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Eloszo

A digitalis képfeldolgozas az utobbi évtizedekben robbandsszer( fejlodésen ment dt, és min-
dennapi cletiink reszeve valt. még akkor 1s. ha az emberek tobbségének fogalma sincs az ezzel
kapesolatos alapismeretekrol. Elég a TV-re gondolnunk, amit mindenki nézhet a digitalis kép-
feldoleozassal kapesolatos ismeretek hidnydban is, holott a televizié ma mar nem tudna mikod-
niezen a technikan alapulo berendezések nélkiil. Megtaldlhatok a digitdlis képfeldolgozas esz-
kozer az orvosdiagnosztikal miszerekben. az Grkutatds eszkoztardban, a nyomdatechnikaban. a
fototechnikdban. az ipart folyamatiranyitdasban éppugy. mint az elektronikus jat¢kautomatakban.
Batran mondhaguk tehat. hogy az élet minden tertiletén hasznaljuk ezeket az eszkézoket, ezért
cavre 10bb szakembernek van. €s lesz sziiksége a szamitogépes képfeldolgozassal kapcsolatos
ismeretekre. Elsosorban azoknak szantuk ezt a konyvet, akik munkdjuk sordn kapcsolatba ke-
riilnek vagy fognak kertilni a szamitdgépes képfeldolgozassal, és ezért tobbet szeretnének tudni
errol a teriiletrdl.

A Kkonyv elso kiadasanak egyik £f6 motivécidja az volt, hogy a Gibor Dénes Féiskoldn a di-
aitalis kepleldolgozis tantargy 1996. évben beinduld oktatdsahoz megfelel tankényv dlljon
rendelkezésre. Ismereteink szerint a kényvet és a CD-t mds egyetemeken. f6iskoldkon €s a fel-
sofoku szakképzeésben is sikerrel alkalmaztak.

Az olvaso a 2002, évi harmadik kiadds valtozatlan utainnyomdsat tartja a kezében, ennek ké-
szigsekor felhasznaltuk az elmult évek — tobb mint hatezer hallgatét érint6 - oktatdsi tapaszta-
latait. Ezen tilmenden. a kordbbi CD lemez helyett egy tartalmaban és felépitésében korszerd-
sitett CD melléklettel adjuk ki a konyvet.

A Konyy bevezetd jellegt. minimalis matematikai alapismeretet tételez fel. és 6ndllé tanulas-
ra alkalmas. 1gy bizunk benne, hogy nemesak szervezett oktatds keretében. hanem egyéni érdek-
lodeés altal vezérelt ismeretszerzés c€ljabol 1s sokan fogjak a konyvet €s a mellékelt CD lemezt
hasznalni.

A tananyag frissitése, valamint egyéb hasznos informaciok az aldbbi Internet cimen ta-
flhato: http://www.georgikon.hu/digkep.htm.

A tananvaghoz kozvetlentil kapesolodnak az alabbi Internet cimek: http://www.pictron.hu.
hitp://www.mtrhu. htp://www.kvarkmed.hu.

Miutan legeredmeényesebben a konyv és a CD egyiittes haszndlatival tanulhatunk. ezért a
Bevezetésben roviden tqékoztatuk az olvasot arrél mit, hol talalhat meg.

A szerzok ezuton fejezik ki koszonetiiket azoknak a kollégaknak, akik a konyv €s a CD le-
mez elkeszitésében kozremukodiek.

Koszonet illeti szakmai lektorunkat Dr. Szelezsan Janost, hogy észrevételeivel €s tanacsaival

hozzaiarult Konyviink szinvonalanak emeléséhez.

Budapest. 2001. december

A szerzdk
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Bevezetés

Hogyan hasznaljuk a konyvet?

Az érdemi 1smeretek targyaldsa elStt a konyv és a mellékletét képezé CD lemez
hasznalatihoz szeretnénk néhany gyakorlati tandacsot adni.

A CD nagy tarolokapacitisa lehetové tette, hogy a TULIPP és FFT gyakorlé prog-
ramok mellett, képpel, videdkkal illusztralt alkalmazasi példakat is elhelyezziink a le-
mezen, sot azok, akik szivesen hasznaljdk a szamitogépet hosszabb szovegek olvasa-
sara — atdolgozott €s bovitett interaktiv formaban - a teljes tananyagot megtalalhatjak
a CD-n.

A konyv 1. fejezetében attekintjiik az emberi latassal kapcsolatos alapfogalmakat,
ezl KovetGen a 2. fejezetben a képteldolgozas specidlis eszkozeirdl adunk attekintést.
A képfeldolgozds elméleti témakoreivel 3.-8. fejezetekben foglalkozunk. Erdemes az
elméleti részek olvasasa kozben a CD megfeleld fejezeteibe is bepillantani, mivel a
szemléltetd képeket ott helyeztiik el. Az elméleti ismereteket tartalmazoé fejezetekben
gvakorlatokat talal az olvaso, amelyeket a CD-n lévé TULIPP programmal hajthat
végre. A program kezelését a kovetkezd pontban ismertetjiik. Javasoljuk a gyakorlato-
kat kozvetleniil az egyes fejezetek elolvasasa utin elvégezni.

A 9.-17. fejezetekben rovid dttekintést adunk a kiilonb6z6 alkalmazasi tertiletekrol.
Ezekben a fejezetekben igyekeztiink az egyes alkalmazasi teriiletek jellegzetességeit
megtogalmazni. Konkrét alkalmazasok részletesebb leirdsat a CD-n helyeztiik el ké-
pekkel. néhany esetben video részlettel illusztralva azokat.

Az egyes fejezetek utan ellendrzo kérdéseket talal az olvasd. Az ezekre adott vila-
szokkal ellenGrizheto. hogy a legfontosabb ismereteket milyen mélységben sikertilt el-
sajatitant.

Az ajanlott irodalom részben néhany kényv cimet adtunk meg a tovabbi részletek

utan eérdeklodoknek.
Hogyan hasznaljuk a CD-t?

Figvelem!
A CD hasznalatahoz kérjiik, olvassa el a gyokérben talalhato readme.txt allomdanyt !
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Bevezetés

A TULIPP gyakorlo program kezelése

A Kképfleldolgozas ismeretek akkor valnak 1igazan €l6vé, ha a témaval ismerkedé a
cyakorlatban 1s ellenorizheti, megfigyelheti az egyes eljarasok hatasat a képre, sajat
szemeével gyozodik meg arrol, mi torténik, ha megvaltoztatja egy-egy paraméter €rté-
Két. Az idealis allapot az lenne, ha a konyv minden olvaséjanak rendelkezésére allna
cay jol kiepitett kepfeldolgozo rendszer, megfeleld képfeldolgozo programokkal. Biz-
tos lesznek ilyenek 1s a konyv olvaséir kozott, de azokra gondolva, akiknek csak egy
~datlagosnak™ mondhato PC dll rendelkezésére, a PICTRON Kift dltal kifejlesztett
TULIP (TUtoriall for Image Processing) oktato és gyakorlo program egyszertsitett
vialtozatat helyeztik el a CD-n, amely TIFF ¢s PCX formatumu képekkel képes az
cayes gvakorlatokat végrehajtani. A program segitségével az ismertetett eljarasok
tobbseget az olvaso is kiprobalhatja.

A program haszndlatahoz olyan PC konfiguracié sziikséges, amelyen WINDOWS
95/98 tut. és a VGA kartya minimum 256 szines, 800x600-as felbontasu.

A TULIPP program onallo telepitéséhez elGszor hozzon Iétre egy TULIPP konyv-
tarat a merevlemezen, és masolja be a konyvhoz csatolt CD lemezen 1évé TULIPP
konyvtar tartalmat. a CD-n talalhaté konyvtarstruktiraval teljesen azonos modon, ide.
Ezt KovetGen mar csak az install.exe programot kell elinditani a WINDOWS-bal, a
program a szokasos modon Iétrehozza a TULIPP ikont.

A gyakorlo program az interaktiv keretrendszerbdl is kozvetlentil elérhetd. Min-
denképp javasoljuk, hogy olvassa el a CD lemezen taldlhato readme.txt dallomdanyt!

Legjobb. ha rogton elinditjuk a programot, ekkor a cimlap elttinése utan a végre-
hajthato gvakorlatok felsoroldsa jelenik meg. Miel6tt barmelyiket kivdlasztanank, kat-
tintsunk a Help combra, ugyanis a program Help-je ezen a szinten tartalmazza a keze-
Iéssel Kapesolatos 0sszes tudnivaldt. Fontos tudni, hogy a Help a teljes TULIPP ver-
ziora vonatkozik. a mellékelt TULIPP program azonban egy szikitett valtozat, igy
nem minden funkcio muikodik a Help-ben leirtak szerint. Ezek: a digitalizalas, vala-
mint a tananvag hipertextes. multimédids feldolgozasa. Ez utébbit hivatott pétolni a
CD-n taldlhato tananvag ¢s a konyv. Annak érdekében, hogy a gyakorlatok valds al-
Kalmazasokon keresztiil legyenek végrehajthatok, néhany képet 1s csatoltunk a prog-
ramhoz. Miutan atfutottunk a program kezelését tartalmazo Help-en. inditsuk el bar-
melvik funkciot. Ha ezen a szinten kattintunk a Help-re akkor az adott funkcidra vo-
natkozo specifikus informdciot kapunk, mégpedig harom szinten; a funkcio elméleti
hatterérol, a kezelésrdl, tovabba javaslatokat kaphatunk az elvégzend6 gyakorlatokra.

Ha bele akarunk vagni egy funkcié végrehajtasiaba, akkor képeket a Képforras-on
beltil a Tesztkép meniipont alatt talalunk. A Tesztképen beliil van néhany generalt
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tesztkep. de a Képx megnevezések valodi képeket jelolnek. A Képl, Kép9 és Képl10
szines Kép a tobbi monokrom sziirke arnyalatos (fekete/fehér). A szines képek 1s fel-
dolgozhatok. mint fekete/fehér képek, €s forditva, de ez utobbinak nincs sok értelme,
hiszen a harom szindsszetevo azonos lesz, tehdt valdjaban tovdbbra is monokrom kép-
pel fogunk dolgozni.

Gyakorlatokat csak a képfeldolgozas témakoreit targyalé 3.-8. fejezetekhez adtunk.
A gvakorlatoknal egyszerten felsoroljuk a kivdlasztott funkciét, utdna a kivalasztott
mentpontokat és paramétereket. A gyakorlatok eredményének az értékelését az olva-
sora bizzuk. legfeljebb csak rairanyitjuk a figyelmét a vizsgalando jelenségre. Nem ki-
vantuk senkinek a kisérletez6 kedvét szegni, de tgy gondoltuk, hogy célszerl néhany
olvan feldolgozasi sort Osszedllitani, amelyek a legfontosabb ismeretek alataimasztasa-
ra szolgdlnak. egyben segitik a program kezelésének elsajatitdsat is. Felhivjuk a fi-
oyelmet arra. hogy a gyakorlatok leirasanal a funkcio kivalasztastol kezdve az 0sszes
mentipontot felsoroljuk annak érdekében, hogy ne csak sorrendben lehessen elvégez-
ni a gyakorlatokat. Természetesen, ha egymast kovetd gyakorlatokat végziink, akkor
clegends addig a pontig visszamenni. ahol az elsd eltéré meniipont vagy paraméter
szerepel. Fontos tudni. hogy az input képmeziben kijelolhetlink téglalap alaku részle-
teket. Ha egy funkciot kiilonbozo paraméterekkel, kiilonbozo részletekre hajtunk vég-
re. akkor az output képmezoben egyszerre latjuk az eredményeket, igy konnyebb
dsszehasonlitant azokat. A fenti dltaldnos megjegyzések utan javasoljuk, hogy minél
1obb evakorlatot végezzen az olvaso, ehhez haszndlja az alabbiakban felsoroltakon ki-
viil a Funkcio Help-nél taldlhato javaslatokat, de barki maga 1s bdtran kisérletezhet a
programmal.

Az FFTDEMO gyakorlé program kezelése

A program a konyvhoz mellékelt CD lemezen taldalhaté TULIPP program kiegészi-
tésekeént Keészile és az /fft alkonyvtarban talalhato.

Atankonyv 4.5 és 4.6 fejezeteiben szo esik a frekvencia tartomanyban torténo kép-
javitdsrol. de annak szemléltetésére alkalmas funkciot a TULIPP nem tartalmaz. Ezt a
hianvt potolja az FEFTDEMO program. A program hasznalata elott ajanlatos a tan-
konvv fenu fejezeteit attanulmanyozni. Az /fft konyvtarban helyeztiik el a programhoz
mellekelt dokumentdciot is.

A program egyetlen fiajl. kozvetlentil indithaté. Kezelése egyetlen mentin Kereszttil
torténik. Inditas utan 5 ablak jelenik meg, ezeket a Windowsban megszokott modon

clhelyvezhetjlk, atméretezhetjlik.



Bevezetés

A digitalis képfeldolgozas fogalma

A szamitogépes képfeldolgozas az alkalmazott matematika, elektronika €s szami-
tastechnika viszonvlag ). rohamosan fejlodo tertilete.

A szamitogepes Képfeldolgozas célja és Iényege, hogy a kornyezetlinkbdl szarma-
z0 vizualis informaciot a szamitogép segitségével feldolgozzuk és kiértékeljiik. Bar a
Kornvezetiinkben 1evé targyak haromdimenzids objektumok, és egyes alkalmazasok-
nal ezek egvmashoz valo elhelyezkedését is figyelembe kell venni (pl. robotok vezér-
I¢se). azonban az esetek jelentds részében elegendG az objektumok kétdimenzids
(azaz sikbeli) leképezésének feldolgozasa. Részben ezért, részben terjedelmi okokbol
a4 tovabbiakban tébbnyire csak kétdimenzios képek feldolgozasaval foglalkozunk. A
Kétdimenzios képeket eldszor a szamitogép szamara feldolgozhaté formaba kell alaki-
tani. azaz digitalizalni kell. A kétdimenzios digitalis képen a Iényegi informaciot hor-
dozo képelemeket ertékeseknek (objektumoknak) tekintjiik. melyeket a kép tobbi ré-
szetol - a hatertol tha van ilyen) - el kell vdlasztani. A 1ényeges informaciot nem az
coves keppontok. hanem bizonyos csoportjaik hordozzak. Ezekhez olyan jellemzé tu-
lagjdonsagokat (sajatsagokat: features) rendelhetiink, melyekkel a képpontok onma-
cukban nem rendelkeznek. Az objektumokat e sajatsagaik szerint osztalyokba sorol-
hatjuk. Az objektumok kapesolatait, egymashoz valé viszonyukat a kép struktardja fe-
jezi Ki. Ennek elemzése olyvan. magasabb szintd képleirashoz vezet, amelyet az objek-
tumok onmagukban nem hordoznak.

A szamitogép és kép kapesolatanak két 6 dga a szamitogépes grafika, valamint a
digitalis képfeldolgozas. Ezek célkitizéseikben és modszereikben Iényegesen eltér-
nek egymastol. bar azonos. vagy igen hasonlo eljarasokat is haszndalnak, és a képlei-
rasban is hasonlo elveket kovetnek. Mindkét dgon korvonalazni lehet a kovetkezo ha-
rom szintet:

I, Afizikai szinten (signal level) a képet képpontok halmazaként kezeljtk. A ke-
pi informdciot az egyes képpontokhoz rendelt szamok (vilagossag-, illetve
szinkodok) hordozzak. A feldolgozas soran a bemend képbdl kimend képet al-
litunk elo.

Az elemzést szinten (evaluation level) a sajatsagaikkal leirhaté objektumok
allnak a feldolgozas kozéppontjaban. Az elemzés célja az, hogy bemeno kép-
bol képleirast (grafika esetén pedig: leirasbol kimeno képet) készitstink.

Az ertelmezési szinthez (semantic level) tartoznak a képleiras és a kép felis-
merése kozott folyamatok. A végso cél: a kép automatikus megértése, azaz a
latas automatizalasa.

Az egyes szintek feladatait a kovetkez6 csoportokba sorolhatjuk:

[

159
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Digialis kKépfeldolgozas es alkalmazisai

[. A fizikai szinthez tartozé modszereket és eljarasokat képatalakitasoknak ne-

vezzik. (A képfeldolgozas korai szakaszat szinte kizarolag ezek jelentették.)

Két {6 tertilete:

* A képkorrekciok célja egyrészt bizonyos hibdk kijavitisa (erre szolgdl
példaul a geometriai korrekcid, valamint az intenzitaskorrekcio), masrészt
a kép helyreallitasa. illetve a l1ényeges képi informaciétartalom kieme-
lése.

» A szegmentalas az értékes képpontok hattértsl valé elvilasztdasara szolgal.

Az elemzési szinten végzett feldolgozast képosztalyozdsnak nevezziik. A sta-

tisztikus alakfelismerésnek, illetve a texturaclemzésnek az objektumok sajat-

sdagal. az egyre fontosabb szerepet kapo szintaktikus alakfelismerésnek pedig

az objektumok kapcsolatrendszere jelentik a bemend adatokat.

A legmagasabb szint a képfelismerés (scene analysis). Ez a - legkevésbé ki-

forrott - teriilet kapcsolatot teremt az elemzett kép. €s a tudasbazis, illetve mo-

dellbazis kozott.

12

k5

Torténeti attekintés

A szamitogépes képfeldolgozas gyakorlatilag egyidds a szamitdstechnika megje-
lenésével. A képi (vizudlis) informacio szamitégépes feldolgozasinak mintegy 50 éves
multja van.

Bar a szamitogépet megel6z6 idészakban az optikai képfeldolgozas (hagyomad-
nyos foto-kidolgozas. analog képelemzés) 1gen magas szinvonalat ért el, hamar nyil-
vanvaléva valt. hogy bizonyos felhaszndlasi tertileteken (pl.: radidesillagaszati, atom-
fizikai vagy radar-felvételek kiértékelése) a pontossagi igények, valamint a képanyag
nagy mennyisége miatt gyokeresen ij modszerekre van sziikség. Ez a felismerés
elGsegitette a teriilet komoly kutatasat és a fejlesztési kiadasok folyamatos novelését.

Otvenes évek

Természetesen a kezdeti idészakot az jellemezte. hogy elsésorban a kordbbi mod-
szerek szamitogépes kivaltasara, pontositasara helyezték a sulyt. Kezdettol fogva nyil-
vanvalo volt azonban. hogy a szamitogéppel gyokeresen uj alkalmazasi lehetGségek is
elérhetoveé vdlnak.

A szamitogépes képfeldolgozas egyik alapveto feltétele a képdigitalizalas eszko-
zeinek kifejlesztése. elméletének kidolgozasa volt. Bar a mintavételezés elvi kérdései-
re mar a 30-as ¢vek elején szilettek megoldasok, az informacioelméleti megalapozast

10



Bevezetés

Shannon csak 1949-ben végezte el. Az els6é A/D atalakito (analog - digital atalakito)
cszkoz megjelenéscre pedig kb. az otvenes évek elejéig kellett varni.

Az otvenes ¢vek masodik felére a szamitogépek (miveleti sebességben, tarkapaci-
tasban. vagy pl. a folyamatos tizemképesség idotartamaban) elérték azt a fejlettségi fo-
kot. amely Iehetove tette a nagy muveletigényt képfeldolgozasi feladatok megoldasat.

A folyvamatos tizemkepesség kezdetben igen fontos jellemzoje volt a szamitastech-
nikai eszkozoknek. Ez abbol kovetkezett, hogy akkoriban az 0sszes elektronikai esz-
kozhoz hasonloan a szamitogépek is elektroncsoves felépitésiek voltak, melyek atla-
cos clettartama - még az ipari kiviteld csovek esetében sem haladta meg a 20.000
lizemordt. ley érthetd. hogy egy 10-30.000 logikai kaput (azaz csévet) tartalmazoé gép
cleteben mar az egv ords folyamatos iizem is nagy eseménynek szamitott. Megjegy-
zendo még az i1s. hogy gépeket ma mar elképzelhetetlentil nagy kiszolgdlo apparatus
vette Kortil a 10...50 kilowattos teljesitmény-felvétel és a hitési igény miatt.

