétlenség).

Ha egy n dimenzios

(2)

vektor Osszetevdi valdés szamok (@VVe€B, 3 = 1,2,...,n),
akkor az J?’ teret (a 3”~helyvektorokbol allé) vektortér-
ként is felfoghatjuk. Ebben a kovetkezd diszkrét normakat
értelmezzik:

- euklidészi norma: P (F3-8)
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(kdnnyen belathaté, hogy ez azonos az (FI-1)-ben

definialt skalarszorzat négyzetgyokével);
- abszolutérték norma: - _ -0 (F3-9)
illa=
J=1
- max”mum norma: 2. max (2 D. (F3-10)
- 14j <n

Természetesen mas normafiuggvények is definialhatok, ame-
lyek eleget tesznek az a)-y) Teltételeknek.

Ha létezik normafiiggvény, a vektorteret normaltnak
neveztiuk. Vegyiuk észre, hogy a

p(y.£) = v - zil; (, z£2)

defiriicigjaval a normalt teret metrikussa tehetjik; pl.
az (F3-8)-(F3-10) normabdél rendre az (F3-2)-(F3-4) met-
rikdhoz jutunk.
Megjegyezzik még, hogy koényviinkben tovabbi két folytonos
normadefinicidét is hasznalunk: az egyiket az JEJ? Zzart,
folytonos intervallum felett értelmezett folytonos, valés
értékld fuggvények C{l1), a masikat a négyzetesen integral-
hato flggvények halmazara; mindkettérél belathato,
hogy a fenti értelemben vektortérnek tekinthetd.

Az fedi) Tfuggvényekre definialt normafiggvény

NfEp= maxi I/ () 1llxei} ; (F3-1D

az ~2 téré pedig

i f fMx) dx, fein) (F3-12)

alakla; ez utébbit az F4.3.1 alpontban targyaljuk részle-
tesebben .
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F3.2.2 DISZKRET EGYENESEK

Kimutathaté CF-63, hogy egy iranykédsorozat akkor
és csak akkor reprezental raaiondHe meredekBégu diszk-

rét egyenest, ha

- legfeljebb kétféle iranykéd fordul benne el3 és
ezek mod(8) szomszédosak;

- kétféle iranykod esetében egyikik csak egyszere-
sen fordul eld (azaz mindkét szomszédja a masik
féle iranykod);

- az egyszeres iranykédok slriségeloszlasa a lehetd
legegyenletesebb.

Be lehet bizonyitani, hogy ezek a feltételek altalanos
esetben is elégségesek. (A diszkrét egyenes eldéallita-
sat részletesen lasd a 3.3.6 alpontban.) Megjegyzendd,
hogy a diszkrét egyenes nem feltétlenil egyértelml

(lasd F3-6. abra).

N

F3-6. dbra. Diszkrét egyenes tobbértelmlisége

F3.2.3 DISZKRET GORBEK
F3.2.3.1 Gorbejellemz6k

Legyen az x = fit) és y = git) (O < t i1 1) folyto-
nos, paraméteresen megadott gorbe. A fontosabb folyto-
nos jellemz6k diszkrét megfeleldi a kovetkezdk;

1. Meredekség. Folytonos esetben a P {xit ),yit ))

pontban definicidé szerint:
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Diszkrét esetben megallapodas szerint minden gorbepont-
hoz az orientacidonak megfeleléen utana kovetkezd irany-
kéd meredekségét rendeljik. (8)-szomszédsag esetén Osz-
szesen nyolcféle meredekség lehetséges, a meredekség
diszkrét esetben ennél "lokalisabban" nem fogalmazhato
meg. A diszkrét gorbék "kvazilokalis" meredeksége az
adott intervallumra esé lokalis meredekségek szamtani
kbzepeként értelmezhetd.

2. Gorbe ivhossza. Folytonos esetben, pl. a (t ) és
() paraméterekkel meghatarozott pontok koézt definicio
szerint:

P '/ <U) et

Diszkrét esetben a gorbe Ivhossza értelemszer(ien a szom-
szédos gorbepontok kozti lokalis tavolsagok Osszegzésé-

vel allithaté el6. A phg metrika alkalmazasa esetén két-
féle lokalis tavolsag van (/" és 1). Az Osszegezés kom-

mutativ tulajdonsaganak felhasznalasaval belathat6, hogy
az n iranykodbol allé diszkrét gorbe ivhossza (rz+l)-féle
kuldonb6z6 értéket vehet fel.

3. Gorbulet. Folytonos esetben definicidé szerint

0-r-3/2

t=t
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5 -3/2
G iy

- il + (W
dt~r dt dene” ) V&t')

t=t.

A (8)-szomszédsagu diszkrét esetben Osszesen hétféle
lokalis gorbilet lehetséges; ui. barmely iranykdodvektor
utan ennyiféle - nem ellentett - iranykédvektor ko-
vetkezhet. A diszkrét gorbék "kvazilokalis"™ gorbiulete
az adott intervallumra esé lokalis gorbiletek szamtani
kdzepeként értelmezhetd.