Hatvanas évek

A 60-as evek végéig elsosorban a konkrét feladatok megoldasa volt a cél. s dlta-
lanositasra. elméleti megalapozasra nem talzottan torekedtek. Rendszerint az analog
jelfeldolgozasi modszereket adaptaltak. vagy heurisztikus eljarasokat fejlesztettek
Ki. Az eljarasok alkalmazhatosdaganak feltételeit, érvényességi koriiket ritkan vizsgal-
tik. Nagy lokeést adott a Képfeldolgozasi fejlesztéseknek az trkutatas beindulasa.

A hatvanas évek végcre (1969) megalkottik a CCD (Charge Coupled Device)
crzekelot (George Smith és Willard Boyle).

Hetvenes évek

A 70-es évtizedet - a megel6zovel szemben - a matematikai megalapozottsag igé-
nye jellemezte. Szamos feladatra dolgoztak ki egzakt, vagy matematikailag preciz ko-
zelité megoldasokat. Szamos rendszerezd munka ldtott napvilagot.

Az ¢vtized masodik felére megjelentek az elsé univerzalis latorendszerek, me-
Ivek kialakuldsiahoz a hardver nagyaranyu fejlodése és elterjedése is hozzajarult. Nyil-
vanvalova valt. hogy a latas automatizalasahoz elengedhetetlen az elméleti alapok
kello kicpitése. A képfeldolgozas egyre tobb alkalmazast nyert a mindennapi polgari
cletben is. bar még meglehetdsen koltségesnek bizonyult. Az alkalmazasi tertileteknek
megfelelden kialakultak a képfeldolgozas részteriiletei.
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Nvolcvanas évek

A nyolcvanas évek elején a kisszamitégépek alkalmazasa volt jellemzé a képfel-
dolgozast feladatokban. mert ebben a kérnyezetben az interaktivitas, és a képfeldolgo-
zashoz hasznalt specialis eszkozok (megjelenitd, digitalizalo) illesztése is konnyebben
megoldhato volt. A képfeldolgozasi feladatok jelentos része a szamitégépekhez illesz-
tett specialis eszkozok segitségével kertilt megvalésitasra. Ez az alkalmazasi teriiletek
boviilését 1s magaval hozta.

Kilencvenes évek

Az utolso. (napjainkig terjedo) 1ddszak legfobb jellemzdje a személyi szamitogé-
pes képfeldolgozas tomeges megjelenése. A képpel 0sszefliggd alkalmazasi tertiletek
(pl.: DTP (=desktop publising): orvost képek feldolgozasa; ipari folyamatszabalyozas,
minosce-ellendrzes, optikar karakterfelismerés.: stb.), hihetetlen mértékben kiszéle-
sedtek. a szo szoros értelemben a mindennapi €let részévé vdltak. Az Internet és mul-
timedia megjelenése a képek hasznadlatat a szamitogépek szabvanyos részévé tette. a
képdigitalizalashoz és megjelenitéshez sziikséges eszk6zok dra magancélu felhaszna-
lisra is elérhetové valt.

Mindezek ellenére. a szamitogépes képfeldolgozas egységes és altalanos elmélete
mcéye nem sziiletett meg. nagyon sok a kutatni-fejleszteni vald. Jelentés eredmények
sziilettek viszont a képformatumok és felhasznaloi feliiletek szabvanyositasa tertiletén.

Kozeljovo

Természetesen nagyon nehéz megjosolni, hogy felgyorsult vilagunkban - akdrcsak
nchany ¢v mulva is - milyen technikai eszkozoket fejlesztenek majd ki, s a sebességi-
teljesitoképességl korlatok mennyire fognak kitolodni. Egyelore a fejlodés iiteme i1s
novekszik. masrészt a varatlan. uj felfedezések is alapjaiban hatarozhatjdk meg a jovo
technikajat.

Ami jogeal elvarhaté: hamarosan megjelennek a ,,latorobotok™, azaz a jelenlegi
alapszintt kepteldolgozasbol kifejlodik az integralt, bonyolult feladatokat intelligen-
sen megoldo gépi latas.



Ellenorzo kérdések
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I

Mit neveziink szamitogépes képfeldolgozasnak?

Melyek a képteldolgozas £6 dgai?

A feldolgozisok soran milyen szinteket kiilonboztetiink meg?
Mi tartozik a fizikai szinthez?

Mi a torténeti elozménye a szamitogépes képfeldolgozasnak?
Mi jellemzo az otvenes évek képfeldolgozasara?

Mikor torténik jelentos matematikai alapozas?

Van-e altalanos elmélete a szamitégépes képfeldolgozasnak?
Mi jellemzo a kilencvenes évek képfeldolgozasdra?

Mi varhato a jovoben?

%)

Bevezetés



Dicicilis képleldolgozis ¢s alkalmazisa

1.AZ EMBERI LATAS

1.1 Bevezetés

Az ember és kornyezete kozott kapesolatban a LATAS a legfontosabb informacio-
szerzeést mod. rendkiviili tomorsége €s Osszetettsége miatt. A vildgossag, szin, alak,
térbeliscg illetve mozgis érzékelése egyarant része annak az osszetett fizioldgiai fo-
lvamatnak. melyet latasnak neveziink.

A szamitogepes képteldolgozas sokszor az emberi latast probalja modellezni, mas
esetekben pedig az emberi latdssal kapesolatos ismereteket felhasznalja, beépiti a fel-
dolgozas folyamataba. ezert feltétlentil sztikségesnek tartottuk az emberi latassal kap-
csolatos 1smeretek attekintését.

1.2. A latas alapjai

A Tatas azon alapul. hogy az igen rovid hullamhosszisagd, 380 - 780 nm (1 nm =
10" m) tartomanyba eso (azaz kb. 7.89%10" - 10" Hz frekvencidji) elektromag-
neses sugarzas energidja a szemiinkben fényérzetet kelt. (Ezt a sugarzast a tovabbiak-
ban fénynek nevezziik.) Az elektromdgneses sugdrzassal kapcsolatosan tovabbi infor-
maciokat taldl az olvaso a tavérzékeléssel kapesolatos 9. fejezetben.

A szem fényérzékelési mechanizmusanak Iényege: a sugarzasi energia hatasara a
szem recehartyajanak (retindjanak) idegszalvégzddéser mikodésbe 1épnek; fizikai-
kémiai folvamatok indulnak be. melyek az agy megfelel6 kdzpontjaihoz idegingertilet
formdjaban tovabbitodnak.

K¢t - egymastol kismértekben kiilonbozo - képet érzékeliink, melyek agyunkban
térbeh kép érzetét keluk.

A latast (fizikai-opukai oldalrél megkozelitve) a fény, valamint fényelnyelo-
[enytoro-fényvisszavero testek kolesonhatasai teszik lehetové.

A sziikséges fenyt valamilyen elsodleges fényforras biztositja. Jellemz6i: spek-
tralis energia-closzlasa, ranyfiggése.

A latotér objektumai - mint masodlagos fényforrasok - visszaverik a rajuk esé
fenyt. A visszavert fény valamennyi jellemzoje megvaltozik; ez a vdltozas hordozza

3 QL

a latashoz sziiksé ges informaciot.

A visszavert 1ény a szembe jut. Az alapvetd optikai Osszefiiggések (pl.: Snellius-
Descartes torvény) a szem a mikodésére nézve 1s érvényesek. A szemnek, mint leké-
pezo rendszernek Iegfontosabb optikai alkotoeleme a szemlencse.
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Szemiunk alakja automatikusan koveti a képalkotds igényeit: ezt a tudat alatti sza-
balyozast nevezhetjiik autofokusznak is.

A leképezés eredménvekent a retina belsé (gomb-) feliiletén 1étrejon a forditott dl-
lasu Kkep.

A képérzet igen Osszetett fizioldgiai folyamat, melyben a szemen, ingeriilet-koz-
veuto idegpalyakon. illetve az agy latokozpontjain kiviil igen nagy szerepet kap a téb-
bi ¢rzékszerv és az un. vizualis emlékezet is. Ez utébbi teszi lehetdvé a latvanybol
hianvzo keprészek potlasat. az alakzatok felismerését.

A litas az Osszes érzékelt informacionak tobb mint felét, egyes kutatok szerint akar
90 Ge-at 1s szolgaltaga. A kiilonbozo érzetek altaliban keverednek egymassal, mivel
tobb érzékszerv egviittes mukodésének eredményei. Pl.: ha egy almat és egy barackot
nczink. akkor a latvany agyunkban iziik, illatuk, simasiguk illetve hamvassaguk ér-
zetével 1s osszekapesolodik.

A képérzet 16bbé-kevésbé a latas nélkil is kialakulhat, pl. alvas soran, erds képze-
[oereji embereknél pedig gyakorlatilag barmikor. Ez is azt mutatja, hogy a latds ossze-
et folvamataban a szem csupian az egyik kozremikodd szerv.

Ugvanerre utal az is. hogy a litds mennyire dsszefligg a tanulassal: szemiink elvi-
lee a megsziletéstol kezdve alkalmas lenne a latasban jatszott szerepének betoltésére,
az ujszuilott eleinte azonban csak homalyos foltokat észlel, melyek a vizudlis memoria
ltodesével. a szem mozgatasanak tudatosulasaval valnak képérzetté.

1.3. A latas biologiaja

A szem pupilla. szemlencse, liveges test, ¢s retina egytittesébdl allo érzékszerv. A
szemlenese 1zmokkal valtoztathato fokusztavolsagu, kétszeresen domboru lencse: a
fenvrekeszen (pupilla) Keresztiil belépd fénysugarakbdl az éles képet a retinan dllitja
cl6. Az atlatszo tiveges test homogén torésmutatdju kozeg: szerepe elsésorban életta-
ni. A retina tartalmazza a fényérzékel6 receptorokat, azaz a fényesség érzékeléséert
elos paleikakat (rodes) (szamuk kb. 120 millié) és a szinérzékelésért felelGs csa-
pocskakat (cones) (melyek szama kb. 6 millio). Az ingeriiletek tovdbbitasa az agy la-
tokozpontjai felé tobbszoros dttételen keresztiil, az igen nagy hibattréssel rendelke-
20 un. impulzuskodmodulicioval (PCM) torténik.

Nem az 0sszes receptor jele jut el az idegpalydkon az agyba; mivel a kb. 126 mil-
116 receptorra csak kb, I millié idegszal jut.

Ez a redukcio egy (egyeldre csak részben értett) retina-szint(i eléfeldolgozast ta-
kar: elsésorban az ¢lekre. gyors viltozasokra vonatkozo adatok jutnak a kozponti

idegrendszerbe.

[e

A leképezés 1idében gvorsan viltozo folyamat:
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« Agyl parancsra az 1izmok a szemet (vagy akdr az egész testet) gy mozgatjik,
hogy a kivant latvany létrejohessen. (A szem igen gyorsan képes -a fej elmoz-
dulasa nélkiil- egyik pontrol a masikra ,.atallni™; igy torténik agyi parancsra a
latvany felépitéséhez sziikséges nagymennyiségii adat begydjtése.)

« A szemlencse fokusztavolsiaganak és a pupilla nyilidsanak automatikus viltozta-
tasa folyamatosan biztositja az éles képalkotast €s a megfeleld fénymennyiséget.

Megjegyzendd még. hogy a szem igen kis mértékben folyamatos rezgé mozgast is

végez, mintegy letapogatast biztositva minden egyes receptor szamadra. Kisérletek be-
bizonyitottak. hogy ez a rezgd mozgds a képalkotds elengedhetetlen része. Ugyanak-
kor ezzel a rezgd mozgassal valik lehetségessé az, hogy latasunk jobb geometriai fel-
bontok€pessegu. mint amit pusztan a receptorok strtisége €s a szem optikai tulajdon-
sagat alapjan varni lehetne.

Egy rendkiviil egyszertsitett modell szerint a receptor-jelek redukciojanak loka-

lis jel-erosités. illetve jel-tiltdas az alapja (ez az tn. lateral inhibition).

Eszerint: egy kis receptor-folt eredd jelét a folt kozepén levé ingeriiletek erositik.
mig az attol bizonyos tavolsagra le-
vok gyengitik. Az 1. dbra ezt az
osszefliggést szemlélteti. A ,.d;” ko-
ron beliili jelek erdsitenek. mig az

w azon kiviili, de a ..d,” koron beli-
liek gyengitenek. A jelenség tgy i1s
felfoghato, mintha a retina szintjén
2D (kétdimenzids) szdrés torténne,
mely az él-detektalast, valamint a
feliileti mintazatok (textura) érzé-

"_\E_

=

1. abra
kelését segiti eld.
1.4. A latas sajatossagai

A receptorok ¢rzékenysége nemesak a fény erosséegétol, hanem annak hullam-
hosszatol 1s flige. A latdas soran a fény hullaimhossz szerinti 6sszetételét 1s érzékeljik:
¢z szinérzetben nyilvinul meg.

A csapoceskak harom csoportba sorolhatok (P, D illetve T tipus), melyeket érzé-
Kenyscégtik hullamhosszitiggése kiilonboztet meg egymastol.

Az egves csoportok érzékenységét leiro fliggvények durvan haranggorbével koze-
lithetok. melyeknek maximumhelye: P tipus: 580 nm (voros),

D tipus: 540 nm (zold),
T tipus: 440 nm (kék).
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Megjegyezziik. hogy a férfiaknak kb. 8%-a, a néknek pedig kb. 1%-a szinvak,
vagy szintéveszto: ez a csapocskdk teljes, vagy részleges hianyara vezethetd vissza.

A retindn a receptorok eloszldsa nem egyenletes: a csapocskak elsGsorban a lato-
meza kozepén (latogodor: fovea) fordulnak eld. a palcikdk pedig a szélek felé. Ez ma-
ovarazza pl. azt. hogy szinlatasunk a latotér széle felé gyengébb, mig a fényerdsség-
viltozasokat a szélek felé érzékeljiik jobban.

Az idegpalvak kilépési helyén az un. vakfolton nincsenek receptorok, s igy az ide
beesd ény nem vesz részt az érzékelésben. Az, hogy mégis Osszefiliggd képet latunk,
agvunk €s vizualis emlékezetiink mikodésének eredmeénye.

A receptorok érzekelése €s a sugdrzas eréssége kozti Gsszefliggés logaritmikus, ami
azt jelentic hogy kétszeres fényerOsség csak In(2)-szeres fényérzet-erosodést eredme-
nyez. Ez a tulajdonsig (valamint a pupilla tdguldsa-szikilése) latasunknak rendkiviil
nagy dinamikdt kolesonoz: a csillagfényes éjszakatdl (kb. 10 lux) a tiz6 napfényig
(kb. 100.000 lux) a legszeélsosegesebb fényviszonyok kozt 1s latunk.

A ldwas érzékenyséee (finomsaga, részletgazdagsaga) tobbféle jellemzé egyiittesé-
161 fiige: |
« a geometriai felbontas azt hatarozza meg. hogy adott tavolsagban egymas-
hoz milyen kozel levé pontokat tudunk kiilonallo pontokként észlelni. (Erté-
ke zold fény esetén kb. 1/2 szogperc: ennél rovidebb illetve hosszabb hullam-
hosszu fény esetén egyarant rosszabb.)
+ az intenzitas-felbontas a fényerGssé g-viltozas érzékelését,
« a szinfelbontas pedig a szinarnyalatok elkilonitési képességét adja meg.
(Ezekre a jellemzdékre a szinlatas targyaldasandl még visszatériink.)

Kilon kell szolni latasunk idébeli felbontasiarol. Ez azt fejezi ki, hogy mennyi
ideig kell egy latvanynak tartania ahhoz, hogy kiilonallonak - az eldtte és utana kovet-
kezo latvanytol kiilonbozonek - érzékeljuk.

Tapasztalataink szerint a kb. 1/15 masodpercnél rovidebb 1dore ..bevillano™ képe-
ket nem tudjuk egvmadstol elkiilonitve érzékelni, pontosabban: tudatunk szintjén
dsszefolynak egymassal. (A film és a televizio ezt a felbontasi korlatot hasznalja ki a
mozeas érzetének keltésére: a masodpercenkénti 16-25 allokép (16-25 Hz kozotti)
megjelenitése szamunkra sszefliggd, viszonylag villogdsmentes mozgoképként je-
lentkezik.)

Erdekes. hogy a tudatalatti képérzékelés idGbeli felbontdsa a tudatosndl sokkal
jobb (60-65 Hz kozdéut). Ezt régebben - egészen az ilyenfajta reklamtevékenység be-
tiltdsdie - ki is haszndltdk: pozitiv hatdst képsorba’egy-egy terméket abrazolé kocka
beviagasaval a nézoben kimutathatd képzettarsitast hoztak Ictre.

Valoszintileg a jobb tudatalatti idébeli felbontiasnak koszonhetd az 1s, hogy a ha-
avomanvos film és TV nézése. vagy pl. a villogd neonlampa melletti munkavégzeés fa-
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raszto. Ezért kelt jobb benyomast, pl. a videodigitalizal6 kartya képe a VGA moni-
toron. mint ugyanaz a kép a hagyomanyos RGB monitoron.

Erdekes sajdtossdea latasunknak a feliiletek fényesség- (illetve szin-) érzetének vi-
szonylagos allandosaga.

Ha pl. egy sziirke papirlapot gyengén megvilagitott helyiségbdl napfényre visziink,
tovibbra is sziirkének latjuk. jollehet, a papirrdl visszavert fény mennyisége tobb
nagysagrenddel nagyobb. mint az el6bbi helyiségben a fehér papirrdl visszavert fény
mennyisége.

Nvilvanvalo, hogy ezt az érzetet egyediil az érzékelt fény mennyisége alapjan nem
lehet megmagyarazni. (Természetesen szélsGséges fényviszonyok kozt a jelenség nem
lep fel.)

Mind a fényesség, mind pedig a szin érzékelése kornyezetfiiggd, ami azt jelenti,
hogy adott képrészlet dltal keltett érzetet a szomszédos képelemek fényessége és szi-
ne is befolydsolja.

A 2. 4dbra azt bizo-

o {f = nyitja, hogy a fényes-
. } ség €s a szin érzéke-
A 1éséhez hasonléan az

{,\t?éoo (ﬁ - alakzatok, .méretek
— Q érzékelése 1s erdsen
— kornyezetfiiggo6. A

= ( kozeépso kor mindkét
4 L abran azonos mére-
\ td, eltéré méretlinek
G e csak a szomszédos
2. abra korok miatt 1atjuk

\‘—-;'-ih
ri \]
K‘«-._..-f)f {

Oket.

1.5. Szinlatas

A szinlatast a csapocskik eltérd spektralis érzékenysége teszi lehetové. A szem lé-
nyegében integratorként mikodik. Ha egyidejtleg kiilonbozd hullimhosszasagu €s
energidju (azaz: spektralis energia-eloszlasu) fénysugarak érik, akkor a csapocskak
igervilaszat a kovetkezo osszefligges adja meg:
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i)= /;/(A)().(ﬂ,)tm
Feq B DT

ahol I(A) a beesd fény spektrdlis energia-eloszlasa, ep, ep, ey pedig a P, D illetve T
tipus csapocskak €rzékenységi fliggvénye.

Ha két fényforras spektralis energia-eloszlasa kiilonb6z6 ugyan, de a fenti in-
tegralok azonos értéket adnak, akkor fényiiket nem tudjuk megkiilonboztetni.

Az agyunkban Kialakulo szinérzetnek hdarom jellemz6 sajatossdaga van.

[. szinezet (/iue) - melyet a hétkéznapi életben pontatlanul szinnek mondunk -
a fény hullamhosszatol fligg. Szemiink kb. 200 féle szinezetet tud megkiilon-
boztetni.
telitettség (saturation) attol fiigg, hogy mekkora a fehér fény Gsszetevije a
(obbi 0sszetevohoz képest. (A monokromatikus szinek nem tartalmaznak fe-
hér Osszetevot, azaz 100 %-os telitettségtiek, mig pl. a rozsaszin néhany % te-
litettségt voros szin.) Szemiink egy adott szinezetben kb. 20 telitettségi foko-
zatot tud megktilonboztetni.
vilagossag (inrensiry) az egységnyi térszogben szemiinkbe érkezé fényenergia
mennyiségetol fligg. Szemiink vildgossag szerinti felbontoképessége erdsen
hullamhossziliggd: atlagosan mintegy 500 fokozatot tudunk megkiilonboztetni.

A képfeldolgozasban gyakran haszndlt - a fentiekhez hasonlo - szinteret ad a szine-
zet (Hue). telitettség (Saturation) €s a fényerd (Brightness) - HSB.