F3.2.3.2 Diszkrét gorbék eldéallitasa

Legyen {p) a fFfolytonos, {tr} a diszkrét képsik. Fe-
leltessilk meg a gGig"p} folytonos vonalnak a diszk-
rét alakzatot, ahol a folytonos, 1Y~} a diszkrét
gorbék halmaza. Hatarozzuk meg Y“t a rdasmetszéees mod-
szerrel a kovetkezd mdédon:

- detektaljuk a g vonal és az x = n, illetve y = m

halovonalak metszéspontjait (n,mej2v; legyenek ezek
a pontok

- feleltessik meg a pontoknak a kovetkezd
P\(-€y) pontokat:

X., ha x.em
lint(a:~), kuldnben

"

ha y.-&N

ahol int(x) az a:-hez legk82E8¥%DDi elHLONRSAmot je-

jelenti.

430



- az indifferena metszéspontokneik (melyekhez az int
figgvény két koordinatat rendel) TfTeleltessik meg
a két legkodzelebbi racspontot.

Az eljaras a folytonos gorbéknek diszkrét koordinataju
rdaapontok sorozatat felelteti meg. Konnyen belathato,
hogy a folytonos gorbéknek a (@ )-utvonal Tfe-
lel meg. A g <y és gfy) - ¥{y) projekcio a foly-
tonos koordinata-figgvényeket paronként szomszédos
egész szamok sorozatara képezi le, igy a (8 )-szomszédsag
feltételei mindkét koordinatara nézve teljesilnek.)
A leirt megfeleltetés konnyen kiterjeszthet6 térgorbékre,
valmint feliletekre is. Megjegyzend6, hogy mivel projek-
cio (azaz nem egy-egy-értelmi), nem invertalhaté (lasd
F-7d) .

A g(x,y) = 0 folytonoa, kétdimenzida gorbe diszkrét meg-
felel6jét a kovetkez6képpen generalhatjuk:
Tételezzik fel, hogy a kezd6pont a gorbén van, és a lé-
péskdz (a diszkrét képsik racsallandéja) 1.
Tegyuk fel, hogy az (X,y) pontban vagyunk; hatarozzuk
meg, hogy melyik @)-szomszédja van legkdzelebb a foly-
tonos gorbéhez. Definialjuk a gorbe mentén a

-a - iranyokat. (Ez azt jelenti, hogy ha pl.
a +£ iranyban hatarozzuk meg a kovetkez6 goérbepontot,
cikkor Ax eléjelének és a parcialis derivalt eléjelé-
nek ellentétesnek kell lennie, mig Ly és parcialis

derivalt el6jele azonos.) Ha mindkét parcialis derivalt
folytonos, akkor a gorbementi irany roégzitése utan ko-
vetkez6 gorbepontként mar cscik harom szomszéd johet szo6-
ba.

Boole-algebra alkalmazasaval ezt a kovetkez8kénpen
fogalmazhatjuk meg:
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Legyen:

1, a +£ irany esetén;

D =
0, a irany esetén:
ekkor
+1, ha [* (I~ > 0)A(D = 0)"vijj;|® < 0)A(C= 1)"j
hx =S
-
1 y ha (” < 0)A(0 = > 0)a (D= 1J,
-1, ha fF <A =04V Ul > 0Da@=12D
-1, ha [(]f S OA( = < 0)a (D= ..,

Tehat kovetkez6 goérbepontként az {x + hx,y) , {x,y + A/
és az (x + hx,y + A/) pontok kozul kell valasztani,

cihol Ax és Ay értékét a gorbén valdé haladasi irany és
az els6 parcialis derivaltak egyértelmiien meghatarozzak.
A valasztas a g(x,y) = 0 egyenlet minél pontosabb telje-
stlése alapjan torténhet. Vezessik be a kovetkez6 jelo-
léseket;

g® = g(x + Ax,jl),

gixl,y + A,

g(x + Ax,jl + Ajl).

Ekkor a valasztashoz elegend6 az
szehasonlitasa:
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C» (X + AX)
(azaz lépés x iranyban), ha

m i n \g"\,\g"D =
y- ¢+ A)

(azaz lépés y iranyban), ha

n>inQ\g"""\,\g"\, D yi,
illetve

Xe X+ A) és y iy + try)

(Iépés mindkét iranyban), ha
min(]™U \gy\, \gWyY\) = o]

A kovetkez6 gobrbepont meghatarozasa eldétt aktualizalni

kell a parcialis derivaltakat és a flggvényértékeket az
aldbbiak szerint:

1£ ~ + JIE- ty +
3x 3x 3X XV
1 i(-A—A(AX)N A AxAy + A2 [AY)N o+,
2 138 3x"dy 3x W-
£ » + U2_ Ax + Azl +
3z/ 3z/ 3x3i/ 3z/n