Amint azt a szinérzékelés alapjainal emlitettiik, szemiink nem tudja kiilon érzékel-
ni az egyidejuleg beérkezo. kiilonbozé hullimhosszusagu €s energiaju fényimpulzuso-
kat. csak ezek ereddjét. (Erdekességként megemlitjiik, hogy halldsunk ettdl eltéréen
mukodik. s pl. kKis gyakorlattal egy zenekari akkordban minden hangszer hangjat kii-
lon-kiilon 1s érzékelni tudjuk.)

Adott szinérzetet kiilonbozo6 0sszetevok keverésével - tobbféle titon - is elérhetiink.
A szinérzetiink tehiat nem objektiv érzet.

A szinkeverés két alapveté modja:

I. additiv szinkeverés: a keverckszin monokrém fényforrasok fényének egy-
masra vetitésével dll el6. Iey mikodik pl. a TV képesS. Az additiv szinkeve-
rés alapszinet a voros. zold és kék (RGB, az angol megnevezés elso bettibodl)
szubtraktiv szinkeverés: széles savban sugdarzé fényforras fényébol |, kivo-
nunk™ egyes hullamhosszakat (vagy tartomdanyokat): a keverékszin az lesz,
ami megmarad. Ez az alapelve pl. a szines nyomtatiasnak. A szubtraktiv szin-
Kevercs alapszinei a sarga (Y), magenta (M), cian (C) (az angol megnevezés
elso bettibol) ¢s a fekete (Key) - CMYK.
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% A vilagossag érzete erdsen hul-
lamhosszfliggd, azaz azonos ener-
gidjd, kiilonboz6 hullimhosszi
fénysugarakat kiilonb6zé vilagos-
sagunak latunk. Az alabbi dbra
nagyszamu meérésen alapulo un.
' lathatosagi fiiggvényt mutat.
N Mint lathatd, szemiink a zold fény-
= re a legérzékenyebb.
Az, hogy egy adott targyat mi-
lyen szinlinek érzékeliink, egy sor
3. abra Jkiilsé” tényezdtdl is fiige. Pél-
daul: a buzavirdg a rdesé napsu-
garzas teljes spektrumabdl a kék és az égszinkék sugarakat veri vissza a legnagyobb
meértékben. ugyanakkor elnyeli a piros és sarga sugarakat - ezért kéknek latjuk. Ha
azonban piros fénnyel vilagitjuk meg, feketének, illetve sotétpirosnak fog latszani.
Ugevanigy pl. az emberi arc szine gyertyafényben rendellenesen sdpadt, sarga lesz.
Altaldban a tareyak a rdjuk esd fénysugdrzds teljes spektrumat médositjak, feliile-
tik fenyvisszavero-képességének hullamhossztol vald fliggése, az un. spektralis
reflektancia-fiiggvény szerint. A targyak feliiletérdl szemiinkbe juté fény spektralis
Osszetétele a fénylorras spektralis osszetételét kifejezd fliggvény, valamint a targy
spektrilis reflektancia-fliggvényének szorzataként alakul ki.
Agyunk ezt az Osszefiliggést jol kompenzilja, s igy a targyakrdl alkotott szinérze-
tlink szélséséges fényviszonyok kozt 1s viszonylag allando.

1.6. Alakzatlatas

Az agyunkban lejatszodo vizudlis informaciofeldolgozasi folyamatok elsé 1épése
az agvkéregben talalhato. Ezért lat ..csillagokat™ az, kit fejbe vagtak. Agyunk kozel
ceyvharmada foglalkozik a ldtds informdcidinak a feldolgozasaval. El6szér a mozgas
feldolgozasa tortenik, majd az alakzatra és a térre vonatkozo informdciokat nyerjiik
ki. végiil a szin informacio kinyerése torténik. A folyamat végén az agy ujra egysége-
siti a szeparalt informdaciot, azonban hogy ezt hogyan végzi az rejtély.

A targyakat nem képpontok halmazaként, hanem térbeli alakzatokként érzékeljiik.
Agvunk Iényegkiemeld tevékenységének koszonhetGen az egyes fényingerek - a vi-
zualis emlékezetbol valo kiegészitésekkel - foltok, élek rendszerévé alakulnak.
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Agyunk alakfelismero képessége is rendkiviili: a targyakat - méretiiktdl, allasuk-
tol. szintktol. stb. fliggetleniil - akar kis részleteikbdl is szinte hihetetlen biztonsdggal
ismerjik fel. (A felismerés se-
bessége jelenlegi legjobb ,.ldt6™
eszkozeinknél kb. 2-3 nagysag-
renddel nagyobb.)

A, b, -

4. abra

Kisérletek bizonyitjak. hogy ,képi adatbazissal” rendelkeziink, mely mintakat
(prototipusokat) tarol. A felismerés mintaillesztéssel torténik. A folyamat visszacsato-
last 1s tartalmaz: a fel nem ismert részletekrol ..er6sebb odanézéssel” probalunk tobb
iformaciot szerezni.

Az alakzatfelismerés sorin fokozatosan haladunk a mind bonyolultabb részletek
felé ugy, hogy az alapvets jellemzdk (szin, alak, mélység, mozgas) tekintetében a ha-
sonlo alakzatokat osszekapesoljuk.

A fobb alakzat-csoportositasi szabalyok:

«  kozelség és hasonlosag: minél kozelebb vannak egymashoz és minél azono-
sabb méretuek. anndl inkabb vonjuk egy csoportba Sket;

« zartsag: az egy gorbével kortilzart alakzatokat konnyebben egyesitjiik; Pl.: a
4./a abran nem o6nmagat metsz6 gorbét, hanem inkabb két, érintkezd zart te-
riiletet latunk:

« sima folytonossag: olyan csoportokat képeziink, melyeknek a lehetd legsi-
mabb a konturvonaluk. Pl.: a 4./b abran nem harom zart tertletet, hanem
négyszoghullamot és egy sima gorbét latunk.

« szimmetria és ismerosség: lehetSleg szimmetrikus csoportokat képeziink és
lehetoleg 1smert elemekbol. Pl.: a 4./c dbrardl el tudjuk képzelni, hogy egy W
¢s egy M betlbdl dll, de nem latjuk.

A mikroszerkezet (rexnira) tudatos felismerésének szabdlyszertiségei hasonloak
az alakzatok felismeréséhez.

A nem tudatos felismerési folyamatban a textira kiilonboz6 rendd statisztikai
(egylittes valoszinuségi eloszlasai) jatszanak szerepet.

Eoy textura n-edrendu statisztikdja arrol tajékoztat, hogy ha véletlenszerten rado-
bunk minden lehetséges meéretl és alaku n-oldalu sokszoget, akkor milyen valoszint-
segeel esik minden csucs egy meghatdrozott vilagossagu illetve szind képpontra.
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Kisérletileg bebizonyitottdk, hogy az olyan texturdkat, melyeknek els6- és masod-
rendd statisztikajuk megegyezik €s csak a harmad- vagy magasabbrendd statisztikdjuk
kiilonbozo. nem tudatos megtigyelés esetén dltaldban azonosnak latjuk.

Eddig haromféle texton-tipust sikertilt talalni, ezek:

e aszin;
« adott irdnvu €s szélességd, illetve hossz/szélesség aranyu vonaldarabok;
» c¢zen vonaldarabok végpontjainak szama.

Ellenorzo kérdések

[. Milyen hullamhosszusagu elektromagneses sugarzas érzékelésére alkalmas az
emberi szem?

2. Hogyan torténik a képérzet kialakulasa?

3. Miaz agy szerepe a képérzet kialakuldsaban?

4. Mi a szerepe a latasban a szem egyes részeinek?

5. Aszem ¢€rzékelo receptorai koziil melyeknek van szerepe a fényérzékelésben,

és melyeknek a szinlatasban?
6. Mit jelent a lateral inhibition?
7. Milyen jellemzoktol fligg a latas érzékenysége?
8. Mit jelent a latas idébeli felbontasa?
9. Mit jelent a latas kornyezetfliggdsége?
10. Mi a szinérzet harom jellemz6 sajatossdaga?
1. Mi a kiilonbség az additiv és szubtraktiv szinkeverés kozott?
2. Mi jellemzi az emberi alakzatlatast?
3. Melyek a fobb alakzat-csoportositasi szabdlyok az emberi latasban ?
4. Hol torténik a vizualis informacio feldolgozasanak elsé 1épése az agyunkban?
I15. Milyen texton tipusokat ismer?
16. Miaz RGB. CMYK és HSB jelentései?

(R
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2. A KEPFELDOLGOZAS ESZKOZEI

2.1 Bevezetés

A (szamitogcepes) keépfeldolgozas a szokdsos - egyéb célokra dltalanosan elterjedt -
szamitastechnikai eszkozokon tilmenden specialis eszkozok hasznalatat is igényli.
Ebben a fejezetben rovid ismertetést adunk ezekrdl az eszkozokrdl, de nem kivanunk
a technikai részletekben elveszni, célunk inkabb a midkodési elvek megismertetése.
Hallatlanul gyors ezen a tertileten a fejlodés, ezért talan ez konyviink leggyorsabban
clavulo része. Tekintettel arra, hogy a tavérzékelési alkalmazasokkal Kicsit részlete-
sebben foglalkozunk, az ezen a tertileten hasznalt eszkdzokre a 9. fejezetben tériink ki.

2.2. Képbevitel

A képbeviteli eszkozok feladata: valamely objektumrol. térrészrél azok képének
megteleld. szamitogép dltal kezelhet6 formatumd adatok eléallitasa. Az adatok tébb-
nyire képpontok, melyek raszteres szervezésben - pl. sorrdl-sorra - tartalmazzik a
fenyessée-. illetve szinesség- ériékeket.

A Kképbeviteli eszkozok képérzékelok és jelatalakitok (illesztk. kodolok) egyiit-
lesét jelentik. Az elso csoportba tartoznak pl. a TV kamerdk; a masodikba pl. a képdi-
aitalizalo kartyak. Egyes késziilékek az érzékeldket és a jelatalakitokat egyiitt tartal-
mazzak. pl. ilyenek a szabvanyos adatvonalra dolgoz6 szkennerek vagy a digitdlis ka-
merak.

A kovetkezokben a {0bb képbeviteli eszkozoket soroljuk fel: a teljesség 1génye nél-
kiil. elsosorban mukodesiik alapjainak ismertetése érdekében.

A képbevitel elso Iépése: a kép érzékelése. Ez - eltekintve a képfeldolgozas egyes
specialis felhaszndlasi tertileteitdl. melyek mas kolesonhatasokon alapulnak - a ldatha-
o tartomanyba eso elektromdgneses hullamok, azaz a fény érzékelését teszik sziiksé-
;Uhhé.

A képérzékelés lényege roviden:

« azun. elsodleges fényforras dltal megvilagitott objektumok a beeso fény egy
részet visszaverik (azaz un. masodlagos fényforrassa valnak). A visszavert
(¢ny informadciot szallit helyiikrél, alakjukrol, feliiletiik kiilonbozd jellemzdi-
rol:

« a visszavert fény egy részét optikai eszkozokkel (pl.: objektivvel) leképezve
¢les Kép jon Iétre. melyet

« o keépérzékelo eszkoz érzékel. s pontrol-pontra letapogat.

2
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A képérzékelo eszkozoket tobbféleképpen lehet csoportositani:

1. Csoportositas az eszkoz feladata alapjan:
Sikban elhelyezked6 objektumok (fényképek, iratok, atvilagithaté filmek)
mintazatanak. képenek bevitele.
Néchany alapveto eszkoz-tipus:
Kézi (handy) szkenner kis szélességben, egyidejlleg egy teljes fekete-fehér,
illetve szines sort olvas be: a sorra merdleges iranyban kézzel kell egyenletes
sebességgel huzni. Beépitett fényforrast tartalmaz. mely a késziilékkel egyiitt
mozog. Fekete-fehér és szines valtozatuk egyarant létezik. Felhasznalasi ko-
re: Kisebb frott dokumentumok (szamlak, csekkek. aldirasok, stb.) beolvasasa.
Sikagvas (flat-bad) szkenner nagyobb (tipikusan A4, illetve A3 méret() fe-
Kete-fehér. illetve szines dokumentumok beolvasdsdra alkalmas. Tobbnyire a
visszavert fény érzékelésével mikdodik, de létezik az atmend fény felhaszna-
ldsan alapulo tipus 1s. Beépitett fényforrast tartalmaz, a papir - vagy egyes ti-
pusoknal a fényforras és az érzékeld sor - mozgatasa automatikusan torténik.
Felhasznalasi kore: dokumentumok beolvasdsa.
Dob-szkenner nagyméreti fekete-fehér, illetve szines dokumentumok, fil-
mek 1gen j6 minéségl beolvasdsara alkalmas. Tobbnyire dtmend és visszavert
féennyvel egvarant mikodik. A képet dobfeltiletre kell rogziteni, amelyet a beol-
vasdshoz rendkiviil nagy fordulatszammal megforgatnak. Ekoézben viltoztat-
hato finomsagu elGtolast is alkalmaznak. igy a pontszerd fényforras és az
ugvancsak pontszeru ¢rzékelo a képet spiralis palyan tapogatja le. Felbontasa
¢s visszaallast pontossaga 10 pm nagysagrenda. Felhaszndlasi kore: pro-
fessziondlis kepfeldolgozas (DTP, trfelvételek digitalizalasa).
Grafikus vagy digitalizalo tabla koordindtarendszerrel ellatott elektronikus
rajztdbla. Altaldban soros porton csatlakozik a szimitégéphez. A késziilékhez
tartozik egy elektronikus ceruza vagy szdlkereszttel ellatott korong. Mikodé-
st elve: A tabliban vékony elektromos huzalokbol allo halo talalhato. A met-
széspontok egy raszteres feltiletet alkotnak. A raszteres feliilet segitségével, a
kapesoloval elldtott ceruza vagy szalkereszt helyzete megadhato az dltala kel-
tett elektromos impulzus futdsideje alapjan. A raszterpontok kozott érzékelés
eseten interpolacioval dllapiydk meg a ceruza vagy szalkereszt pontos helyét.
A pontok illetve a pontokat 6sszekoto vonalak segitségével eléallitott, tetszo-
leges rajz kozvetleniil a szamitdgépbe jut. Tervrajzok, térképek és egyéb vo-
nalas dokumentumok digitalizalasara alkalmazzak.
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Térben elhelyezkedo objektumok képének bevitele.

A legalapvetobb eszkoz-tipus:

TV kamera objektivvel: a képérzékel? sikjara leképezett fekete-fehér. vagy szines
képet érzekelo és pl. videojellé alakito eszkoz.

Kiilonbozo kiegészitd eszkozokkel (pl.: érzékenység és Elesség-dllitd automatika,
zoom. illetve: kepmagnetofon) ellatott valtozatai a mindennapi €letbe 1s bevonultak.
Alloképek készitésére alkalmas a digitalis kamera. JelentSségiik és elterjedé-
stik napjainkban rendkiviili méreteket oltott. Felépitésiiket tekintve a leképe-
z¢s hasonlo a hagyomanyos fényképezGgépekhez, azaz lencserendszer (alta-
[iban autofokuszos) vetiti a képet a CCD érzékel6re. Majd megtorténik a kép-
pontok kiolvasasa. digitalizaldsa. A kamerat altalaban sajat allandoé memoria-
val ellatott mikroprocesszor vezérli. A processzor elvégzi a kép korrekciojat
(leképezd rendszer okozta hiba javitasa, automatikus fehéregyensuly allitas,
cammaérték allitas, stb.), tomoritését és tarolasat. Az elkészitett képek egy
LCD képernydon kozvetleniil megtekinthetdk, modosithatok esetleg torolhe-
tok. A kép mentésével a felvételi koriilmények is (datum, expozicid, vaku-
hasznalat. stb.) tarolasra kertilnek. A fényképez6gép kdzvetleniil csatlakoztat-
hato szabvany fellileten szamitégéphez €s/vagy TV késziilékhez és/vagy
nyomtatohoz. A kamerdk felbontasa dltaliban 1-2 Megapixel kortili. Az érzé-
keld és a beépitett szolgaltatasok erdsen ar-fliggdek. A 15. fejezetben a téma-
val részletesen 1s foglalkozunk.

A 3D szkenner az eddig ismertetett szkennerekkel ellentétben - amelyek csak
kétdimenzios digitdlis felvételezésre alkalmasak - a haromdimenzios feltiletek
digitalis rogzitésére hasznalhato.

A jol megvilagitott, forgathato asztalra helyezett targyrol CCD kameraval -
amely el6zéleg az asztalhoz kalibrdlt - felvételeket készitiink, mikozben a
targy korbetordul. A kamera képe egy komputerhez csatlakozik, amely elvég-
z1 a képek mintavételezését (3. fejezet), rekonstrukciojat €s kézvetlentl elodl-

Jigja a texwarakat is tartalmazo haromdimenzios digitalis felvételt.

Csoportositas az érzékelés elve alapjan:
Hagvomanvos, elektroncsoves képérzékelovel mikodnek pl. a vidikon,

plumbikon stb. cséveken alapulo kamerak.

Mukodésiik alapelve: az optikai uton fényérzékeny rétegre leképezett képnek
megfeleld un. toltésképet megfelel6en vezérelt elektronsugdrral letapogatjak.,
s a pontrol-pontra valtozo toltés kistilésével aranyos analog jelbdl (sor- illet-
ve kép-szinkronjel hozzaadasaval) videojelet allitanak elo.

E kamerak tobbnyire mdgneses elektronsugar-eltéritéssel mikodnek, s igy a

I~
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kilso magneses térre 1s érzékenyek. Képalkotasuk geometriai jellemzéi erd-
sen fliggnek az eltérité aramkorok kivitelezésétdl, s a tapfesziiltség ingadoza-
sa. sOt. az alkatrészek oregedése miatt is valtozhatnak. Napjainkban jelentd-
seéglik - a CCD eszkozok megjelenése kovetkeztében - egyre csdkken.
Toltéscsatolt félvezeto érzékel6k (angolszdasz megnevezése - Charge
Coupled Devices - alapjan: CCD) alkalmazasdn alapulé kamerak.

Az optikai uton leképezett kép itt is a toltés mennyiségének vialtozasat okoz-
za: ebben az esetben azonban az analog jelek kiolvasasa az egyes képelemek-
nek megfeleld toltéscsomagok elektronikus Iéptetése utjan torténik. Egy-egy
Képelemnek tobb tranzisztor egylittese felel meg, melyek a feltoltés - érzéke-
Iés - toltestovabbitas allapotoknak megfeleléen mikodnek.

CMOS félvezetdo eszkozok: CMOS (Complimentary Metal Oxide
Semiconductor) fényérzékeldk elve azonos a toltéscsatolt félvezetokével: az
optikai uton leképezett kép itt is a toltés mennyiségének valtozasat okozza. Az
clektronikai eszkozok integraltsaganak novekedésével és a CCD érzékeldk vi-
szonylag magas araval magyarazhato, hogy a CMOS érzékelok fejlesztése
napjainkban ujra elotérbe kertilt. Neves gyartok (Intel, Texas Instruments.
Toshiba. Rockwell. AT&T, Polaroid, stb.) szamos ilyen érzékeldt fejlesztettek
ki és forcalmaznak. A CMOS érzékeldk elonyei kozé tartozik, hogy kicsi az
energiafogyasztasuk, oleson eldallithatok és bizonyos jelfeldolgozasi felada-
tok (expozicio korrekeio, leképezd rendszer torzitasainak korrekcigja, fehére-
agvensuly allitas. gamma korrekci0, zajszirés) kozvetleniil az érzékel6 chipbe
cpitett processzor segitségével digitalisan elvégezhetévé valik. A kép mindsé-
ae is j6. felveszi a versenyt tarsaival. Varhatéan a CCD mellett a kézeljovo
kedvelt és elterjedt érzékeldjévé valik.

Csoportositas az érzékelés parhuzamossaga alapjan:

Egvetlen érzékelot és kiegészito letapogaté mechanizmust tartalmaznak pl. a
professziondlis forgo-dobos szkennerek, vagy egyes miholdas képalkoté esz-
kozok. It az érzékelo paramétereinek allandosaga a teljes képalkotas folya-
matiban biztositott, azaz az eltérések kompenzdciéjara nincs sziikség. Erzé-
kelokent pl. fotoelektronsokszorozot alkalmaznak, amely nagy savszélesség-
cel. 0 ¢rzékenységgel és dinamikaval jellemezhetd.