+ v 3% {Ax}l 23" AxAz/ + — AN(Azl) A) 4+ ...,
X3
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-Ma: + 1 AN (%) AN
3x 2 3x"

x4 IE Ay + 1 FF Q)N +e -

3y e
SAN » gt + N2 Aar + A Ail  +
5a; 3i/
ik )~ Axthy wy) ot
an 3x3zy /\ys

ahol 3°“az el6z6 valasztas szerinti {g”, g" vagy g™)
figgvényt ieloli. Természetesen az 6sszes nem zérus ma-
gasabbrendi parcialis derivaltat is aktualizalni kell
(lasd CF-53).
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Rendeljunk hozza egy ff képben el6fordulé fénysiri-
ség-értékeket a zart intervallumhoz (vagyis felel-
tessik meg a feketének a o, a fehérnek a J szamot, és a
kozbuls6 értékeket hatarozzuk meg valamilyen interpola-
cioval) . Ekkor a képet leirhatjuk a

kétvaltozoés fFiggvénnyel, amelynek értelmezési tartomanyat
a kép méretei hatarozzak meg, és értékkészlete a

halmaz. Ezaltal helyettesitettik a képet egy térbeli fe-
lulettel és lehet6ségink nyilik arra, hogy alkalmazzuk
a matematikai analizis médszereit a képfeldolgozasi el-
jarasokban. Tekintve, hogy a digitalis képek cseik az
(x,¥) sik meghatarozott pontjaiban vannaik értelmezve, és
a vilagossagkédok értékkészlete is diszkrét (egész), a
differencialhanyadost differenciahanyadossal, az integ-
ralokat (végtelen) sorokkal fogjuk kézeliteni, ez azon-
ban nem érinti a mdédszerek lényegét.
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F4.1 LINEARIS FUGGVENYOPERATOROK

FA4.1.1 A DIRAC-DELTA

A képek kényelmes leirasa céljabol vezessik be a pont-
forrda fogalmat; ez a ff kép egy pontjanak "fénysiriségét”
jelenti. (Szines kép esetében a képpont szinét 3 monokro-
matikus (R, G, B) pontforrassal Irjuk le; az alabbiak
kénnyen altalanosithatdok erre az esetre.) A pontforraso-
kat egzaktul az dltaldnositott fluggvények\{disztrihuciodK)
segitségével lehet leirni. Ezek fogalma jol tikrdzi azt
a tényt, hogy a valdsagban egyetlen pont fénysirisége
nines értelmezve, mivel terilete 0. Ehelyett - nem egé-
szen precizen - azt mondhatj\Jc, hogy az altalanositott
flggvényt minden pontban a pont kdornyezetében vett flgg-
vényértékek valamilyen "kozépértéke' hatarozza meg.

A probléma érzékeltetésére kiséreljuk meg el8szor
megkdzeliteni az origdéban levé egységnyi pontforrast egy-
ségnyi fényslriségu képpontok olyan sorozataval, amelyek-
nek terilete 0-hoz tart. Az egyszerilség kedvéért legyenek
a képpontok kor alakuaik, és abrazoljuk a fénysiruségiket
a foléjuk emelt henger térfogataval (lasd F4-1. abra).
Induljunk ki a "korlap'" figgvénybdl, amelynek definicidja

1, ha JIJrg/~ ™ ei
kérlap” @, V) = (F4-1)
o, kulonben.

Ezzel a '"fényslriséghenger" magassagat a

Slaz,i/) = -~ kérlap  (X.y) , (F4-22)

iré »

a képpont fénysiriségét pedig az
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+» R 1 2
N\, A = = e _elrp —
6F_{x,y) axdy = It F = g riré

(F4-2b)
képlet Irja le. Az (F4-1) és az (F4-2a) definiciobol lat-
szik, hogy eg értéke o az e sugaru koron kivil, illetve

1 a kor belsejében; a képpont fénysirisége pedig az

(F4-2b) szerint mindig 1. Ezekkel a pontforras 'fénysi-
ruséghengerének' magassagara a

+ ha X =0 y = 0;

6[x,y) = lim s (Xy) = (F4-3a)
eo ® o, kuldnben;

értékére pedig formalisan az
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ff 6 x,J) odi/ = lim FF 6 (,§/) odi/ = 1 (F4-3b)

eredményt kapjuk. (F4-3a) alapjan azonban lathaté, hogy
az (F4-3b) kifejezés bal oldala mindenidtt 0, ami ellent-
monddeban van a jobb oldali értékkel.

Tekintsik most a s~ flggvények gyenge hatarértékét,
amit tetszéleges f(x,y) Tolytonos figgvény esetében a

lim fF SAx,y) "f(Xx,y) dxdy (F4-4)
ex >

funkaiondllal definiadlunk. (A funkcional olyan altalano-
sitott fuggvény, ainelynek értelmezési tartomanya egy
flggvényosztaly; vagyisja flggvényosztaly egyes elemeihez
sajat értékkészletik egy elemét rendeli hozza.) Kodnnyen
bebizonyithaté (lasd pl. CF-121, 80. old.), hogy (M4) érté-
ke f(u,0); vagyis az (F4-4) funkcional minden folytonos
figgvényhez a (@ ,0) pontban felvett értékét rendeli.- Ez-
zel a funkcionallal definidaljuk a S(x,y) pontforrast, ami
nem mas, mint a kozismert, de matematikailag altalaban
pontatlanul értelmezett D-iraa-delta:

&~ix,y) - 6{x,y)

abban az értelemben, hogy tetsz6leges folytonos flggvényre

ff 6 (x,y) f(.x,y) dxdy

/ &{x,y) “F(x,y) dxdy = F(o,0) (F4-5)
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Ha f(Xjy) a képfuggvény, (F4-5) az origoébeli pontforrast
adja, 2uni éppen az /(0,0) képfiggvényérték. Ezzel hasznos
eszkdzhdz jutottunk a mintavételezés matematikai leirasa-
hoz. Ugyanis (F4-5) alapjan egy tetszéleges @,ri) koordi-
nataju pontforrast meghatarozhatunk a

lim fF 6 (X - - nN*X, ) ady/ = /7(5,n) (F4-6)
r*n
képlet segitségével. (F4-6) azt fejezi ki, hogy az f(x,y)

képet "generald" pontforras a képsik (,n) pontjaban éppen
az /(s5,n) képfiuggvényértékkel egyenlé.

F4.1.2 KONVOLUCIO
Vegyuk észre, hogy az (F4-6) képlet szerint az

e{x,y) eredeti képfiuggvény felirhatdé pontforrasok linea-
ris o0sszegeként, mivel minden {x,y) pontban

e(x,y) = lim ff e(s,n)*i(s - a,n - y) d?dn. (Fa-7)
n-i/

Tegyuk fel, hogy a leképezd rendszer linearis, és az
eredeti képjelet éppen az

fix,y) =T ie(, ¥}

flggvénybe viszi at. Az (F4-7) képlet behelyettesitésével
és a linearltas kihasznalasaval
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f{xjy) =11 e@,n)*lim r{6(5 - x,n - y)1 d~dn.

-00

v
Az Integrandusz 2. tényez@jét pontvdlaeznak nevezzik,
mivel a lekép>ez5 rendszernek a pontforrasra adott vala-

szat Irja le. Ez linearis rendszerekben csclic a koordini-
takulonbeégektSl flgg, ezért vezessik be a

réG - X,n —y) = Lim T{e C - X,n - y)} (H-8)
5-x
v

jelolést. A leképezési folyamatot most mar leirhatjuk az

fix,y) = 1l eG,ti)*g"(G --x,n - y) d?dn -9

konvoluoidintegrdllal, amelyet a tovabbizicban roviden
az

x,y) = e{x,y)* gX.y) F4-10)

szimb6lummal fogunk jelolni.

b) dl

F4-2. &dbra. A konvolucidintegril szemléltetése
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A konvoluciodintegralt az F4-2. &abran szemléltetjik.
Az a) abran az eredeti képtartomanyt latjiak a (CU) sik-
ban, efelett helyezkedik el az e(C,n) képflggvény.
A b) abran mutatjuk meg, hogy a leképez6 rendszer milyen
tartomanyba képezi le a @ ,0) koordinataju pontforrast.
A leképezb rendszer Ggy mikoédik, hogy minden {x,y) pontot
"bejar'", s mindegyikben Osszegzi az eltolt és sajat ko-
zéppontjan at tikrozott leképezési tartomany (lasd ©
abra), valamint az eredeti képtartomany kozds része fe-
letti (lasd d) abra) pontforrasokra adott pontvalaszait.

A konvolucldlntegral digitalis képek esetében véges
Osszegzésre moédosul. Ekkor ugyanis a qg{k,1)-lel jelolt
képfiggvény csak a véges, KML méretld diszkrét képslkon
van értelmezve (lasd F3. fejezet), vagyis

k. 1) = o, ha k> K, 111. 1 > L. (F4-11)

Az (F4-8) oOsszefiggéssel definialt pontvalaszrél dgyszin-
tén feltesszik, hogy csak egy véges, téglalap alaku tar-
tomany pontjaiban kilonbézik nullatél. Mas széval megadha-
t6 egy T{s,t) matrixszal, amelyet a tovabbiakban konvo-
luoids sziréinek neveziink és elemeit sulytényez6kként
értelmezzik (lasd F4-3. abra). Az abra jeloléseivel az

F4-3. édbra. Konvolucios sziirU illesztése egy pontra
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(F4-9)-beli konvolucidintegral helyébe ekkor az

+m

r(k,I)y =1 1 gfk +s,1 +1) H1D
8~-m t’—n

képlettel aeiinikli konvoluai6daszeg 1ép, ahol r(k,2)-lel az
atalakitott ('megszirt™) digitalis képet jeloltik. Szem-
Iéletesen ez azt jelenti, hogy egy képpontban a képfigg- ,
vény értékét csak a (mti)eGn+i1)-es kdornyezetében levd
pontforrasok befolyasoljak, mégpedig éppen a konvolucios
szlir6ben szereplé sulyoknak megfelelé mértékben.

A konvolucidés Osszegzést széles korben alkalmazzak a

kil6nb6z6 képszirési eljarasokban.