Vonali érzékelot tartalmaznak pl. az optikai lapolvasék. Ezeknél egy-egy sor
minden egyes pontjdhoz kiilon érzékeld tartozik. Az egyes érzékeldk a jelen-
legi technikai szinten szdzalékos pontossaggal azonos €rzékenységliek; tokeé-
letesebb azonossag a mikodtetd programba épitett kiegyenlitéssel valosithato
meg. A vonali érzékel6t 2D képalkotashoz kiegészité mechanizmussal kell a
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vonalra mercleges iranyban mozgatni. Az érzékelok mellé megvilagité rend-
szert 1s integralnak.

2D (azaz kétdimenzios) érzékelot tartalmaznak pl. a CCD videokamerak, il-
letve a hagyomanyos (elektroncsoves) kamerak. A kép minden egyes pontja-
hoz ktlon crzékelo tartozik. A képalkotas egyidejl. de az egyes pontokhoz
tartozo adatok kiolvasasa egymads utdn (altalaban sorfolytonosan) torténik.

Csoportositas az érzékelés szinfelbontasa alapjan:

Fekete-fehér képérzékelok a lathato fény tartomanydban egyenletes érzé-
kenyscggel ¢rzékelik a fényességet, s minden képpontrol egyetlen adatot ad-
nak. Ez az adat a lathato tartomanyban érzékelt jelek integraljaként foghato
il

Szines képerzékeldk a lathato fényt tobb tartomanyra bontva érzékelik a fé-
nyességet. s minden képpontrol tobb adatot szolgdltatnak. Ezek az adatok az
egyes tartomanyokban érzékelt jelek erdsségével fliggnek Ossze, s dltalaban
az adott pontbeli ..piros”-sdagot, ,.zold -séget és . kék -séget jellemzik.

A szines kepalkotas az eszkoz felépitésétol fliggden torténhet szinvaltassal
(pl.: olyan szkennerek esetében, melyek szinsziirdk cserélgetésével dolgoz-
nak). vagy egyidejtleg (pl.: a képet alapszinekre bonto, s hairom képérzékelot
tartalmazo szines kamerak esetében).

A jelatalakito-kodolo eszkozok alatt tobbnyire azokat a hardver eszkozoket ért-
juk. melyek a keperzékelo eszkoztdl analog. vagy digitalis formaban érkezd adatokat
a szamitogépbe csatoljdk. Fontos szerepe miatt ezek koziil a videodigitalizalé kartya-
Kat érdemes kiemelni. Ezek bemenetiikon egy vagy tobb, szabvianyos videojelet tud-
nak fogadni. A jelek digitalizalasa a szamitogép feldl vezérelheté modon torténik, a di-
citalis kep altalaban a kartya sajat memoriajaba kertil. Ez a kép a szamitogép feldl ol-
vashato. modosithato. A kartydk tobbsége megjelenitésre alkalmas kimendjelet is szol-

caltat.

A videodigitalizalo kartyaknak fontos jellemzai:

.

ceometriai. illetve intenzitas felbontasuk;

idofelbontasuk (ami a lassu digitalizalastol a videojel szabvany altal biztosi-
tott képvaltasi gyakorisagig terjedhet: ez utébbit nevezziik valds ideji [real-
time| kepdigitalizalasnak);

bemenetelk €s kimeneteik szama;

szinesscglik;

esetleges képfeldolgozasi miaveletvégzd képességiik.
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A videodigitalizalo kartydk felépitésében és mikodésében az elmult évtized két ge-
neraciovaltast 1s hozott.

Az elsé az 1980-as eévek végén kovetkezett be, amikorra az addig kiilén dobozban,
tobb kartyan megvalositott eszkézoket felvaltottak az egyetlen. PC-ben elhelyezhetd
digitahizalo kartyak. Ezek a kartyak (frame grabberek) kozvetleniil a PC sinjére csat-
lakoznak ¢s a felhasznalo a képet tarolé6 memoriat a PC memoéridjanak Kiterjesztése-
ként erheti el. A legismertebbek az amerikai Imaging Technology és Data Translation,
valamint a kanadar Matrox cég termékei. Ezeknek a képkartydknak a képmemoridja
512%512-161 2048%2048 képpontig terjed. Maga a digitalizalas eléri a TV szabvanyok-
nak megfeleld 768%576-o0s felbontast. A nagy képmemoria elénye a tobb kép egyide-
ju tarolasaban és a mas forrasbol szarmazoé nagyméretd képek (pl. Grfelvételek) ké-
nyelmes kezelésében jelentkezett. Ez kiilonosen fontos volt, amikor a PC-k sajat me-
moridja csak nc¢hany szaz kbyte volt. Ezeknél a kartydknal rendszerint beépitett hard-
ver tette lehetové a valos idejt nagyitast (zoom), valamint - elég nagy frissitotar ese-
(én - a fligeoleges gorgetést (scroll) és a vizszintes usztatast (pan). Szamos esetben né-
hany bites kiilon grafikus képsikot is alkalmaztak, ezért a grafikus informaciot meg le-
hetett jeleniteni a kép felett. a képtartalom vadltoztatisa nélkiil (overlay technika).
Ezeknek a kartyaknak kozos jellemzdje, hogy szabvany vided kimenettel rendelkez-
tek. 1gy a kép egy masodik vide6 monitoron jelenik meg.

A kovetkezo viltas a PC-k grafikus kartydinak paramétereiben bekovetkezett fej-
[6dés eredménye. Amikor a VGA kartydk felbontdsa elérte a 640%480 képpontot és a
256 szint. mar varhato volt, hogy megjelennek a hozzajuk csatlakozé digitalizalé kar-
(vak i1s. melyekkel megtakarithaté lesz a kép megjelenitéséhez kordabban nélkiilézhe-
tetlen masodik monitor. Ezt a folyamatot erositette a multimédia koncepci6 kialakula-
sa. amelynek egyik sarkalatos pontja a képkezeld eszkozoknek - €s igy az analog
be/kimeneteknek - a beépitése a szamitdgépbe.

Az elso - mar valoban haszndlhato - VGA kartyahoz kapesolédo digitalizalot a ne-
met FAST cég 1990-ben valositotta meg €s dobta piacra Screen Machine néven. A kar-
tva lelke egy \pumhs A/D dramkor, amely a bejovo szines kompozit jelet digitalizal-
ja és YUV rendszerbe kodolja. A vilagossaginformaciot (Y) 8 bitre bontja, a szininfor-
maciot (UV) 4-4 bitre tomoriti. ezaltal egy szines képpont 12 biten tarolhato, az RGB
rendszerben sziikséges 24 bit helyett. Az informdcioveszteség a szinekben 1évé redun-
dancia miatt a latvanyképben nem érzékelhetd, a képmindség tokéletesen megfelel a
multimédia eszkozokkel szemben tamasztott kovetelményeknek. Kimeneti oldalon a
Kartya a VGA monitor szamara RGB jelet allit el6, emellett a VGA kartya jelét 1s tud-
Jjafogadni és a monitor felé a két képforras jelét a felhasznalo altal programozhato mo-
don képes kiadni. A VGA kartyan elédllitott grafikus képen barhol lehet ablakot nyit-
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ni. amelyben megjelenitheto az éppen folyamatosan digitalizalt, a befagyasztott. vagy
a kordabban letarolt és visszahivott digitalis kép.

Csak egy evre volt sziikség, hogy az amerikai CHIPS cég egy hasonlé eszkozzel je-
lenjek meg a piacon. raadasul - az aramkor értékesitésében latva nagyobb fantazidt - sza-
bad utat nyitott a tavol-keleti gyartoknak az erre alapozott képkartydk eldallitasara. En-
nck Koszonhetoen a Screen Machine-nal azonos elven mikodo €s egymassal teljesen
azonos felépitésa kartydk eldarasztottdk az egész vilagot. Magyarorszagon a tajvani Aver
Media Aver2000. €s a szingapuri Creative Technology VideoBlaster digitalizaloja vala-
mint a Miro cég DC sorozatu eszkozei terjedtek el leginkabb. Bar ezek a kartydk kedve-
z0 aruk reven elosegitik a képfeldolgozasi alkalmazasok elterjedését és szamos esetben
valoban jol hasznalhatoak, fel kell hivni a figyelmet arra, hogy a specidlis kodolas miatt
a programozasuk kortilményesebb. emiatt megnd a feldolgozasi id6 és a digitalizalas mi-
nosége 1s gyengébb. mint a professzionalis képdigitalizalo kartyak esetében.

Az elmult években. a PC-k sebességének €s az alkalmazott memoria méretének no-
vekedesével feleslegessé valt a digitalizalo kartyak kiilon képmemorigja, a PCI buszon
keresztul a digitalizalt kép kozvetleniil a PC memoridjaba kertilhet. Ma mar a 24 bites
szines digitalizalas a jellemzo, és sokszor a digitalizaléhoz hozzaépitik a TV tunert, a
szabvany videojel kKimenetet. €s esetenként a kiilonbozo képtomoritd aramkoroket 1s.
loy ezek a kdrtydk TV misorok megjelenitésére. multimédia anyagok és videofilmek
lejatszasara, szerkesztésére, eldallitasara 1s alkalmasak. Jol érzékelhetd, hogy a tome-
ces felhasznalast 1gény hatarozza meg a fejlesztési iranyokat. A klasszikus értelemben
vett Kepleldolgozasi feladatokra szant digitalizalo kartydk dra egy nagysagrenddel ma-
casabb. mint a mulumédia kartyaké, de mivel ma mar a képmindségben nincs lénye-
ces kiilonbség. ezeért néhany Kivételes esettdl, specialis alkalmazastol eltekintve nyu-
codtan alkalmazhaguk a multumédias digitalizalo kartydkat képfeldolgozasi feladatok
megoldasaban is.

Napjainkban egy uj technoldgia, a digitalis kamerak megjelenésének vagyunk ta-
nui. Bar a képteldolgozast ismeretek szempontjabol nem jelentenek elvi ujdonsagot,
de varhato elterjedésiik €s technikai érdekességiik miatt a 15. fejezetben roviden fog-
lalkozunk a digitalis tényvképezogépekkel.

2.3. Képtarolas

A szamitogeépes képleldolgozas dltalaban jelentds hattértar kapacitast igényel. En-
nek szemléltetésére lassunk két példat:

«  Egv 300 dpi (dot per inch azaz képpont inch-enként) felbontasu sikagyas

szkennerrel beolvasott A4 méretl szines (24 bites) dokumentum 25 MByte

adatot eredményez.
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« Egy Landsat TM urfelvétel - 7 savban késziil egy 1doben felvétel ugyanarrol
a tertiletrél - 185x170 km-es tertiletrdl készit 6 képet 30 m-es és egy képet
[20 m-es terepi felbontassal. A teljes kép mérete: (6x33,3 Mbyte) + (1x2,1
Mbyte) = 202 Mbyte.
M¢cg a részletekkel valo miveletvégzés 1s sziikségessé teszi, hogy a rendszer nagy
tarolokapacitasi. gyors hozzaférésd operativ.- és hattértarral rendelkezzen.
A szamitogépes képfeldolgozasi célokra hasznalt memoria harom csoportba tartozhat:
I. A feldolgozas (miveletvégzés) idején mikodos, rovid elérési idejd memo-

Ia.

Nagy tarolokapacitasu, gyors hozzaférésa hattértar, melyet a rendszer on-

line hozzaféréssel hasznal.

3. Archivalasi célra szolgalo, off-line felhaszndlasa hattértarolo.

1. Arovidelérési idejii memoria maga a szamitogépben levo fotar (RAM), vagy
a grafikus egységek. - pl. videodigitalizalo kartyak, 3D gyorsité kartyak
vagy a képernyo megjelenito kartyak - memoridja. Mivel alapveten meg-
hatarozza a muveletvégzés sebességét, napjainkban kifejlesztésre és beveze-
tésre Kertilt. fontosnak itélt megoldasokkal részletesen is foglalkozunk:

Az AGP (Accelerated Graphics Port) egy nagysebességt, a PCI buszrend-
szer dtviteli kapacitdsat jelentGsen meghaladd, kimondottan grafikus adat-
atvitelre Kifejlesztett szabvany interfész. Az AGP grafikus kartya nem a
PCI buszrendszerre kapcesolodik, hanem egy tole fliggetlen AGP buszra,
amely kozvetlen a Chipset iranyitasa alatt al. Sajat memoriaval rendelke-
zik (dltalaban 2-32 Mbyte), amely az egyes alkalmazdsok esetén nem je-
lent megszoritast. mivel a textirdakkal kapcsolatos szamitasokat a fotar se-
gitségevel is elvégezheti. Az atviteli kapacitas 32 bit esetén maximum 533
Mbyte/s lehet. szemben a PCI 132 Mbyte/s maximalis értékével. Tovabbi
Osszehasonlitasokat az aldabbi tablazat tartalmaz:

(RN

AGP PCI ]|
Pipeline dtvitel Nem pipeline dtvitel !
Adatok/crmek demultiplexeltek Adatok/cimek multiplexeltek L
; 3 Mbyvte/s maxinuilis dtvitel 32 biten 132 Mbyte/s maximalis atvitel 32 biten
: Egvetlen. speciilis Kiviteld port Tobb. PCI szabvanyu port
Csak memoria fras/olvasas engedélyezett Tetszoleges egység irdsa/olvasasa engedélyezett
| 2D/3D tamogatiasok (texuirdk esetén kozvetlen 2D/3D tamogatasok dltaldban kiilon eszkoz
totar hasznalat. z-buftfer. alpha-buffer) segitségével
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« Az UMA (Unified Memory Architecture) a szamitogép kiilonb6zd eszko-
zeinek egységesitett. az egyetlen memoriat (fotarat) a Chipset-en keresztiil
kozvetlentil hasznalo elnevezése. Nincsenek az egyes funkciokat ellato
cszkozoknek ondllo memoriai, mint amilyen a hagyomanyos képernyove-
zérlok. halozati csatolok, stb. sajat memoridja. Koltségtakarékos, rendki-
vil magas atviteli kapacitast - 2-4 Gbyte/s - tesz lehetové. Megvalositasa
azonban egyedi. a hagyomanyos szamitégépes architektaratol eltérd
megoldasokat jelent. Ilyen belsé struktiraval rendelkezik a Silicon
Graphics O2 elnevezésu grafikus munkaallomasa.

On-line tarolasra rendszerint fix magneses adathordozot (merevlemez: un.
Winchester) hasznalnak. Ennek oka egyszeri: a tobbi alkalmazasi tertilet 1gé-
nyeinek Kielégitésére ezek a hattértarak nagy fejlettségi fokot értek el, s az aruk
is elég alacsony ahhoz. hogy a specidlisan képtarolasi célra kifejlesztett eszko-
zOket Kivaltsak. Nyilvanvalo. hogy amennyiben a hattértarolo kifejezetten csak
képek tarolasara szolgdlna, az eltéré adatabrazolds, a hozzaférés-szervezés stb.
novelhetné a hatékonysagat. Ez azonban egyidejlileg ndvelné az arat 1s, hiszen
lassan megtériilo fejlesztést igényelne. Ehelyett a kzbenso (cash)-memoriaval
rendelkezd. Korszerd merevlemezek haszndlata lett napjainkban az dltalanos
on-line adattarolo eszkoz. Ezek kapacitdsa jelenleg mar 100 Gbyte kortil:.

A merevlemezes hattértarak szamara egyre nyilvanvalébb vetélytarsat jelen-
tett a kozelmultban megjelent magneto-optikai tarolo (MO). Ennél a tarola-
si modnal a informacio magneses hordozo réteg magneses polaritasat valtoz-
tatjik meg Iézeres felirdssal. Elonyiik, hogy hosszu ideig (30 év) megorzik az
informaciot és irhato, olvashato tarolast tesznek lehetové.

Szinte minden alkalmazasnal archivalasi célokra a CD-ROM alapu tarolok
terjedtek el. miutan a felhasznalé dltal irhatéo meghajtok megjelentek a piacon.
Ez a felirast mod kordbban csak egyszeri felirdst tett lehetdvé, az adatok feli-

ras utan mar nem voltak modosithatok. Ezek az eszk6zok valamilyen hordo-

zora felvitt réteg vékony lézersugarral valo beirasan/kiolvasasan alapulnak. A
hordozo altaldban korong, amelyet megforgatnak, de Iétezik kdrtya kiviteld
cszkoz 1s. A kozelmultban jelentek meg az djrairhaté CD-ROM-ok 1j pers-
pektivit nyitva ennek a tarolasi modnak. ami egyben a korabbi MO tipusu ta-
roloknak jelent versenytarsat.

A magneto-optikai és CD-ROM taroloknak hallatlan elényt jelent a szokasos
merevlemezes tarolokkal szemben az, hogy az adathordozo lemez a meghajtobol
Kivehetd. azaz cserélhetd. Mivel viszonylag oleso, nagy élettartalmu, sériilések-
kel szemben ellenallé a média. tovabbi széleskorl elterjedése biztosra veheto.
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Léteznek egyszer irhato, akarhanyszor olvashaté optikai lemezek (WORM) 6-
12 Gbyte kapacitasu kivitelben 1s.

A legkorszertbb, tarolasi kapacitaisban a CD-ROM-ot jelent6sen feltilmulo.
de vele kompatibilis megolddas a DVD, mellyel a CD mellékleten talalhaté al-
kalmazasok kozott 6ndllo fejezetben is foglalkozunk (1asd DVD).
Napjainkban sorozatgyartasra alkalmas holografikus elven mikodé irhaté-ol-
vashato taroloeszkozoket is kifejlesztettek. Ezek kapacitasa és elérési sebes-
sége kozel 1.5-2 nagysagrenddel nagyobb a DVD-nél.

Off-line adattarolasra napjainkban az un. jukeboxok hasznalata terjedt el.
Létezik olyan tipus. mely 30-100 db optikai lemezt tartalmaz, s ezek viltasa
programvezérléssel torténik. (Az elnevezés a jol ismert zenegépekre utal, ahol
szamos hanglemez koziil lehet valasztani.) Ezek altaldban igen draga, nem
hétkoznapr felhasznaldsra készitett eszkozok: elsdsorban kozponti adatbdzi-
sokban van [éjogosultsaguk.

A korai rendszerekben haszndlatos hagyomanyos magnesszalagos adattarolas
méret-. adathozzatérés- €s élettartam-problémak miatt egyre inkabb a hattér-
be szorulnak. Jelenleg ezek digitalis valtozata (DAT) terjedt el, melyek kapa-
citasa napjainkban meghaladja a 10 Gbyte-ot.

A szamos egyéb off-line tarolasi megoldas is 1étezik:

* Cserélheto lemezes Winchester.

* Analdog magneses képrogzités.

2.4. Képfeldolgozas

A képfeldolgozas olyan miuveletek egyiittes megnevezése, melyek a digitalis képet
bemeno adatokként hasznaljak, kimend adatokként pedig képet. illetve azzal 6sszeflig-

g6 adatokat szolgaltatnak.
E miiveletek elvégzésének két oldala van:

* hardver: miveletvégzo processzor illetve processzorok egyiittese, és
* szoftver: mikodtetd programok egydlittese.

Természetesen e két oldal olykor nehezen valaszthat6 el egymastdl, pl.: az tn. cél-
hardverek (azaz meghatarozott feladat megoldasara készitett, nem programozhato

eszkozok) esetében.
A kovetkezokben roviden ismertetjlik a képfeldolgozasban hasznalatos processzo-
rok, szoftverek ¢s célhardverek legfontosabb jellemzdit.

o



2. A KEPFELDOLGOZAS ESZKOZEI

Processzorok

[smeretes. hogy a kilonfele szamitogép-architektarak az optimalis felhasznalasi te-
riletet illetoen is jelentosen eltérnek egymastol. A muveletek jellegétol (egyszertibb,
vagy osszetettebb: tobbnyire logikai vagy inkabb aritmetikai; adatrol-adatra valtozo,
vagy sok adaton valtozatlanul elvégezhetd, stb.), az adatok jellegétdl (pl. széhossz),
valamint az adatcsomagok szerkezetétol flige, hogy milyen processzorral valosithato
meg optimalisan egy adott feladat.