F4.2 DIFFERENCIALOPERATOROK

F4.2.1 A GRADIENS ES A LAPLACE-OPERATOR

A fluggvényanalizis szamos differencialoperatort (ro-
-tacio, divergencia stb.) hasznal a flggvények tulajdonsa-
gainak vizsgalatara, ezek koziul a képfeldolgozasban f6leg
a gradienanek van jelentfsége, amit a V (nabla) szimb6-
lTummal jeldlink, és kétvaltozds esetben a

(F4-13)

Osszeflggéssel definialunk; feltéve, hogy a parcialis
differencialhanyadosok léteznek. A képletben e®, illetve
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£y az X, 1illetve y 1iranyl egységvektort, X f;/ a meg-
felel6 iranyl parcialis differencialhanyadost jelenti.
(Az (x,y) argumentumot a rovidség kedvéért elhagytuk.)

A gradiens vektor, amelynek nagysagat az (F3-8) szerinti

\\m + (F4-14)

euklidészi norma; az x tengellyel bezart szodgét pedig a

tg a = Hy
X
illetve a
L il f
cos a = vagy sin a = (F4-15)

képletbdl lehet kiszamitani.
Ismeretes, hogy az f{x,y) TFlggvénynek egy tetszéleges
t~ egységvektorral kijelolt irany szerinti differencial-

hanyadosat a

d/6,y) _ 1jJp, f°x + dt cos B,V + dt sin B) ~ f(x,y)
dt-b

hatarérték definialja (lasd F4-4. dbra). Ha figyelembe

vesszik, hogy dx = dt cos s, illetve Oy = dt sin s, akkor
az Osszetett figgvénynek differencialasi szabalya szerint:

at = .. dt ny gr T ey COS B+fH sin B. (F4-16)
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F4-4. abra. Iranymenti differencidalhanyados szemllltetlse

Vegylk észre, hogy az (F4-16) differencialhanyados
nagysagat kifejezhetjuk a VF és a t skalarszorzataval

£ = = 1wl COS.P (F4-17)

cihol 9 a két vektor altal bezart szég (lasd az F4-4. édbran).
Ez az érték akkor a legnagyobb, ha a két vektor egyiranyu
® = @, vagyis 9 = 0).

Helyettesitsik be (F4-16)-ba (F4-14) és (F4-15) alap-
jan a gradiens iranytényezéit, ekkor megkapjuk a gradiens
iranyaba es6 differencialhanyados nagysagat:

+ .- = = §iv/ii, (F4-18)

|2 .
JX ify /y-'!( )‘y,z

s ez megegyezik (F4-17)-tel a 9 = 0 esetben.
A mondottakbol vilagos, hogy a gradiens jeloli ki a



képfiggvény egy adott pontjaban a legnagyobb valtozas
iranyat, s ennek értékét a gradiens nagysaga adja. (Szem"
Iéletesen sz6lva: a gradiens iranya megmondja, hogy a
képfiggvénnyel meghatarozott "terepen'™ merre van a legne-"
redekebb "kapaszkodé', vagyis merre tart a '‘cslcshoz"
vezet6 legrovidebb ut; nagysaga pedig arrol tajékoztat,
hogy az egységnyi tavolsagon mekkora a "szintkildnbség",
vagyis milyen meredek az ut.)

A masodrendl parcialis differencialhanyadosok a szél-
s6értékhelyek meghatarozasaban jatszanak szerepet. A kép-
feldolgozasban elterjedt a

L. (F4-19)
3 Yy
illetve a
yIf(x,y) = + 2 =
dX ~y dx dy
= Ll t L;,y +2 ,ﬁ;(y (F4-20)

Laplaae-operdtor hasznalata (a vegyes parcialis differen-
cialhanyadosok nélkil vagy azokkal) az élkiemelési és az
élkitizési eljarasokban.

F4.2.2 DISZKRET DIFFERENCIAOPERATOROK

Digitalis képek esetében a differencialast differen-
alahanyadoésak képzésével valdsitjuk meg, ezeknek azonban
tobbféle értelmezésik lehetséges. igy pl.:
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MA(k Z) = 4k ) - gk - (F4-21)
3x

illetve

(i(fe,)) = AA™(@(fe + 1)) =

{aik + ) - afk,)) - Gafk, D~ oK) A

<@+ D + qk - y.-D -2 qk,D. (F4-22)

Ezt az értelmezést az F4-5/a és F4-5/b abran szemléltetjik.
Eszerint az (F4-13)-ban definialt.gradiensvektor digi-
talis megfelelfjének nagysagat az (F4-14) helyett a

oo, D\ = 7AYqik.D) + hi{ack,D) (F4-23)

képlettel szamolhatjiik ki. Mivel a négyzetgydkvonas meg-
lehet6sen '"draga'" mivelet, a képfeldolgozasban a digitd-
tis gradiens nagysagat inkabb az "(F3-9)-cél definialt

NG DI = 1A & (D)1 + 1A (afk, DN (F4-23/2)

abssolutérték-norma szerint szamitjuk Ki.