A kepfeldolgozas leggyakrabban egyszert miveleteket alkalmaz, melyeket nagy-
szamu. ugyvanakkor Kis szohosszusagu adaton (képponton) kell elvégezni. Ilyen mive-
letek pl.: szdrések. geometriai- illetve intenzitdskorrekcid, képek kozotti aritmetikai,
valamint logikai muveletek, képkodoldas. Természetesen szamitasigényes feladat (pl.
alakzatfelismeres) ¢s nagy szohosszusagon végzendd muavelet (pl.: illesztopontos
transziormacio paramdétereinek kiszamitdsa) is eléfordul a szamitogépes képfeldolgo-
zisban. de nem ez a jellemzo.

Az clobbiek alapjan elmondhato, hogy az egyszerlbb, de tobb processzort tartal-
mazo rendszerek dltaliban jobban illeszkednek a képfeldolgozasi feladatokhoz, mint
1 hagvomanyos. Neumann-elva (soros) gépek.

A megvalositott parhuzamos rendszerek harom csoportba sorolhatok:

« ftutoszalag szervezésu (pipe-line) gépek:
»  parhuzamos mikodési homogén rendszerek, és
+ specialis inhomogén rendszerek.

A futoszalag szervezésu gépekben a képi adatok az egymast kovetS részmuvele-
leket végrehajto. parhuzamosan mikodds processzorokbol dllo L futészalagon™ halad-
nak végig. Az ilyen rendszerek optimadlis kihaszndlasahoz a megoldando feladatot ko-
sel azonos 1do alatt elvégezhelo részfeladatokra bontjak. A rendszer inicializdldasa és
az-elso adat végigfutasat kovetden minden Gjabb adat feldolgozasa a leghosszabb rész-
muveletnek megleleld 1dd alatt torténik meg. Tipikus futészalag architektura alakit-
hato ki pl. transzputerek. valamint DSP-K (digital signal processor) alkalmazasaval.

A parhuzamos homogén rendszerek SIMD (single instruction stream - multiple
Jata stream) strukudrdt valdsitanak mee. Altaldban egy vezéreép (master) donti el,
hoev milyen utasitast kell az Osszes alarendelt (slave) feldolgozo egységnek végrehaj-
tania. A feldolgozo egyséeek altalaban sajat tarral 1s rendelkeznek, a fejlettebb rend-
szerekben egymas kozott 1s tudnak adatokat cserélni. Az ilyen felépitésii CLIP-1V,
DAP rendszerek rendszerint bitmuveleteket végeznek, melyek hasznalata a szokasos-
ol ieen elierd gondolkoddasmodot igényel. Emlitést kell tenni a sejtautomatakrol,
melvekrol kevesen tudjak. hogy megteremtésiik szintén Neumann Janos nevéhez fi-
sodik. Ezek nagy szamu, egyszerd automatabol dllnak, melyek egy-egy rendszerben
mechatarozott szomszédsagi viszonyban dllnak egymadssal, s igy lokdlis képi muvele-
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tek végzeésére nagyon alkalmasak. Napjainkban mar VLSI sejttelepeket is készitenek,
valamint PC-be helyezhets sejtautomata bévitGkartya is Iétezik.

A specialis inhomogén rendszerek igen viltozatos, egymastdl is jelentSsen eltér
architekturakat valositanak meg. Kozos jellemzéjiik. hogy az egyes specidlis funkcio-
kat véerehajto egységek egy-egy képfeldolgozast muivelet kozvetlen hardver imple-
mentaciol, azaz a fentebb emlitett célhardverek korébe sorolhatok. Tekintettel arra,
hogy ezekben a rendszerekben a specidlis funkciokat végrehajté egységek sajat prog-
ramvezerléssel €s taroloval rendelkeznek, Iényegében MIMD (multiple instruction
stream - multiple data stream) elvi rendszereknek tekinthetok. Ismertebb megvalosi-
tasuk pl. a PICAP és a ZMOB rendszer. Napjaink korszerti mikroprocesszorai tartal-
maznak MIMD tipusu muveletvégzo egysége(ke)t.

Grafikus operacios rendszerek

A grafikus programok eleinte onallo grafikai feliilettel rendelkeztek. Az egyes ope-
racios rendszerek nem vagy minimalis grafikai szabvanytamogatast nyujtottak. Talan
a Macintosh (Mac OS) és a Silicon Graphics (SGI IRIX) operacios rendszerei bizo-
nyos értelemben kivételek. mivel a teljes operdcios rendszer fejlesztése és a gépek
hardveres kialakitdasa is alapvetd képfeldolgozdsi feladatok hatékony tamogatasara
koncentralodott. A hardverhez és operdcids rendszerhez nem igazitott, 6nallé grafikus
szoftverek allapota hamarosan megszint, mivel igényként Iépett fel az egyes nyelvte-
riiletekre t0rténd adaptalas €s a gyorsan fejlodo., jo grafikus eszkozok kozvetlen szoft-
veres haszndlata. Ezen két szemponthoz csatlakozott egy harmadik fontos elem is. A
mikroprocesszorok szama és fajtaja kezdett szélesedni, egyre tobb processzor jelent
meg a piacon. Ez alapvetden megszabta nemcsak a grafikus programok, hanem a hard-
ver és az operacios rendszerek fajtait is.

Mindezek egyiittesen hoztdk létre azon i1gényt, hogy egységes hardveres és szoft-
veres feltilet alakuljon ki. Ez a grafikus keretrendszer. Egy i1lyen keretrendszernek az
alibbi szempontokat kell kielégiteni:

- cuységes csatlakozasi feliilet bels6 hardver fejlesztok szamara,

- coyscees csatlakozasi feltilet hardver periféridkat fejleszt6k szamara,

- cayscees csatlakozasi feliilet szoftver fejlesztok szamara,
- egységes felhasznalon feliilet,

- hardver ¢s szoltver kozotti kapesolodasi pontok egységesitése.

Napjaink multitaszking operacids rendszerei ezeket a szempontokat rendkiviil ha-
tékonyan valositjak meg. A fenti szempontok megvalésitasanak mélysége viszont je-
lentésen eltér. A Windows dinamikusan csatolhaté konyvtarrendszerét a Windows
05/98. Windows NT opericios rendszereknél kiegészitették szamos olyan felhasznaloi
funkcioval. amelyek nem tisztan grafikus funkciok (API - egységes programozoi feli-
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let. GUI - grafikus felhaszndloi feltilet, NTES file kezelés, Plug-and-Play, bdvitett
[nternet hasznalat. egységesitett médiakezelés, stb.). A Macintosh OS operacios rend-
szere ennél 1s tobbet, kozvetlen hardveres tamogatast nyujt alapvet6 képfeldolgozasi
feladatok elvégzéséere. Talan egyféle vilasz, hogy az Intel MMX, PII, PIII processzo-
rokkal szerelt PC-k megfelelden felkészitett szoftver esetén kozvetlen processzoros
cralikus (multimédia alapu) gyorsitdst érhetnek el. Kétségteleniil a legjobb megolda-
sokat a Stlicon Graphics 64 bites IRIX (6.3, 6.4) operaciods rendszere nyujtja.

Az alabbi tablazat olyan jellemzoket tartalmaz, amelyek elsGsorban képfeldolgoza-
st grafikal és animacios operdcios rendszer szintd tamogatasok, 6sszehasonlitva tobb

operacios rendszer altal nyujtott lehetéséggel.

Funkcio SGI IRIX 6.4 [MAC System 9| WINDOWS98
P 3y DECHIES 64 bit, multi- |32 bit, monouser. | 32 bit. monouser,
Operdcios rendszer felépitése ) i X 3 § )

user.multitasking multitasking multitasking

Operadcios rendszer védelme

réteges. stabil

réteges. stabil

részben réteges,
részben stabil

Tobbprocesszoros kornyezet timogatisa Igen Nem Nem
GUI - grafikus felhaszniloi feliilet lgen [gen [gen
Plug-and-Play bovitési lehetéség timogatisa lgen Igen [gen
Grafikus elemek alapjan felépiilo fontkészlet leen leen leen
(TTF)
Multimédia taimogatds Igen Igen Igen
Egvségesitett mediakezelés [gen lgen Igen
Haromdimenzios megjelenités timogatdsa Igen Igen Igen
Kozvetlen Internet tamogatas Igen Igen Igen

OpenGL grafikus kornyezet

Igen. teljesen
hardveres tamo-

[gen, részben
hardveres timo-

Igen, foleg szoft-
veres tamogatasu

gatisu gatasu
Egvségesitett memoriakezelés - UMA leen Nem Nem
POSIX tébbprocesszoros fejlesztdi timogatds Igen Nem Nem
lgen,
I{ii,\/ll,‘]-c.\ [-t‘_il(_’.\zu‘ii liil]]ﬂg;l[[is In‘lugc\"i_\ion lg&i]‘l Nen]
Library
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Kétségtelen tény. hogy napjainkban kialakult egy szabvanyokon nyugvé grafikus
operdcios rendszer etalon. A megvalositas és az elért teljesitmény azonban rendkiviili
modon fligg az alkalmazott hardverelemektol. Gondoljunk csak arra, hogy szamos cég
alaplapon készit és tdamogat a szabvanyhoz illeszkedd vizudlis feldolgozdsokat, mig
masok kénytelenek szoftveresen megvaldsitani bizonyos feladatokat. Természetesen a
Két rendszer kozott jelentSs ar és teljesitménybeli kiilonbség mutatkozik.

Szoftverek

A kepleldoleozas specidlis feladatainak megoldasahoz, valamint specidlis eszko-
zeinek vezérléschez specidlis programokra van sziikség. Ezek tébbnyire 6nallé rend-
szerek. amelyek egy-egy nagyobb feladatosztdly megolddsdra alkalmasak. Tgy 1étez-
nek. pl. DTP (deskiop publishing) rendszerek, tavérzékeléssel kapott adatok feldolgo-
zasat végzo rendszerek, orvosi képelemzd rendszerek, ipari anyagvizsgalati képelem-
26 rendszerek, melyek kezelése a felhaszndlétol szakmai elmélyiilést, gyakorldst ko-
vetel. Leteznek egyszertibb rendszerek (pl.: rajzoloprogramok képfeldolgozasi jellegt
funkciokkal. sejtszamlalo program, stb.). melyek kezelése kevesebb felkésziiltséget
igényel. SOt az ipari folyamatiranyitasban hasznalt képfeldolgozo rendszerek kezelo-
jének tébbnyire semmilyen képfeldolgozasi ismeretre sincs sziiksége.

Néhany jellemzo. amely az képfeldolgozo programokat megkiilonbozteti a szoka-
sos programoktol:

* Korabban a hatckonysag novelése (azaz a végrehajtasi 1dok csokkentése) €r-
dekében a programok alacsony szintt (assembly) nyelven késziiltek. A szami-
togépek kapacitdsanak novekedésével és a korszerd fejleszto eszkozok meg-
jelenésével egyre inkdbb lehetové vilik magasabb szintl nyelvek hasznalata,
¢s csak ritkan kell az assembly nyelvet alkalmazni. A C nyelv haszndlata kii-
[ondsen elterjedt a képfeldolgozasban.

« Kifejezetten képek tarolasara szabvanyositott adatstruktdrakkal (pl.: DIB:
device independent bitmap) €s file-formatumokkal (pl.: .TIF, .PCX, .TGA,
JAMG) dolgoznak (lasd 16. fejezet).

« Specialis (képteldolgozasi célu) eszkozoket vezérelnek.

Célhardverek

A Kkeépfeldolgozas specialis feladatainak hatékony (gyors) megoldasiahoz specialis
eszkozok jelentik a legjobb megoldast - amennyiben a rugalmassag, a mikodés algo-
ritmusanak. paramétereinek viltoztatasa nem fontos.

A legkilonfelebb feladatok megoldasara késziiltek célberendezések, melyek a hét-
Koznapi eszkozoktol (printerek) kezdve az trkutatasi vagy katonai céli eszkozokig
terjednek. Néhany kiragadott feladat, melyek megoldasara Iétezik célhardver:
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< Szinrebontas

*  Ditheringes képnyvomtatas

«  Konvoluacios szlirés

«  Képek atlagolasa

+  RGB <-> HSI adatkonverzio
*  CCITT képtomorités

+  JPEG képtomorités

«  MPEG képtomorités

2.5. Képi masolat készitése

Kcpr masolat keszitésének (azaz a kép rogzitésének) egyik legegyszeriibb modja a
kepernyo lefényképezése. A polaroid technika megjelenése kiilonosen meggyorsitot-
la ezt az eljarast. A fellépo torzito hatasok (hordotorzitds. fényvisszaverddés, stb.) ki-
Kiiszobolesére pl. kilonleges. sik feliiletd és monokromatikus képerny6t hasznalnak, s
az egyes szinosszetevoket szinszirok kozbeiktatasaval fényképezik le.

A kepbeviteli eszkozoknél ismertetett dob-szkennerek egy része ugy késziilt, hogy
meglelelo kiegészitéssel alkalmas legyen a képek nagy pontossagu felrajzolasara is.
Ezekben a filmiro (,levilagito) berendezésekben egy jol fokuszalt, 10-100um atmé-
roju fenysugar fényerosségét modulaljak a képpontok fényességének megfeleléen. A
fénysugar a képsoroknak megfelelGen pdsztizza végig a filmet, s igy ,rdarajzolja™ a ké-
pet. mely el6hivas utan valik lathatéva.

A Korai kepfeldolgozo rendszerekkel egy idSben jelentek meg a kiilonb6z6 szines
plotterek. melyek a képet pontonként rajzoltdk ki. Az egyik modszer - a gorgos raj-
zolofejes eljaras - esetében a papirt forgd henger palastjara erdsitették, s a gorgdkkel
a szubtraktiv szinkeverés szabalyainak megfelelGen cidn, magenta és sarga szind fes-
tck csikokat vittek fel a papirra. A dob egy kortilforduldsa alatt egy képsor felrajzola-
satortent meg, s ezalatt az eltolds érdekében a gorgdket tartd szdan a dob tengelyével
parhuzamosan €éppen egyv sor magassagaval mozdult el.

A tintasugaras (ink-jer) eljarasnal kis fuvokakbol a megfelel6 id6pillanatokban ki-
l6tt Kis festekeseppecskek alkoyak a képpontokat, mig az tn. thermal-transfer elja-
ris hirtelen felmelegitett festékszalag feliletérdl | kirobbano™ (szublimalo) festékfol-
tokat hasznal. Az elobbi eljardas hatékonyabban banik a festékkel, mig az utébbinal a
papir ¢s a testék-folia egviitt fogy, fliggetlentil attél, hogy a képen mennyi a szines
reszlet.

Sziten elterjedt az elektromos fényképezés kiilonbozo valtozatainak alkalmazasa.
Az altalanosan elterjedt xerox eljaras Iényege (roviden) a kovetkezo:
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* a fenyelektromos tulajdonsagokkal rendelkezé anyaggal (pl.: szelén, egyéb
félvezetok) bevont henger feliiletét nagyfesziiltségl elektrédasorral elektro-
mosan feltoltik.

* a oltéssel rendelkezd hengeren optikar uton €les képet hoznak Iétre, mely a
feliilet1 toltes egy részének elvesztéséhez vezet. fgy negativ un. toltéskép ala-
kul ki (ahol a hengert sok fény éri, ott kevesebb t6ltés marad). (Megjegyzen-
do. hogy a képalkotas vékony savban torténik, s a henger forgdsa valdsitja
meg az oszlopiranyu elGtolast.)

* (6ltéshomogenizalas utan a henger porfestéket tartalmazo tartalyhoz fordul,
melytol feltoliott részein festékszemeséket vonz a feliiletére, s a toltésképnek
megteleld kép alakul ki.

* a henger a palasyaval azonos sebességgel mozgd papir feliiletéhez nyomaodik,
s a festék (az elektrosztatikus vonzds kovetkeztében) a papirra kertil, az ere-
deti képnek megfeleloen. |

* a tovdabbforgo henger feliiletét a megmaradt festéktdl elektrosztatikusan és
mechanikusan megtisztitjak, mig a papiron levo festéket hohatassal rogzitik.

A felvazolt eljaras a hagyomanyos masologépek alapjat 1s képezi, de igy mikod-
nek a korszer( lézerprinterek is.

A képt masolatkészité  eszkozokkel kapesolatban még azt 1s meg kell emliteni,
hogy - eltekintve a fototechnikai késziilékektol - csak napjainkban kezdenek elterjed-
ni azok az eszkozok, melyek a tonusos kép kozvetlen visszaadasara is alkalmasak. (A
fentebb felsorolt késziilékek egy-egy pontban vagy tesznek festékpontot, vagy nem, de
a festékpont nagysaga vagy szinessége nem befolyasolhato).

A tonusos keépek fényesség- illetve szinhl visszaadasa a felsorolt eszk6zokon spe-
cidlis algoritmus - un. dithering - alkalmazasat teszi sziikségessé. Ennek lényege: ha
mar egy-egy pontban nem adhaté vissza a helyes tonus. legalibb a kézeli pontok al-
kotta lokdlis mintak egylittese kozelitse azt. Az eszkozok egy része célhardverként
beépitve tartalmazza a sziikséges adatkonverzios egységet, mas eszkozok esetében a
mikodtetd szoftvernek kell a konverziorol gondoskodnia.

Megemlitendé még az is. hogy a professziondlis nyomdatechnikaban a helyes t6-
nus €s szin visszaaddsdara specidlis technikakat alkalmaznak, melyek pl. a festék papir-
ra keriilésének torvényszertiségeit 1s messzemenoden figyelembe veszik.

2.6. Képkodolas, képtomorités
A digitalis kép altalaban 1gen nagy, ugyanakkor rendkiviil redundans adathalmaz-

keént foghato tel.
Ez utébbi annyit jelent. hogy a képek dltal tartalmazott 1ényegi informaciot keve-
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sebb adattal lehetne jellemezni, mint ahdny adatbdl maga a kép all. Lényegében ez ad-
jameg a lehetdséget a kép tomoritésére, ami tehdat nem a kép méretének csokkenté-
set Jelent. hanem ugvanannak a képnek a tarolasihoz sziikséges adatok szdamanak
csokkentését.

A felhasznalasi tertiletek tobbsége a képi adatok kismértékd valtozasat 1s megenge-
di (ha a felhasznalas célkitizéseit ez a valtozds nem veszélyezteti), s ez a redundancia
kihaszndldsdn tilmenden tovidbbi tomoritésre nyijt lehetdséget. [gy pl. abban az eset-
ben. ha a képek szerepe csupdn a latvany létrehozasa (egzakt feldolgozasra nincs
sziikség), akkor az emberi latas sajatsagainak figyelembevételén alapuld veszteséges,
de jelentSs latvanyromlassal nem jaré képtomoritési formatumok (eljarasok) is alkal-
mazhatok (pl.: JPEG, MrSID, Fractal).

A Keptomorités tipikusan az a mivelet, amire érdemes célhardvert késziteni. (Az
aleoritmusok a sziikséges szabvanyositas utin mar nem valtoznak: a c€lhardver egyéb
kesziilékekkel egybeépithetd, gy azok eladhatésagat javitja; a koznapi felhasznalasi
ieények miatt a célhardver nagy széridban gyarthato, azaz kell6en olcsé lehet, stb.).

Teljességre valo torekvés nélkil megemlitiink néhany alaptipust:

« CCITT G3. illetve G4 fakszimile kédolast/dekddoldst megvaldsito eszkozok.
A kodolt kép kétszintes (bindris) lehet, bar djabban megjelent olyan kiterjesz-
(¢s is, mely harom kétszintes kép egyiittes kezelésével szines képekre 1s alkal-
mazhato. A kodolo/dekodolo célhardver leggyakrabban telefax-késziilekek-
kel van egybeépitve.

« Az amerikai INTEL cég i750 (video processor) VLSI aramkorével 160:1 ara-
nvu mozgokép tomorités is elérhetd, s igy pl. szabvanyos optikai lemezen
(CD-ROM-on) 72 percnyi mozgo videofelvétel rogzitésére van lehetoség.

« JPEG ¢és MPEG kodolo/dekddolo eszkozok. Léteznek valdsideju (real-time)
valtozatai is (pl. Pinnacle Studio MP10), melyek videojelet szolgaltato kép-
forrassal egyiittmikodve folyamatosan szolgdltatjak az 15:1-50:1 aranyban
tomoritett fekete-fehér. illetve szines képeket. Ezek tobbnyire néhdany VLSI
integralt aramkoron alapulnak, pl.: INMOS A121, C-Cube Microsystem CL-
550. Texas Instruments TMS-320C25.