Megjegyezzik, hogy mint ismeretes - a gradiensvek-
tor barmely két, egymasra merd6leges iranyu differencial-
hanyadossal is kifejezhetd. Ezt kihasznalva szamos mod-
szer alakult ki a digitalis gradiens kozelitésére; ezek-
kel az anyagban foglalkozunk részletesen. Egyszer( sza-
mitassal kimutathaté, hogy (F4-22) alapjan az (F4-19)-
bell Laplace-operator digitalis megfelelfje a
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k" k kN X *1 k |l X
S - +-—1

14 [ 4
I’ i

k-~ k kH X A k™ X

P4-5. &bra. Differenciahdnyadosok szemléltetéase

= qik + 1D + ofk,1 + D + ok - AD + ofk,1 - D - 4do(fe,D
F4-24)

kifejezés, amelyet az F4-5/c abran szemléltetink, és az
Fi-6la abran megadott konvoluciods szlirévei szamithatunk
ki az (F4-12) képlet szerint.
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0 1 0 1 11 1 2
14 1 1 -8 1 2 -12
0 1 0 11 102

CY b) )

F4-6. abra. A digitalis Laplace-operatort
megvalésita konvolucias szUrSk

Kézenfekvének latszik, hogy a vegyes parcialis dif-
ferencialhanyadosokat az F4-5/d &branak megfelelé '‘ferde”

differenciahanyadosokkal koézelitsik meg, vagyis (F4-22)
mintajara a

xy (q(k,D) =qik + 1,1 + D + gfk - 1,1 - D - 2g{k,D

illetve a

VX @(fe, D) ofk + 1,1 - D) + ogfk - 1,1 + D - 2g9{k,D

kifejezésekkel definialjuk. Ezekkel az (F4-20)-nak megfe-
lel6 digitalis Laplace-operatort a

"AIgiKD = qik + 1,1) + ofk + 1,1 - D + qgik.l - D +
+ofk-1,1-D+qgk-1D + ofk - 1,1+ D +
+ ok, + D +qk+ 1,1 + D - So{k,D (F4-25)
képlet adja (lasd F4-5/e és F4-6/b abra).
Megjegyezzik, hogy bar a Laplace-operatorbél csak koz-

vetve szarmaztathaté le, néha az F4-6/c abra szerinti kon-
voluciods szlirét is hasznaljak az (F4-25) kifejezés helyett.
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F4.3 FUGGVENYTRANSZFORMACIOK

A gyakorlatban elSfordulé képfiggvényeket analitikus
formaban altaldban nem lehet felirni, matematikai kezelé-
stk nehézkes. A probléma megoldasara kedvelt médszer a
sorbafejtés valamilyen jol kezelhetd «s/vagy kdnnyen prog-
ramozhaté bazisflggtiények szerint.

Egy f{x,y) Tfuggvényt felbonthatanak nevezink, ha a sik
egy zart, derékszogdé A tartomanya (@ 1 X <b, a<y <d
felett teljesilnek ra a koévetkezd feltételek:

1. szakaszonként folytonos (ez azt jelenti, hogy vagy
folytonos, vagy majdnem mindenitt (=véges, illetve
megszamlalhatéan végtelen szami hely kivételével)
folytonos, és a szakadasi pontokban minden irany-
ban léteznek az egyoldall hatarértékei; pl.

{x + Q,y) stb.);

2. korlatos (ez kovetkezik 1.-bél);

3. négyzetesen integralhaté, vagyis fix,y) mérhetd
(ez a szakaszonként folytonos flggvényekre automa-
tikusan teljesul) és

//CF@j/)  dxdy < ».

Megjegyezzik, hogy ha az A tartomany véges mértékd
(mint esetinkben is), 3.-bol f{x,y) integralhatésaga is
kovetkezik, ez azonban nem szikséges feltétel.

A képfuggvények mindig eleget tesznek ezeknek a fel-
tételeknek, s6t az A tartomanyon (@ képsikon) Kkiviul ér-
tékik mindenidtt 0; ezt a digitalizalasnal hasznaljuk Ki.

A flggvénysor egyltthatdéinak meghatarozasat szokas
transzformaciodnak, az eredményil kapott flggvénysort pe-
dig transzformalt figgvénynek nevezni. Nyilvanvalé, hogy
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az eljaras elickor vezet célhoz, ha a felbontas egyértelml

és invertdlhato; ez a kdovetelmény bizonyos korlatozasokat
ré a bazisfiggvényekre. Anélkil, hogy részletekbe mennénk,
osszefoglaljuk a f6bb ismérveket (lasd CF-11).

F4.3.1 ORTOGONALIS FUGGVENYRENDSZEREK

A négyzetesen integralhatd, véges vagy végtelen

flggvénysorozatrol cikkor mondjuk, hogy ortogonalis flgg-
vényrendszert alkot, ha a sik egy véges mértékl E tarto-
manya felett a skalarszorzatukia teljesil, hogy

NvtO, ha i 3 A

ny) (y) axay = & (F4-26)
E N N

0, kaldnben.
(Emlékeztetink ra, hogy két vektor skalarszorzata akkor
nulla, ha mer6legesek egymasra; (F4-26) ennek altalanosi-
tasa a fluggvényekre.) Az i = f esetben a /TiT szamot a

fuggvény normdjanak nevezzik és IffM]j-val jeloljuk
(lasd F3.2.1.1 alpont). Képezzik a

{?’ 2. =

flggvénysorozatot; ez ovtonormalt lesz, mivel nyilvan tel*
jesul ra az (F4-26) feltétel, és ezen Kkivil