Megjegvzendd. hogy képek kdodoldsa alatt nem csupdn tomdoritésiiket, hanem pl. il-
letékielen hasznilat elleni titkositasukat is értjiik: természetesen erre a kényes fel-
hasznalasi tertiletre 1s késziiltek célberendezések.

Ebben a fejezetben inkdbb csak utaltunk a képtomoritésre és képkodolasra, mint
olvan tertiletre. ahol a ¢élhardverek igen hatékonyan alkalmazhaték. A téma elméleti
¢s gvakorlatu kérdéseivel a 8. fejezetben részletesen foglalkozunk.
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2.7. Képatvitel

A képatvitel a szamitogépes képfeldolgozasban egyardnt jelentheti egy rendszer-
ben mikodo eszkozok kozu lokalis adateserét, valamint nagy tavolsdgra torténd in-
formaciokozlést.

A lokalis adatcserére az egyébként is Kifejlesztett halozati csatolasok dltaldban
minden tovabbi nelkil hasznalhatok. Ezek atviteli sebessége a Megabyte nagysagren-
di képek I masodpercen beliili atviteléhez elegendd; a szokasos felhasznalasi tertile-
teken a hattértarolo kezelése. illetve a kisérd adatfeldolgozas ennél 1ényegesen tovabb
tart.

Alapvetden irott, gépelt dokumentumok telefonvonalon valo atvitelére fejlesztették
ki a telefaxot. mely kétszintes képek kb. 75 dot/inch felbontasu atvitelére is alkalmas.

A nagy tavolsagu informaciokozlésre (pl. miholdas képatvitel) is léteznek olyan
altalinos megoldasok. melyek természetesen a képek atvitelére is alkalmazhatok.
Ugvanakkor a képek tipikusan nagy adatmennyisége altaliban adattomorités alkalma-
zasat leszi sziikségessé. Pl: a szokdsos telefonvonalakon kb. 9600 baud (bit/sec.) az
atviteli sebesség. mely az atvitel frekvenciakorldatozdsa és az ohatatlanul fellép6 zava-
rok mellett még megengedhetd. Tgy egy 512%512 képpontbdl dllé ténusos (8 bit/kép-
pont felbontdsu) kép dtvitele kozel 5 percet venne igénybe. A gyakorlatban a Képto-
morités c. fejezetben leirt modszerek (altalaban: tomoritd célhardverek) alkalmazasa-
val. sokkal jobb eredményeket Iehet elérni.

Napjaink szabvany (veszteséges) képtomorité eljarasait kozvetlentil felhasznalva
kialakult a videokonferencia rendszer. amely ISDN kapcsolatot feltételezve mozgo-
Kép. hang ¢és adat kozel valos ideja, kétiranyu atvitelét jelenti. Kiiszobon all a képtele-
fon teljesen valos ideji megjelenése. azaz a digitalis képatvitel bevonulasa a minden-
napi €letbe.

Ellenorzo kérdések

. Mia képbevitelt eszkozok feladata?

2. Miaz elsédleges és mi a masodlagos fényforras?

3. Hasonlitsa 0ssze az elektroncsoves és a CCD képérzékelo eszkozoket!

4. Milyen technikai paraméterekkel lehet a digitalizald kartydkat jellemezni?
5. Mit tud a CMOS képérzékelorol?

6. Melyek az AGP elényei?

7. Miaz UMA?

8. Hol hasznaljak a lapolvasokat?

9. Hol célszerd ipart CCD kamerak alkalmazasa?

40



2. A KEPFELDOLGOZAS ESZKOZEI

Mely eszkozben taldlhato un. dithering eljarasra szolgalé célhardver €s mi a
feladata?

[smertesse napjaink grafikus operacios rendszereinek alapvetd jellemzot!
Melyek a kepteldolgozo programok f6bb altalanos jellemz6i?

Melyek a parhuzamos képfeldolgozas fobb tipusai?

Mi a kiilonbség és mi az azonossag a dobszkenner €s a filmiro kozott?
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3. DIGITALIS KEPALKOTAS

3.1 Bevezetés

A digitalis képfeldolgozas azon alapul, hogy a valos vilag objektumainak képe sza-
mitogéppel kezelheto adatokka alakithat6. Ezt az dtalakitast nevezziik digitalis képal-
kotasnak. A digitdlis képalkotds egzakt matematikai modszerekkel is leirhatd, de itt
megelégsziink egy szemléletes, egyszerlibb modellel. Az érdekldddék az Ajanlott iro-
dalom elsé két tételeként megadott konyvekben megismerkedhetnek a részletesebb
matematikai hattérrel.

A digitalis képalkotas célja, hogy a haromdimenzios térben 1évé objektumokrél a
szamitogép altal értelmezhetd és feldolgozhato adatokat kapjunk. A tovabbiakban lat-
ni fogjuk, hogy a digitalizalas folyaman informacidveszteség 1ép fel, de ezért karpotol
a szamitogép altal torténo feldolgozas altal kindlt szamos olyan lehet6ség, amely ha-
gvomanyos optikai eljarasokkal nem valésithaté meg.

A digitalizalas specidlis eszkozokkel torténik, és az eszkoztdl fliggden az egyes fa-
z1sok megvalositasa kiilonbozé modon torténhet. esetleg tobb fazis egyetlen 1épésben
is megvalosulhat. Ha az egyes Iépéseket logikailag szét kivanjuk vdlasztani akkor 1é-
nveecben harom Iépést kiilonboztethetlink meg, nevezetesen a leképezést, a mintavé-
telezést ¢s a kvantalast. Vizsgdljuk meg kicsit részletesebben a digitalis képalkotds
eoves Iépéseil.

3.2. Leképezés

A lekepezes szot most nem matematikai értelemben kivanjuk haszndlni. hanem an-
nak a bonvolult folyamatnak a lefrasdara, amelynek soran a hiromdimenzios térben 1¢-
vo objektumokrol érkezo elektromagneses jelekbdl egy kétvaltozos f(x,y) képfiige-
vény jon létre. A képliiggvény matematikai értelemben folytonos, nem negativ és kor-
latos. ¢s a sik azon pontjain van értelmezve ahova a leképezés tortént. A TV-technika-
ban szokasos megjelenitest mod miatt a képsikon az x-tengelyt balrél-jobbra, az y-ten-
celyt pedig altalaban feliilrél-lefelé ertelmezik az origd pedig a feldolgozando kép bal-
felso sarkaba esik. A kép dltalaban téglalap alaku. Egyszint (monokrém) kép esetén
az f(x.y) fliggvény értéke minden (X.y) pontban ardnyos a kép fényességével az adott
helyen. Ezt az értéket sziirkeségi szintnek (gray level), fényességi értéknek vagy vila-
cossidgkod értéknek szoktdak nevezni. Ezt az értéket rengeteg koriilmény befolyasolja.
A haromdimenzios térben Iéve targyak minden (X.y.z) pontja a fényforrds fényét (vagy
annak egy részet) visszaveri. Egyes esetekben a testnek jelent6s sajat elektromdgneses
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sugdrzasa is lehet. A visszavert és a sajat sugdrzds természetesen fiigg az idéponttol
(1). Nem hagyhatuk figyelmen kiviil a megvilagitas szogét és a megfigyelés iranyat
sem. amit egy vektorral irhatunk le (n). Kozismert, hogy a fény kiilonboz6 hullam-
hosszu osszetevokbol dll, a fény hullamhossza (A) szintén befolydsolja a kialakulé ké-
pet. Mivel a leképezes a gyakorlatban nem egy adott frekvencian, hanem egy bizonyos
savban torténik. a képfliggvény a leképezés spektralis tulajdonsagaitol is fiige. Ez pl.
adott tartomanyban tobbé-kevésbé azonos sulyfiiggvénnyel (érzékenvséggel) 10rténd
mtegralasnak felel meg. Ha a leképezés egyidejtleg tobb - pl. mas-mas savtartomany-
bol szarmazo - kimendjelet szolgaltat, akkor a képfliggvény vektor lesz. Az egyszert-
ség kedveéért egyenldre csak monokrom képfliggvénnyel foglalkozunk.

Ha formalizdlni akarjuk az elmondottakat. akkor felirhatjuk az e(x.y.z.t,A,n) foly-
lonos fiiggvényt. ami a haromdimenzios térben kialakulé fényességfiiggvényt repre-
zentalja. A képalkoto rendszer ezt ,képezi le”. ebbdl dllitja el6 a kétvaltozos f(x,y)
képtiiggvenyt. Ismételten hangstulyozni szeretnénk, hogy itt most nem egy egzakt ma-
lematikai leképezésrol van sz6, hanem arrdl, hogy az adott berendezés - példaul a TV
kamera, vagy a fényvképezdgép - a rendkiviil bonyolult és teljes pontossaggal matema-
tikailag le sem irhato jelenségbdl Iétrehoz egy mar egyszer(bb, és jobban kezelhetd je-
lenséget. ami az f(x.y) képtiiggvénnyel irhaté le. TV kamera esetén a toltéskép, a fény-
képezGecp esetén a film illetve az elGhivott foto tekinthetd a képfiiggvény fizikai meg-
lestesitojenek. Ha nagyon pontosak akarunk lenni, akkor a téltéskép és a foto sem te-
kinthetG folytonos fliggvény realizdcidjanak, mivel a toltéskép esetén az elemi ré-
szeeskék diszkrét fizikai jelenségként 1s leirhatok, a foté esetén nagyon kicsi, de jol
meghatarozhaté méretl szemesékbdl all 6ssze a kép. Ennek ellenére az emlitett pél-
dak elfogadhatoak. hiszen éppen a toltésképbdl valamint a fotébdl torténik a mintavé-
telezes és kvantalas a digitalizalas tovabbi Iépésel soran.

3.3. Mintavételezés

A digitalis képalkotas kovetkezs Iépése a mintavételezés (sampling). A mintavéte-
lezés az (x.y) képsik egy-egy Kkis teriiletehez (képeleméhez) a fényességtdl fliggd sza-
mot rendel. Ebben a nagyvonalid meghatarozasban két fontos dologra kell odafigyel-
ni. ami meghatarozza a 1étrejovo digitalis kép mindségét. Az egyik lényeges pont az
.cay-eoy Kis tertilet”™ mérete, a masik a hozzarendelés maodja.

Gondolatban végezziik el a mintavételezést ugy, hogy egy fényképre milliméter-
papirt boritunk. €s a papir racsozata hatarozza meg a ,.kis tertileteket”. Satirozzunk be
minden egyes kis teriiletet a teriilet kozepén 1évé sziirkének megfelel6 arnyalatra.
Nvilvanvaléoan nem mindegy, hogy egy centiméteres vagy egy milliméteres oldal-
hosszusagu négyzetet valasztottunk egységnyi teriiletnek; finomabb racsozat esetén
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jobb lesz az eredménykép. ha durvabb az osztds akkor a kép min6sége is gyengébb
lesz. Ha a sziirkeségi értékeket szamszertien meg tudjuk hatarozni, és ezeket a szamo-
kat egy matrixba beirjuk. Iényegében elvégeztiik a mintavételezést. Ezek a szamok
nem negativ valos szamok lesznek. Jeloljiik h(k.])-el azt a fliggvényt, amely minden
négyzet kozeppontjahoz. a (k.l) pontokhoz hozzarendeli a mintavételezéssel kapott ér-
teket. Ez meég nem a digitalis képfiiggvény, mert ugyan csak a diszkrét pontokban van
¢rtelmezve. de barmely nem negativ valos szamértéket felvehet.

Konnyu beliatni. hogy jobb mindségi képet kapunk. ha nem a négyzet kGzepén lé-
vO értéket valasztjuk a satirozasndl, hanem dtlagoljuk a négyzeten beliili értékeket. €s
az atlagértéket hasznaljuk. El6fordulhat ugyanis, hogy pont a négyzet kozepén szem-
csehiba vagy a feliilet sériilése miatt kiugréan eltéro érték van, a képi tartalomtol fiig-
cetlentil. Ha ezt az érteket valasztjuk és alkalmazzuk, akkor a hibat kiterjesztjiik az
cgdsz négyzetre. Ha viszont az datlagértéket valasztjuk, akkor az adott teriileten 1év3 ér-
tékek csokkentik. korrigaljak a hibas adatot.

Az elobbi szemléletes példan tovabblépve elmondhatjuk, hogy a mintavételezés
matematikailag pontosan leirhatd, és mint matematikai mivelet [ényegében integra-
las. A mintavételezés soran kapott képpontérték egy kis teriilet fényességértékeit in-
tegralja (Osszegzi) ugy. hogy a sulyfliggvény a mintavételezés helyétdl tavolodva ro-
hamosan csokken. azaz a mintavételezés helyétdl tavol levo értékeket egyre kevésbé
veszi figyelembe.

Idealis mintavételezés esetén minden képpontérték a teljes f(x,y) képfiiggvény
alapjan alakul ki. A gyvakorlatban azonban az a tartomany, ahol a mintavételezés suly-
flicovénye nem zérus, csak a szomszédos mintavételezési helyek sulyfiigevényeinek
crtékes tartomanyaig terjed. s legfeljebb kismértékl atfedésben van azokkal.

Megemlitjiik. hogy a képfliggvényre €s a mintavételezés modjara vonatkozo bizo-
nyos feltételek teljesiilése esetén matematikailag bebizonyithatd, hogy a mintavétele-
zett képbdl még visszaallithato az f(x,y) képtiiggvény. Sajnos a gyakorlatban ezek a
feltételek tobbnyire nem biztosithatoak, példaul a zajos képet - marpedig joszerivel
minden kép t6bbé kevésbé zajos (lasd Képjavitas fejezet) - nem lehet egyértelmien
visszadllitani.

Megemlitjiik még. hogy szines €s multispektralis képek esetén a mintavételezés
szinosszetevonkeént, illetve az egyes spektrumokra kiilon-kiilon torténik, igy a kép
cay-egy Kis tertilet¢hez n dimenzids vektorokat rendel, ahol a vektor dimenzioszama
a spektralis Osszetevok szamaval egyezik meg.
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. 7’ »
Gyakorlatok a mintavételezéshez
A felbontas paraméter ebben az esetben azt jelenti, hogy mekkora teriiletrél ve-
sziink egy-egy mintat. Bar itt mar a kiindulasi kép is digitalis, de a felbontds paramé-
ter valtoztatasa hasonlo eredményre vezet, mintha az analdég képfiiggvénybdl indul-
nank Ki, és a mintavételezés strlségét valtoztatndnk.

1. Gyakorlat:

Geometriai felbontas_Indit_Szin_fekete/fehér_Képforras_File_Képl_
Felbontas_2%2_Kilép_Végrehajt

Viltoztassuk a felbontdst, és figveljiik meg a kép mindségének vdltozdsdt!
Ismereljiik meg a gyvakorlatot a Kép2-vel!

2. Gyakorlat:

Geometrial felbontas_Indit_Szin_RGB_Képforrdas_File_Képl_
Felbontas

Kiilin-kiilon dllitsuk be az R, G és B dsszetevd felbontdsdt! Vilasszunk eltérd fel-
hontdas ériekeket az egves dsszetevoknek! Vizsgdaljuk meg melyik dsszetevo felbontdsa
hefolvasolja leginkabb a kép minoséget!

3. Gyakorlat:

Geometriai felbontas_Indit_Szin_YUV_Képforras_File_Képl_
Felbontas

Kiilon-kiilon dllitsuk be az Y, U és 'V dsszetevd felbontdsdt! Vialasszunk eltéro fel-
bontas értékeket az egves dsszetevoknek! Vizsgdljuk meg melyvik dsszetevo felbontdsa
befolvdasolja leginkabb a kép mindségét!

3.4. Kvantalas

A digitalizalas utolso 1épéseként a (bizonyos tartomdnyban) tetszoleges értéku
h(k.) képpontértekekhez a megengedett (diszkrét) képpontértékek valamelyikét kell
rendelni. Ezt a Iépést nevezik kvantalasnak (quantization), eredménye a digitalis kép
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amit jeloljink q(k.1)-el. A q(k.l) fligevény a (k,1) pontokban értelmezett, ahol
0<k<K. €s s l<L

egész szamok. K a képsorok szamat €s L a képsorok hosszat adja meg.

A képpontértékek (mas néven: vildgossdaghodok) abrazolasa meghatarozott szamu
biten torténik, ami a lehetséges q értékeket a kovetkez6képpen szabja meg:

0<q<2b-1:ahol b az A/D atalakité bitszdama.

(A szokdsos esetben b=8, azaz a képpontértekek a {0,...,255} értékeket vehetik fel.)

Szines kép esetében a kvantalas a mintavételezéshez hasonldan, 0sszetevonként,
cevmastol fligeetleniil valosul meg.

A mintavételezeés és kvantalas eredményét egyetlen képsorra, azaz egydimenzids
esetre a kovetkezo abran szemléltetjik.

A kvantalas .josagat” (a

. megfeleltetés hiiségét”)
81 az elkovetett négyzetes
TR & AR hibaval jellemezziik. Ez
: egyszerien a bemené h
PT- 0 ISEHERS BN TR :’ képpontértékek és a hoz-
£ s ' i zarendelt q kvantalt érté-
; _ o : i kek kozti eltérések négy-
- - | zetének Osszege (integral-
7 : ! ja) a teljes értelmezési tar-

59 ; : tomanyban.
. ! :' A kvantaldst akkor tekint-
: i jik optimalisnak, ha ez a

'
i
A

I 2 3 -+

= ; ; o o aan
4 & i négyzetes hiba minimalis
h.... képpont oY
o , : (természetesen rogzitett
credeti (hejova) analog videojel : P e l“
digitalizilt amplitudok abrazolasi pontossag ese-
C kvantalt amphtudok (=vildgossigkadok) B
----------------- rekonstrudlt (Kimend) analog videdjel ILH).

Konnyld beldtni, hogy
amennyiben a bemeno
képpontértékek eloszlasa
covenletes (vagyvis a stirliségfiiggvény dllando), akkor az egyenld osztaskozii kvanta-
las az optimalis. Ha az eloszlas nem egyenletes, akkor ennél jobb eredményt kapunk.,
ha a gyakoribb képpontértckeknél a kvantaldsi szinteket egymashoz kozelebb valaszt-
juk meg. Az ilyen eloszlasfiiggo (rapered) kvantdlot a gyakorlatban ugy valositjak
meg. hogy az A/D atalakito el6tt a képfliggvényt nemlinedris transzformdcionak ve-

5. abra
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tik ala, aminek hatasara az eredmény strtségfiiggvénye dllando lesz. Ezek utan egyen-
16 kozu kvantalast végeznek, majd a kapott kodokbdl inverz transzformacidval allitjak
elo a tényleges vilagossagkodokat.

A digitalizalas sordan tehdat az un. fényességfiiggvénybdl eljutunk a digitalis kép-
hez. melynek adatai a képpontok (dn. pixelek: picture's elements). Sorirdnyban L,
oszlopiranyban pedig K db képpont alkotja a képet.

Az alibbi dabra a digitalizalas egyes Iépéseit mutatja:

e(x.y.z.t.A.n) Leképezés

f{(x.v) Mintaveéetelezes

Kvantalas

6. abra

A digitalis kép tehdt szamok, (illetve multispektralis képek esetén vektorok) - kép-
pontok - halmaza. mely szamitogépes feldolgozasra kozvetlenil alkalmas. A képsze-
rihaszndlatahoz djra vissza kell dllitani az analég képet, ami megfelel$ eszkozok és
aleoritmusok haszndlatat teszi sziikségessé.

Gyakorlatok a kvantalashoz

A felbontas paraméter ebben az esetben azt jelenti, hogy hany szintet engediink
meg a kep megjelenitésekor. Bar itt mar a kiindulasi kép 1s digitalis, de a felbontas pa-
raméter csokkentése hasonlo eredményre vezet, mintha a mintavételezett, de még tet-
szOleges ényességi értékeket tartalmazo képtiiggvénybdl indulnank ki, €s a kvantala-
sioszintek szamat esokkentenénk.
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4. Gyakorlat:

Gradacios felbontas_Indit_Szin_fekete/fehér_Képforras_File_Képl_
Felbontas_128_Kilép_Veégrehajt

Fokozatosan csckkentsiik a felbontdst, azaz a megengedett kvantdldsi szintek szd-
mat! Figveljiik meg mikor lesz szemmel is érzékelhetd a mindségromlds! Ismételjiik
meg a gyvakorlator Kép2-vel!