A\\<F \\\FFIMNLx-yW~d =|/7T INx,y) axay = 1.
A i E
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Egy (ortonormalt) flggvényrendszert zartnak nevezink,
ha tovabb nem egészitheté ki. Mas széval: ha g(x,y) négy-
zetesen integralhat6é figgvény, és

/7 <F.(X,y)’g{x,y) axiay = 0
E N

minden i-re, akkor majdnem mindenttt g{x,y) = 0. Vagyis a
{ip,} sorozat a négyzetesen integralhaté fluggvények (£2)
vektorterének ortonormalt bazisat képezi. A felbontashoz
az egyes @ komponensek egyutthatojat az

a. = // F(.x,y)"'m.(X,y) dxdy

integrallal kell meghatarozni. —{A £ E kotelez6i) Ezekkel
(F4-27)

fOLY) -F (XY) - (F4-28)

(F4-28)-at ugy olvassuk, hogy atlagosan konvergal f-hez,
s ezen azt értjuk, hogy a négyzetes eltérése nullahoz
tart:

lim SS CF(X,y) - FAQGY)IN dadV = O, (F4-29)
A

Ezek utan kimondhatjuk a kovetkez6 tételt:

Zart, ortonormalt figgvényrendszer szerint barmely, a
sik egy zart A tartomanya felett felbonthaté f{x,y) flgg-
vényt egyértelmlien és invertalhatéan (F4-27) alaka sorba
lehet fejteni. A sorfejtés (F4-29) értelmében atlagosan
konvergal az f(x,y)-\\oz, és adott m esetében a négyzetes
eltérés minimalis minden mas tipusu sorbafejtéshez képest.
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Egyidejlleg teljesul a

Z a. < ff If(x,y) axdy (H-30) 1
i=0

(Bessel-féle) egyenlétlenség. Bebizonyithatdé, hogy (F4-29
konvergenciajahoz sziikséges és elegend6, ha (F4-30)-ban
az egyenl8ség érvényes.

F4 .3.2 FOURIER-TRANSZFORMACIO

Ismerétes (lasd pl. CF-13), hogy a {sin nx} és a
(cos nx) fiuggvénysorozat ortogonalis és zart a {0,2u}
intervallumon, ezen alapul a Fourier-tranezformdai6.
Nagy szamitasigénye miatt azonban nehézkes az alkalmaza-
sa, ezért egy sereg mas, ''olcsobban' futtathatd transz-
formaciot is kidolgoztak, ezek kozil kettét ismertetink
a kovetkez6 alpontokban.

A képfiggvényeket konyvinkben mindenitt Kisbetlvel,
a transzformalt figgvényeket a megfelel6 nagybetlivel je-
161jik; az elébbiekr6l mindig feltesszik, hogy felbont-
hatok az F4.3.1 alpont értelmében.

Egy f(x,y) fFiggvény Fourier-transzformaltjat vagy
- altalanosan - frekvenciaspektrumat az

F(®X i) = - ff {x,y) e"CiZltu),x + O)riy)l dxay (F4-3D)

y AR o

képlet definialja. Itt és a tovabbieikban exp az e-alapu
hatvanyfuggvényt, i = /-1 a képzetes egységet jeloli.
(Az, hogy a hatarok a végtelenbe vannak kitolva, nem za-
var6é, ha az A tartomanyon kivil f{x,y)-t minenidtt nulla-
nak tekintjik.)
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Az (F4-31)-bSl az eredeti Tfuggvényt az

{x,y) = ff F(ux,ooy) expCiZir(ooxx + qg/w) 3 dDXdIﬂ/ (F4-32)

szerinti inveTz Fourfer-trans zformdaidvcl kaphatjuk meg.
Ismeretes, hogy

expCi2'I'I'(ooxx + L%/y ~ = cos 2tt(i(kx + izyy) + 1 sin 2it(c[kx + bﬁ/y) .

Tekintstuk pl. a mx;@%x + dyy) tagot: ez egy sikhullamot

ir le az (x,y) sikban, amelynek a , illetve y iranyu frek-

venciaja @X, illetve a , vagyis a megfelel6 hullamhosszak
y

qx . illetve [{} (lasd F4-7. abra). A hullamfront az x
tengellyel

arc tg(- )
y

szbget zar be, s az erre mer6leges iranyban a sikfrekven-
aia /0™ + o). Ugyanez érvényes értelemszerlien a szinusz-

hullamu Osszetevlre is.
Ezek szerint az (F4-31)-gyel definialt fﬁbx,uy) nem

mas, mint az f{x,y)-na}i trigonometrikus filggvények sze-
rinti felbontasaban a /oo + y sikfrekvenciaju tag egyitt-

hatdjai azt mondja meg, hogy az adott sikhullam mekkora
amplitddoval szerepel a felbontasban. Az 1/4ir™ szorzoéra
azért van szikség, mert a trigonometrikus figgvények nem
normaltak.

A digitalis képek felbontasanal a helyzet egy kicsit
mas, mivel a képfiggvény csak a diszkrét k,) k,1 =0,
+1, #2,...) pontokban van értelmezve. Ennek megfelelben
frekvenciaspektruma sem folytonos, hanem csak a diszkrét
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F4-7. é&bra. Koszinusz tipusu sikhullam

u,v) (Qu,v =0, #x1, £2,...) frekvenciak fordulnak benne
el5 CF-41.

Jeldlje a felbontand6 kép méretét x, illetve y irany-
ban K, illetve L, akkor (F4-31) g kévetkez6képpen modo-
sul :

F{u,v) = BRI (O expc-izTr(#f'/\\" 4 ZAA')| (F4-33)

Ezekkel az egyltthatékkal a felbontas

K=~ LN ) y
fik.D) = 1 1 FQu,v) expCi2TT(® + 4~)1, (F4-34)
M=0 v=0 * oA
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Fontos megjegyezni, hogy ebben az esetben az F{u,v)
egyltthatoju

cosC2,r(™ t ©)D, sinC2u(™"tN):

bazisfiuggvények csak durva koézelitéeei a folytonos cos,
, 1 illetve sin flggvénynek: a magasaibb frekvenciakon négy-
[ szoéghulldamba mennek at.
NN Ennek érzékeltetésére megadjuk az egydimenziods

cos (i) , sin(2TT™)

bazisfiuggvények alakjat K = 16 esetre. (Lasd F4-8. abra;
a valosagban az F4-7. abrahoz hasonlé sikhullammal torté-
nik a koézelités, amelynek ez a "keresztmetszete" a hul-
lamfrontra meréleges iranyban.)

F4.3.3 HADAMARD-TRANSZFORMACIO

A Hadamard-transzformacié a normalizalt Hadamard-mat-
rixokon alapul. Ezek #1 elemekb6l allé négyzetes matrixok,
és érvényes a

H-B

Osszefiggés (lasd F1.2.1 alpont)
A legkisebb ortonomalt Hadamard-matrix masodrend(:

1 1
/2
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F4-8. abra. Egydimenzios, digitalis Fourier-bazisfiggvények

A transzformaciohoz csak az ff= 2”7 {n =

rendd matrixokat hasznaljak;
fel a

=21F /2

képlet szerint. igy pl.:

0,1,2,3,...)
ezek rekurzivan épithetSk
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1 11 1 1
;1 a4y 1 4
2 1 114 4
1 114 1
1
Hg « x
-1 -1 -1
-1 -1 1
1 11
1 1

stb.

A X-adrendiu Hadamard-matrixok sorait y =
frekvencidaju négyszoghullamokkal abrazolhatjuk, ezeket
Waﬂah—nggvényeknek nevezik. Eszerint az Hadamard-transz-
formacidé nem mas, mint egy Ffuggvény felbontasa Walsh-flgg-
vények azevint. A gyeikorlatban - a bemutatott helyett -
a matrixok, illetve Walsh-flggvények "rendezett" sorozatat
hasznaljak, amelyekben a frekvencia (ami megfelel a mat-
rixok egyes soraiban az el6jelvaltasok szamanak) soron-
ként né. Legyenek a képméretek X = 2™, illetve L = 27;
ezekkel a sorfejtés egyltthatoéit az

Fluv) =—1- 2 1 f{k,D \
/KL k=0 1=0

m-1 n-1
cikrtyUjVv) = /éa(w .- um—t'—f‘)kt' + /*53) {Vn—t’ - VnM) It‘
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képlet adja, ahol u™. Vv, illetve az u,v,k, illetve
I binaris szamokban a 2N helyiértékia bitet jeloli. A
Walsh-bazisfluggvényeket K = 16 esetre egydimenzidsan az

F4-9/a abran, X = 8 esetre kétdimenzidésan az F4-10. &bran
mutatjuk be.

S{IJ(frekvencia Sszvencia
0 ———— 0 =
1
L z
3 3
4 4
5 5 “=t=r
6
7
- T n_n-rlLr g
» UUrTrLTL .
> ulraui-k -y
ulna 6 .
« Ul POt 2
« mhm nnt y
uuuuukmtf  “
(qmmn I ........ m 4 L1120 1 1 lmmit 0l m]
g8 LB 8 12 1

)} b)

F4-9. &ra. Egydimenzids Walsh- (@), illetve Haar- (b) bazisfiggvények
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F4-10. &dbra. Kétdimenzids Walsh-bazisfuggvények (fehér .. +1;
fekete -1; V6. F4-9/a édbra)



F4.3_.4 HAAR-TRANSZFORMACI0

A Haar-transzformaci6é a Haar-matrixokon alapul. Pél-|

megadjuk az is Haar- matrixot

“1 1 1 1-
1 1 -1 -1

n -/2 0 0

_0 0 /2 -/2

“1 1 1 1 1 1 1 L
1 1 1 1 -1 -1 -1 -1

/2 /2 -/2 -/2 0 0 0 0
0 0 0 0 n n -/? -n

lg - 4

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 transzformacié olyan mintavételezési folyamatnak felel
meg, amelyben a felbontas finomsaga 2 hatvanyai szerint
nS. A Haar-bazisfiggvényeket X = 16 esetre egydimenzidsan
az F4-9/b abran adtuk meg.

Tovabbi részletek, illetve transzformacidk CF-11-ben
talalhatok.
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