5. Gyakorlat:

Gradacios felbontas_Indit_Szin_RGB_Képforras_File_Képl_
Felbontas

Fokozatosan csokkentsiik a felbontdst, azaz a megengedett kvantdldsi szintek szd-
met! Figveljiik meg mikor lesz szemmel is érzékelhetd a mindségromlas! Ismételjiik
meg a gvakorlator Kép9-cel!

3.5. Folytonos kép helyreallitasa

A helyreallitas (reconstruction) soran a digitalis képbdl interpolacioval alligak
elé az analog képjelet. Mint azt mar emlitettiik, az eredeti képfiiggvény t6bb okbdl
sem allithato vissza tokéletes pontossaggal.

Az eavik alapvetd okot a kvantdlds jelenti, ami eleve lehetetlenné teszi az eredeti
mintavételezett keppontérték helyreallitasat.

Amint azt korabban emlitettiik bizonyos feltételek teljestilése esetén az eredeti kép-
[licevényt mintavételezés utan még tokéletes pontossiaggal helyre lehetne allitani,
azonban a mintavételezéssel kapcesolatos feltétel a gyakorlatban soha nem szokott tel-
Jestilni.

A gyakorlati interpoldtor (D/A atalakito, kiegészité aramkordkkel) az eredeti ana-
[og kepfiiggvenyt csak korlatozott pontossaggal képes helyreallitani. Ez annak ko-
szonhetd. hogy az alkalmazhatésag szempontjait is figyelembe véve a matematikailag
idedlis interpolator helyett csak gyengén kozelitd interpolatorokat alkalmaznak.

Legelterjedtebb megoldasként linearis interpolaciot alkalmaznak, illetve ennek
kétdimenzios megfeleldjét. az an. bilinearis interpolaciot.



3. DIGITALIS KEPALKOTAS
3.6. A digitalis képalkotas és a kép minosége

Az elozoekbol lathato. hogy a digitalis kép mindsége, igy a tovabbi feldolgozas
credményessége szempontjabol alapvetd fontossdgi a digitalizdlds. Ertelemszerten a
mintavételezes struségének €és a kvantalasi szinteknek a novelése javitja a digitalis
kép minoscgét, de egyidejtleg a kép méretét is noveli.

A képmeéret novekedése természetesen hosszabb feldolgozasi 1dot fog eredményezni.

Az egves alkalmazasoknal tehat a feldolgozasi igények alapjan kell az optimalis di-
oitalizalast paramétereket megvdlasztani. A nyomdai képfeldolgozasnal példaul elfo-
cadhatatlan minoségu képet eredményez egy TV kamera és digitalizal6 kartya kombi-
nacio S12%512%8 bites képe. Ez a felbontas ugyanis még a 600 dpi felbontast sem éri
cl. ha egy inches méretben akarjuk a képet kinyomtatni. Ennél a méretnél ez még el-
locadhato. de abban a pillanatban. ha nagyitani kezdjlik a képet, akkor mar a minGség
erosen kifogasolhato lesz. Ugyanakkor ipari alkalmazdsoknal kezelhetetlen és felesle-
ces lenne 4096%4096%24 bites szines képek alkalmazasa, a hosszu feldolgozasi 1do
miatt.

Ellenorzo kérdések

. Mt acelja a kép digitalizalasanak?

2. Milven tényvezok befolydsoljdk a bemeneti fényességfiiggvényt?
3. Milven Iépésekbol tevadik ossze a digitalizalas?

4. Mit jelent a leképezés a digitalizalas folyamataban?

5. Mit nevezlink mintavetelezésnek?

6. Mit jelent az idedlis mintavételezés?

7. Mit jelent a kvantalas?

8. Mikor tekintjiik a kvantalast optimalisnak?

9. Mekkora helvet foglal el egy 1024%512 pixelbdl allé 24 bites digitdlis kép?
10. Hogyan fiigg a kép mindsége a digitalizalds paramétereitdl?

49



Iigitihs kepleldoleozas ¢s alkalmazasai

4. KEPJAVITAS

4.1 Bevezetés

A kepvetel kortilmenyet, a digitalizalo berendezés paraméterei jelentdsen befolya-
soljak a digitalis kép minoségét. A valds vilag leképezése, esetenként a képnek a fel-
dolgozas helyere 16r1€énd tovabbitasa soran kiilonb6z6 zavard hatdasok érik a képet.
Ezeknek a hatasoknak a kiktiszobolésére vagy legaldbbis csokkentésére szolgalé maod-
szereket €s eljarasokat képjavitasnak nevezziik.

4.2. A keépjavitassal kapcesolatos alapfogalmak

A Képjavitasi (improvement) modszerek - a megvaldsitandé cél szerint - két ¢so-
portba sorolhatok:

« képhelyreallitas (restoration),
«  képtokozas (enhancement).

A képhelyreallitas sordn - mint az elnevezés is jelzi - arra toreksziink. hogy a di-
aitalizalt és Kiilonbozo okok miatt torzult képbaol eldallitsuk azt az idealisnak nevez-
heto kepet. amelyet a kiilonbozo zavard, torzito hatasok nélkil kaptunk volna.

A képfokozasi (azaz: képminbség-fokozasi, image enhancement) eljarasok célja,
hogy a képet a tovabbi kiértékelés vagy feldolgozas szempontjiabol elénydsebb forma-
ba alakitsuk. Ebben az esetben nem feltétlentil az eredetihez leginkabb kozel allo ké-
pet akarjuk megkapni. esetenként éppen ellenkezoleg: a tovdbbi feldolgozds szem-
pontjabol fontos jellegzetességek hangsulyozasaval, fokozasaval kapjuk a szamunkra
legkedvezobb eredmeényt.

Megemlitjuk. hogy a magyar szohasznalatban sokszor a képjavitasi eljarasok kozé
csak az angol terminologidban ..image enhancement™ névvel jelolt képfokozasi eljara-
sokat szoktak sorolni.

A képjavitasi eljarasok két csoportba sorolhatok attdl fliggden, hogy a frekven-
ciatartomanyban (pl. a kép Fourier-transzformaltjaval), illetve az eredeti képsi-
kon (a vilagossagkodokkal) dolgozunk. Mit is jelent ez egy kicsit részletesebben ?

Az ¢lozo fejezetben lattuk, hogy az f(x,y) folytonos képfliggvénybdl a mintavéte-
lezes ¢s kvantalas révén hogyan kapjuk meg a q(k,l) digitalis képet. Kézenfekvo, és a
digitalis képteldolgozasban gyakori megoldas, hogy a folytonos fliggvényekre alkal-
mazhato matematikai eljardsokat, modelleket haszndlunk egy-egy képfeldolgozasi el-
jaras elméleti megalapozasihoz. majd az igy kapott osszefiiggések digitalis (matema-
tikai értelemben diszkrét) kozelitését implementaljuk. A frekvenciatartomanyban vég-
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zett kepjavitas azon alapul, hogy a fliggvények bizonyos feltételek esetén egyértel-
mtuen ¢s invertdlhato modon sorbafejthetdk. Ez azt jelenti, hogy a bonyolult és anali-
tikusan nem leirhato fliggvények egyszerd és jol kezelhet6 u.n. bazisfiiggvényekkel
adhatok meg. ¢s a bazisfiiggvények sulyat a leirando fiiggvényre jellemzo egytitthatok
hatarozzak meg. Nem kivanunk a mélyebb matematikai részletekkel foglalkozni, de
miutan a képfeldolgozas kapesan gyakran talilkozunk a Fourier transzformacié alkal-
mazasaval (egy flggvény Fourier transzformdcidja a fiiggvény, és egy masik fligg-
vény szorzatanak integrilja, tehdt egy integraltranszformicio), annyit még sziikséges
¢lmondani, hogy Fourier transzformdcio esetén cosinus €s sinus fliggvényt tartalmazoé
bizisfiiggvényeket alkalmaznak, amelyek kiilonbozé frekvenciaju hullamfliggvénye-
ket reprezentalnak. Taldn ebbdl a szemléletes leirasbdl is érzékelhetd, hogy egy kép-
fliceveny nagy homogén folgjainak és a lassi atmenetek leirasaban a ..Jlomha”, ala-
csony frekvenciaju. a gvakori és gyors valtozasok leirasaban, a nagy frekvenciaju hul-
lamfigevenyek kapnak dominalo szerepet. Lényegében a nem kivant frekvenciat tar-
talmazo bazistigevénvek egytitthatoit nullanak valasztjuk, és igy modosithatjuk a keép
tartalmat a celjainknak megfelelden. Ezért hivjuk ezt az eljarast frekvencia tartomany-
ban torténo kepjavitasnak. Természetesen a képfeldolgozasban bazistfiiggvények
diszkrét kozelitését alkalmazzuk.

Szamos képjavitasi eljards Iétezik. amelyik kozvetleniil a digitalis képpel, a vila-
cossagkodokkal végzett szamitasokkal probalja a kivant hatast elérni. Ezek kozil ta-
lin legavakrabban alkalmazott a konvolicio. A konvolicié a fliggvénytanban ismert
focalom, itt most megelégsziink konvolicio digitalis képekre alkalmazhaté megtele-
lojenek ismertetésével. Az eljards lényege. hogy minden vildagossagkod értéket helyet-
testtiink a képpont kornyezetétdl és a céljaink szerint meghatarozott konvolicios szu-
rotol fligeo ertékkel. A konvolucios szir6 egy matrix, a matrix mérete meghatarozza
a képpontnak azt a Kérnyezetét. amit a szamitasnal figyelembe vesziink, a matrix ele-
met pedig a szard hatasat hatarozzak meg. A konvolicids sztrés ugy torténik, hogy a
szromatrixot egy Kitiintetett elemével a vizsgalt képpontra illeszkedve a képre he-
lvezzik. majd Kiszamitjuk a matrix altal letakart képpontok sulyozott dtlagat. Minden
keppont sulya az 6t lefedd egyiitthato. A vizsgdlt képpontot helyettesitjiik az igy kisza-
mitott értekkel. majd egy képponttal toviabb csusztatjuk a matrixot. Nem kotelezo, de
daltaldban a matrix sorainak és oszlopainak szamat paratlan szamura szoktuk valaszta-
ni. fgv a matrix kozepso elemét illesztve a kiszemelt képpontra a képpont szimmetri-
kus kiirnyezetét vesszik figyelembe az aj érték kiszamitasanal. A fentiekben megadott
cliarast a (2m + D*(2n + 1) méretl téglalap alaku konvolucios matrix esetén az

r(k.d0)= 2 . Z (/(/\'—i—[./—i—_/’)['.
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Keplettel szamithayuk ki ahol 7, a 7' = ( 1,) konvoliciés matrix eleme, g(k, [) az ere-
deti képet, és r(k, [) az un,dmenv I\epet ]eloh
Ha szamitds eredménye nem egész szam, akkor azt a legkozelebbi egész szamra
kerekitjtik. hiszen a vilagossagkaod értékek csak egész szamok lehetnek.
Termeészetesen valamennyi képmindséget javito eljaras kozos jellemzbije az. hogy
nem eredmenyez olyan informaciot, amely valamilyen formdban ne lett volna rajta a
Kiindulast képen is.
A Kképjavitasi eljardsokat a javitandoé hibak tipusa szerint is szoktdk csoportosita-
. Mivel a legjellegzetesebb harom hibatipus a kontrasztossag elszegényedése, zajok
hozzuke\'crmlcsc a képhez ¢s az elek elmosodasa, ezért
« Kkontrasztfokozo,
« zajelnyomo,
« ¢élkiemelo
cljarasokat szokas megkiilonboztetni.
Megemlitjuk. hogy sok esetben ugyanaz a modszer mds paraméterekkel mas célra
alkalmazhato. A konvolucios matrix egyiitthatdinak megvdlasztisa hatirozza meg
pcldaul. hogy a konvolucio zajelnyomast vagy élkiemelést eredményez.

4.3. Képhelyreallitas

A Kképhelvreallitas (restoration) célja a rendelkezésre allo, a kiilonboz6 zavaro ha-
tasok miatt torzitott képbol az eredetit leginkdbb megkozelité kép elGallitasa.

Hatckony keéphelyreallitishoz ismerniink kell a zavaré hatasokat, és azokat ma-
tematika formulakkal. vagy legalibb valamilyen kozelito matematikai modellel le
Kell tudnunk 1rni. Ha ez sikertilt. akkor meg kell hataroznunk azt az inverz transzfor-
maciot. amely a modell altal leirt hatasokat k6zombaositi, és ezt az inverz transzforma-
ciot kell alkalmaznunk a rendelkezésre allo képre. Nyilvan csak jo modell esetén var-
hato eredményes helyreallitas.

Figvelembe véve a potencialis zavaro tényezoket - peldaul az optikai rendszer hi-
bait. az érzékelok nemlinedris voltat, az atmoszférikus hatdasokat, a targy elmozdula-
sabol eredo homalvossagot, a kiilonbozo geometrial torzuldasokat - érthetd, hogy re-
menvielen teljes kora modell megalkotasara vallalkozni. Tobbnyire erre nincs is sziik-
sée. a megoldando probléma szempontjabdl legfontosabb zavaré jelenségek kikiiszo-
> alkalmas kozelito modellek kidolgozdsa is kielégitd eredményre vezet.

\ modell kidolgozasa dltalaban méréseken alapul. melyeknek az a céljuk, hogy
meghatarozzak a vizsgalt leképezo rendszer hatasat egy tetszéleges képmezore.

A kephelvreallitast eljarasok alkalmazasanak - a modellalkotds nehézségein tilme-
noen - az a masik problémaja, hogy a felallitott modell, illetve az ezen alapuld inverz

h
9



4. KEPJIAVITAS

transzformacio. még egyszerusitett modell esetén is. rendszerint olyan bonyolult
osszeltiggéseket eredmeényez, amelyek kiszamitasahoz a feladat megoldasahoz rendel-
Kezesre allo 1do nem elegendd. Kivételt képeznek a geometriai torzulasok. melyek vi-
szonylag egyszeruen leirhatok. igy ezen a teriileten a képhelyredllitasi modszerek al-
kalmazasa tobbnyire 1gen eredményes. A geometriai transzformaciokkal a kovetkezo
fejezetben foglalkozunk. a képjavitasi eljarasok koziil a képfokozasi (image enhance-
ment) eljarasokat tekingtk at a tovabbiakban.

4.4. Vilagossagkod-transzformaciok

Az egyik leggvakrabban el6forduld képhiba a nem megfeleld megvilagitasbol, il-
letve a leképezo rendszerben keletkezett fényveszteségbdl adédo kontrasziszegény-
seg. Ez szerencsés esetben egyenletesen jelentkezik az egész képen., de mértéke igen
evakran a képen beltil 1s valtozik.

A vilagossagkod transzformdciok célja ebben az esetben a kontraszt novelése a vi-
licossagkodok eloszlasanak megvaltoztatasaval.

Eloharoban ismerkedjiink meg a hisztogram fogalmaval, mivel a képjavitasokban
- de egveb képteldolgozasi eljardasokban is - igen fontos szerepet jatszik. A hisztog-
ram a vilagossiagkodok adott képen beliili eloszlasat megado fiiggvény.

A viligossagkodok tobbnyire egyenldkoztek. ilyenkor a hisztogramtablazat
annvi elemu. amennyi a vilagossagkodok értékkészlete. A viligossdgkodok értékkész-

letét
(1 =+40.1,...J }=vel jelblve

a tablazat g-1k eleme:

X :N'. . 0Cs ZNI:N

ahol Ny a ¢ vilagossagkodua képpontok szama, N: a teljes digitalis kép pontjainak
SZAMiL.

A hisztogramot dltaliban lépesos fiiggvénnyel vagy oszlopdiagrammal abrazol-
juk. A vizszintes tengelyen a lehetséges vildgossagkodokat mérjiik fel, a {q,q+1} in-
tervallumhoz tartozo ordindta pedig a q vildgossagkodu képpontok relativ gyakori-
sagaval aranyos:

X =¢~+
r N



Digitalis képleldoleorzas ¢és alkalmazisai

J
Ha a hisztogram normalizalt (¢ = 1), akkor Z” Xq =4
-

Ha a viligossagkodot egy folytonos valoszintségi valtozo kozelitéseként kezeljlk,
akkor annak P valdszintsége, hogy értéke q és q+Aq kozé esik, valamint a s(&) sdrd-
ségtiiggvény kozott fennall az
Plg<é<qg+Ag)

Aq

Ag — 0O

Osszefligges.

fum

Ez ¢ppen y = ¢ hanyadossal kozelithet6, vagyis a kvantalds finomitasaval
& =gl
q

A kép dltalanos jellemzoirdl sok minden megallapithaté a hisztogram alapjan,
hasznos informaciot nyujt nemcsak a képjavitashoz, hanem példaul a kiilonféle szeg-
mentalasi eljarasokhoz is.

Ha a vilagossdgkodok nem toltik ki a megengedett vildgossagkodok tartomanyat,
akkor a kép kontrasztjat a viligossagkodok tartomanyanak széthizasaval, azaz skala-
zassal javithatjuk.

A skalazast megtelelden valasztott atviteli fliggvényekkel valésithatjuk meg, ame-
lyek a bemend kép q és az eredménykép r vilagossagkod értékei kozotti leképezést de-
finialjak. A gyakorlatban a vilagossdgkod-transzformacidk sordn legtobbszor linearis
vagyv szakaszonként linearis datviteli fliggvényt alkalmazunk.

A kontrasztkiemelés annak koszonhetd. hogy a bemené vildgossigkodok egy
részhalmazat képezzik le a kimend vilagossagkodok egy szélesebb tartomanyara.

IKodzsugoritasrol akkor beszéliink. ha a bemend viligossagkddok halmaza b&vebb
mint a kimend halmaz. Sziikség akkor van rd, ha a feldolgozas eredményeként a
megeneedettinél (abrazolhatonal). illetve sziikségesnél szélesebb tartomanyba esnek a
vilagossagkodok. Ez az eljaras nyilvanvaldan informdcioveszteséggel jar.

Inverz megjelenitést érhetiink el negativ meredekségl linedris atviteli fligg-
vénnvel. Specidlis esetekben nem monoton, hanem példaul farészfog atviteli fiig
vénvt 1s alkalmazhatunk.

A skdldzasokat atszinezésnek is nevezziik, mivel szines megjelenités esetén meg-
viltoztatjdk a képpontok szinét. A skdldzast (dtszinezést) az atviteli fliggvény alapjdn
Kiszamitott tablazattal adhatjuk meg. amely minden bemend vilagossagkodhoz

¢

ffe

megadja a kimeno ¢értéket.
A korszerd kepfeldolgozo eszk6zok a kimend és bemeno értékek kozott kodeserét,
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a memoriaban tarolt kép felilirasa nélkil, a kimeno vided jel elédllitasakor hardver
aton valosiydk meg. llyenkor természetesen az atszinezés csak a latvanyképre vonat-
kozik. Mivel a hozzarendelést megado atszinezotabla (LUT: Look-Up Table) feltsl-
tése. modositasa 1igen gyorsan megtorténhet, ezért a modositott latvanykép valos id6-
ben eldallithato.

A Keppontok kiiszobok szerinti atszinezését (atskalazasat) képvagasnak, pontosab-
ban: n-1 kiiszob megadasa esetén n szintre vagasnak nevezziik. Ekkor az atviteli
tigeveny vizszintes szakaszokbol all. Az 1. és (i-1). kiiszobok kozé es6 bemeneti vila-
cossagkodok mindegyikéhez ugyanazt - az adott szakasz ordinata értékének megfele-
l0 - Kimeno vilagossagkod értéket rendel;juk.

[een gyakori a két szintre vagas, amikor a képpontokat - egy kiiszob megadasaval
- értekes. illetve hattérpontoknak mindsitjiik. A kétszintes képet bindris képnek is
szokas nevezni, mivel képpontai egy biten dbrazolhatok. (A két szintrevagasnak tipi-
kus felhasznaldsi tertilete példaul: optikai karakterfelismero programok szamara to-
nusos kepbdl bemend adatok I1étrehozasa.)

A vagasokkal gyvors ¢és latvanyos eredményeket lehet elérni. Problémat okoz, azon-
ban ha a kép zajjal torzitott, ez ugyanis megvaltoztatja az egyes képpontok vilagos-
sagkodjat. Ezert egy megadott kiiszob a zajmentes képen azonos tartomanyba tartozo
képpontokat a zaj miatt kiillonbozo osztalyokba, az eltérd osztalyokba tartozokat azo-
nosba sorolhatja. Ilyen esetekben a vagds el6tt célszeri zajsziirést végezni.

A megkozelités modszereben eltérnek az eddigiektdl azok az ugyancsak globalis
modszerek. amelyekben ugy transzformaljuk a vilagossagkddokat, hogy a kép hisz-
togramja elore meghatarozott alaka legyen.

Az cljarast hisztogramtranszformacionak (vagy: kozvetlen hisztogramspecifi-
kacionak) nevezzik. mivel hatasira a kimend kép hisztogramja elére meghatdrozott
figgveény (kozelitése) lesz.

A hisztogramtranszformacio soran olyan dtviteli fliggvényt kell meghatdarozni,
amelyvnek alkalmazdsa esetén a kimend kép hisztogramja valamilyen, szamunkra elo-
nvos. elore meghatarozott alakot vesz fel.

Jelolje a bemend hisztogram ordinatdit y(¢), a kimenoét 7(r) . Mint ismeretes ezek
aranyosak a g-adik. illetve az r-edik kvantumszinthez tartozo képpontok szamaval, €s

A BT o ST

ahol a bemend. illetve kKimend viligossagkddok maximalis értékét jeloljuk J-vel, 1l-
letve I-vel. Monoton transzformaciot feltételezve a halmozott részhisztogramoknak
minden Iépésben meg kell egyeznitik:

Ln
()]
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i

D>.xlg) = ZT(/‘)._ (e J . n =

()
o)

E feltiételek teljestilese mellett kell elérni, hogy a kimené hisztogram valamilyen,
szamunkra elonyos. elore meghatarozott alakot vegyen fel. A probléma explicit
megoldasa altalaban nehéz: a numerikus iteracio konnyebben vezet célhoz.

A legegyszerlibb esetben azt kivanjuk elérni, hogy a kimend kép hisztogramja a
vizszintes tengellyel parhuzamos egyenes kozelitése legyen. azaz:

1
1 (/‘):7

Mivel ekkor a Kimend kép hisztogramjaban az egyes vilagossagkaod intervallumok-
ba kozel egyenlo szamu képpont esik, ezért ezt az eljardst hisztogramkiegyenlitésnek
nevezziik. Ekkor tehat a kimend kép halmozott részhisztogramjait az n/l 6sszefliggés-
sel lehet kiszamitani. A kiegyenlitést ugy végezziik, hogy n =1 -t6l indulva rendre
Kiszamiyjuk azokat az m_ ertékeket, amelyekre

m HE S5l

>k lghssrs. >0 k)

Az igy meghatarozott n értékek kijelolik a kimend hisztogramban a kvantumszin-
teket. az m index alapjan pedig meghatarozhatok az adott kvantumszinthez tartozo
vilagossagkodok.

A hisztogram és a strtségliiggvény kozotti osszetiiggés felhasznalasaval a problé-
ma altalanosan 1s megoldhatd. Gyakran haszndlatos eljards a hisztogram hiper-
bolizacio. Ebben az esetben azt szeretnénk elérni, hogy a kimeneti kép hisztogramja
hiperbolikus legyen. Ennek azért van kiilonos jelentdsége mert - mint ismeretes- az
emberi szem a vildgossdgkédokat nem linedrisan, hanem logaritmikusan képezi le. gy
a hiperbolizalt hisztogramu képre a szem altal alkalmazott logaritmikus leképezés ere-
dojeként az agvban kiegyenlitett képet kapunk.

Gyakorlatok a vilagossagkod-transzformaciokhoz
0. Gyakorlat:

Hisztogram_ Indit_Szin_fekete/fehér_Képtorras_File_Kép2_Szamol

Ismételjiik meg a gyakorlatot tigy, hogy eldszor egy kis részletet (207%20 pontndl ki-
sebb nem lehet) jeldliink ki a hartérben , majd a munkadarabon! Ismételjiik meg a gva-
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Lorlator a Keép3, Kép4, Kép6 és Képl képekkel! Ne felejtsiik a Képl esetén a szint
RGB-re dllitani!

7. Gyakorlat:

Atszinezés_Indit_Szin_fekete/fe hér_Képforras_File_Kép2_
Atszinezotabla_Identikus_Végrehajt_ BW

Alegutolso parancs hatdasdra megjelenik az eredeti kép hisztogramja és az drviteli
fiigeveny. Ext kiverden vilasszuk az Atszinezdtdabla mentipontot és probdljuk végig a
Kiilanbazo hiszrogramtranszformdaciok hatdasat! A BW gombra kattintva megnézhetjiik
az arvireli fiigevenveket. A Szintrevagds és Lvuk parancsokndl az dtviteli fiiggvény
alakjar megvaltoztathatjuk, ha annak téréspontjait az egérrel dathelvezziik, a Rajzolds-
nal az arviteli gorber szabadon datrajzolhatjuk.

Ha meg akarjuk vizsgalni valamelvik transzformdalr kép hisztogramjdat, akkor a ko-
vetkezo modon helvezziik at - az output képet az input kép helvére, majd hajtsuk végre
ujira az Identikus transzformdciot:

Kepforras_Utolso eredménykép_ Atszfnezﬁtaibla_ﬁldentikus_ﬁ\/égrehaj[_BW
[smeteljiik nieg a gvakorlator Kép4 és Kep6 képekkel!
8. Gyakorlat:

Atszinezés_Indit_S zin_RGB_Képtorras_File_Kép I_Alszfnezﬁtflb]a_
Identikus_Végrchajt_R_G_B

Veeezziik el a lehetséges hisztogram transzformdciokat a kivdlasztott szines képre,
vizsedliuk meg az egves asszetevokre az darviteli fiiggvénveket! Ismételjiitk meg a gva-

korlator a Kep9-cel!
4.5. Zajelnyomas

A Kepet erd zavard hatasok egy része abban nyilvanul meg, hogy a képpontok ere-
detr vilagossagkodja - altalaban véletlenszertien - megvaltozik. A zavaro hatasok ered-
ménvet (a kepre rakodott .zajt™) az érdemi feldolgozas el6tt el kell tavolitani a képrdl,
vagy legaldbbis a leheto legjobban csdkkenteni kell. Az erre irdnyulé eljarasokat ne-
vezziik zajszirésnek. zajelnyomasnak. vagy simitdsnak.

Ln
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A kepjavitasok altalaban. 1gy zajelnyomas vagy simitas is torténhet a frekvencia-
tartomanyban vagy a képtartomanyban.

Simitas a frekvenciatartomanyban

A frekvenciatartomanyban tortén6 képjavitas azon alapul (amint azt 4.2. pontban a
matematikai hattér részletezése nélkiil elmondtunk), hogy a képfiiggvények sorbafejt-
hetok. azaz megtelelden valasztott bazisfliiggvényekkel irhatok le. A képfeldolgozas-
ban 1s gyakran alkalmazott Fourier transzformacio esetén a bazisfiiggvények cosinus
¢s sinus tagot tartalmazo komplex kétvaltozos fiiggvények. A bazisfiiggvényben sze-
replo tagok periodikus fliggvények ¢s sikhullamot irnak le a képsikban. Az egyes ba-
zisfliggvenyek abban térnek el egymastol, hogy mindegyiknek mas a frekvencidja és
ebbol adodoan a hullimhossza. A folytonos fliggvényekre érvényes matematikai elja-
rasokat - amint az a képfeldolgozdsban gyakran tessziik - atvissziik a digitélis képek-
re. értelemszertien az Osszefiiggések diszkrét megfelel6jét alkalmazzuk. A gyakorlat-
ban diszkrét Fourier transzformaciot alkalmazunk a képekre ott, ahol a frekvencia ér-
tékek csak egész értéket vehetnek fel. Jelolje a megengedett frekvencia parokat

L

(11, v) ahol u,v=0,+1.+2, ..

A mellozve a részletes képletet elmondjuk, hogy digitdlis kép esetén a diszkrét
Fourter transzformacio soran minden (u, v) frekvencia parhoz egy F(u, v) komplex
szamot hatarozunk meg. amit Fourier egyiitthaténak neveziink. Az elnevezés onnan
szarmazik, hogy a kép visszaallitasa soran az igy meghatarozott szamok lesznek a
megfeleld (u, v) frekvenciaja bazisfliggvény egyiitthatol. Ennek megfeleléen ha az
F(u, v) értekeket valamilyen modon megvaltoztatjuk, akkor nem az eredeti, hanem a
céljainknak megfeleléen megvaltoztatott képet kapjuk vissza. Ha bizonyos egyiittha-
tokat példaul egyszertien 0 értékire vdltoztatunk, akkor a kép visszaallitisakor ennek
az egviitthatonak megfeleld bazisfiiggvény nem fog szerepelni. EbbSl mar lathaté
hogy a ferkvenciatartomanyban torténé képjavitas akkor a leghatékonyabb, ha jol
meghatarozhato frekvenciaju periodikus zajt kell a képbdl kisztrni, hiszen akkor egy-
szeruen a zaj frekvencidjanak megfeleld egytitthatokat kell O-ra valtoztatni.

A CD-n talalhato IMAGES/ZAJ alkonyvtarban periodikus zajok sztrésere talalunk
szemlélteto képeket.

Természetesen dltalinos célu zajszirést is végezhetiink a frekvenciatartomanyban,
hiszen a zaj a vilagossagkodokban jelentkezd véletlenszert €s hirtelen valtozast jelent.
A képen [évS hirtelen viltozasok leirasaban a magasabb frekvencidju, azaz rovidebb
hullamhosszu bazistiiggvények kapnak szerepet, ennek megfeleléen, ha ,kiszarjik™

()]
>



4. KEPJAVITAS

ezekel. azaz nem vessziik figyelembe a kép visszadllitasakor, akkor a zaj hatasa csok-
ken. A zajelnyomas mértéke attol fligg, hogy hiny magasabb frekvencidju bazisfiigg-
venyt hagytunk el. Miutan az élek is hirtelen atmenetet jelentenek a képen, ezért sajnos
a magas frekvenciaju bazisfliggvények elhagyasdval az él atmenetek sem lesznek toké-
letesen visszaallithatok. ezért a visszaallitott kép homalyosabb lesz mint az eredeti.

Gyakorlatilag a frekvenciatartomanyban tgy torténik a szlrés, hogy elGszor eldallit-
juk a kep diszkret Fourter transzformalgat, majd egy alkalmasan valasztott w = H(u, v)
szurofticgvénnyel szorozzuk 0ssze:

G (o, v =Hiu v) * Fluv),

ahol F(u, v) a képliigevény Fourier transzformaltja, H(u, v) a szlrdfiiggvény €s
(7 (1. v) a modositott Fourter egytitthatokat adja meg. Ezek lesznek a kép visszaallita-
sandl a bazisfiigevények egytitthatoi, tehat ez Iényegében a javitott kép Fourier transz-
formaltja. A G (u, v)-re alkalmazva az inverz Fourier transzformaciét megkapjuk a ja-
vitott képet.

A zajszuro fugevényeket alulatereszto sziiroknek és az eljarast alulatereszto szi-
resnek (lowpass filtering) is nevezziik tekintettel arra, hogy a magasfrekvencias 6ssze-
tevoket kiszurik. mig az alacsonyabb frekvencidjia komponenseket valtozatlanul hagy-
jak.

A legegyszertbb, az ,,idealis’ alulatereszto sziiro atviteli fliggvénye a kovetkezd:

by ha e i
H(u,v)=
0. kiilénben

ahol az r=Viu +v°  euklideszi tavolsagfiiggvény megadja az adott frekvencia-
par origotol valo tavolsagat, €s r, egy konstans. (Az r €s r, jelentése késobbi szliro-
liggvényekben is valtozatlan). A képletbdl lathato, hogy az idealis szird valtozatlanul
atengedi az r, sugaru kor belsejébe eso alacsonyfrekvencias osszetevoket, hiszen ezek
valtozatlanok maradnak. mig a koron kiviili magasabb frekvencidjuakat teljesen kiszi-
1 (0-val szorozzuk a Fourier egytitthatokat). Azokat a frekvenciaparokat, ahol a H(u, v)
flicevénynek szakaddsa van vagasi frekvencidnak nevezziik. A fentiekben megadott
szurofliggveény az (u, v) sikra helyezett, a w tengelyre nézve szimmetrikus, egységnyi
magassagu. 7, sugaru hengerrel dbrazolhato, amelynek az alaplapja kozéppontaval az
origora illeszkedik. A fliggvény feliiletét a henger fedSkore és az (u, v) siknak a fligg-
veny értelmezést tartomanyaba eso része alkotja a henger alaplapjanak kivételével.

Az idealis szuro hatranya, hogy a magastrekvencias osszetevoket teljes mértékben
Kisziri. ezzel az ¢leket is elsimitja, igy nagymértékben homalyositja a képet. Tovabbi
hatrany. hogy az elhagyott €¢s megtartott frekvenciak kozott éles vagas miatt zavaro
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hatas. az un. gyurodés jelenik meg a visszadllitott képen, ami azt jelenti, hogy a ké-
pen periodikusan jelentkezd foltok tinnek fel. Ennek elkertilésére olyan szirdfiiggvé-
nveket szoktak alkalmazni, amelyek fokozatosan modositjak a Fourier egyiitthatdkat.

Az alabbi képlettel megadhato Butterworth sziiro példaul kismértékben a magas-
frekvencias Osszetevoket is datengedi, igy kevésbé homalyosodik el a kép: és a sima at-
menet miatt a gytrodés sem 1ép fel: = ]

1+@r/ro)™

y Ez a fiiggvény a w tengelyre korszimmetri-
o 5o kus, sima atmenetet megvalosito (szakadas

/ ” . . ” ” ~ .. rd

BT e nélkiili). kondér alaku feliiletet hataroz meg,

e > . o 5
., : | amelynek maximuma az origéban van €s a
i ] maximum értéke egyhez kozelit, mig az origo-
"o . j tol tavolodva egyre kisebb értékeket vesz fel
0 S K - *s 0-hoz kozelit. A kitevében szerepld n érté
e f/;z\.,\ XX - ¢s 0-hoz kozelit. itevoben szerepld n érté-
8 i K’\rl KX\) 5 -9 -~ # - s ~ # - B ‘e
RO Nasedel {ote o kének valtoztatasaval befolydsolhatjuk a felii-
o S P 4 . . .
0 s let lefutasat. A képletbdl az is kiolvashato,
. hogy ebben az es 1z 1, vagasi frekvencic
A ogy ebben az esetben az r, vag: ekvencia

azokat a frekvencia parokat adja meg, ahol a
szuréfligeveny értéke 0.5-re csokken, tehat ennél a kiiszobnél nagyobb frekvencidhoz
tartozo bazisfiiggvényeket 50%-ndl kisebb mértékben fogjuk figyelembe venni az in-
verz transzformacio soran. Miutan a képlet alapjan nehezebb elképzelni ezt a fliggvényt
mint az idealis szarot. ezért szemléltetés céljabol a 7. dbrdn bemutatjuk a fiiggvény dl-
tal meghatarozott feltlet drotvazas modelljének perspektivikus képét. Az értelmezési
tartomany a -64-10l +64-1¢ terjedd egész szamok, és a fliggvény kirajzoldasa az n=0,
=50 paraméterekkel torteént. A koordinata rendszer tengelyeit a szokasostol eltéréen
nem tiintettiik fel. hogy a feliilet alakja jobban ldthaté legyen. de a feliiletet befoglald
teelatest €lein bejeldltiik a koordinatakat.

Az alabbi képlettel definialt exponencia-
il lis sziliré egy a w tengelyre korszimmetrikus
harang alaku feltiletet ir le.

H (u, v) =exp [-(r/r,)"]

A meredekebb lecsengése miatt a
Butterworth sz(rénél kissé jobban homalyo-
sit, de korantsem annyira, mint az ,idealis”
szUr0, gylrodés pedig itt sem 1€p fel. Ennek a
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fuggvenynek a drétvdazas modellje a 8. dbran lathatd. Az értelmezéEsi tartomany €s 1,
cricke ugyanaz mint az elozo fliggvénynél, viszont n=3 értékkel tortént a gorbe kiraj-
zoldsa. 1gy a ¢orbek lefutdsa nem hasonlithatoé 0ssze a két abran. Akkor lenne lathato,
hogv az exponencialis szUrd lecsengése gyorsabb, ha azonos n értékek mellett tortént
volna a kirajzolas.

A trapéz szuro atmenetet képez az ..idedlis™ és a sima szirdk kozott, ennek

H(u, v) fliggvénye:

| Nt I= T
Hu, p)y=4 L1011 o m=pr=

Fa— T}

0 ha P

A szuro onnan Kapta a nevét, hogy a megadott fiiggvény a w tengelyre korszimmet-
rikus csonka kupot ir le. aminek minden, a w tengelyen athaladé sikkal valé metszete
cov egvenloszaru trapéz. A csonka kip feddlapjanak sugara r,, az alaplapjanak sugara
1Az, sugara kKoron beldl valtozatlanok maradnak a Fourier egytitthatok, az r suga-
i koron kivil O-val, mig a két sugar altal meghatarozott korgydrtn beliil 1 és 0 ko-
70ttt fokozatosan csokkend értékkel szorozzuk meg a Fourier egyiitthatokat.

Részletesebb magyarazattol eltekintve az alabbiakban felsoroljuk azokat a frekven-
cratartomanyban alkalmazhato sziroket, amelyek a gyakorlati zajszirési feladatoknal
periodikus zajok hatékony szirésére hasznalhatok:

* Inverz sziird

*  Wiener sz(ro

v LS sz0rD

«  Geometriar atlagolo sziré
* Sdav-szUaro

Simitas a képtartomanyban

A 4.2, pontban mar ismertettiik a képjavitasban nagyon gyakran alkalmazott moéd-
szert a konvoluacios szurést és elmondtuk, hogy konvolicios szlrd egylitthatéinak
megvalasztasaval kiilonbozo. egymassal ellentétes hatast érhetiink el.

Zajelnvomas esetén tobbnyire olyan szuroket (konvolucios matrixokat) hasznal-
nak. melynek valamennyi eleme pozitiv, és ezek vagy mind azonosak (azaz minden fi-
svelembe vett szomszéd azonos mértékben befolydsolja a végeredményt), vagy a
centrumtol tavolodva csokken az értékiik. Elemeinek 6sszege a gyakorlati alkalmaza-
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sok tobbscgeben 1. ekkor a homogén foltokat a konvoldcié nem valtoztatja meg. A fi-

gyelembe vett szomszédsdg a gyakorlatban 3%3, illetve 5*5 képpontra terjed.

Az egyszeru programozds érdekében dltalaban négyzetes alaku szlrdket alkalma-
zunk: ezen belil a zérus elemek-kel hagyhatok ki a sziikségtelen elemek.

Peldaul az alabbi 3%3 -as szlrdk zajelnyomo, simité hatasaak.
| 1 1 1 2
ol _ L -
T T LIELEE B8 o LI W i B
I -1 . Ee -l 1. 21

Szamitsuk ki példaul, hogy a 12 konvoliicids sziird milyen értékkel fogja helyette-
siteni az alabbi képrészlet kozépsd képpontjat!
Il 12 14 13
2114 12 15(12
2 |13 B2 Blf 13

1112 14 13] 14
O b S I - O

A 4.2 pontban megadott 0sszefiiggés felhaszndlasaval kapjuk az j értéket:

Fk)=75 (14 + 12+ 15+ 15+ 2% 62461 + 12+ 14+ 13)=28

Lathato tehat. hogy a Kiugroan magas 62 ért€k Iényegesen kisebb lesz, ezért a sz(-
rés utani keépen keveésbé lesz feltiing. Szamitsuk most ki hogy a képrészlet bal felso

I
Dy

3%3 ablakanak kozeépso 14 értéka vilagossagkddja hogyan fog vdltozni. Erre a pontra:

D=t (I + 124 124 124 2% 14+ 12+ 13+ 15+ 62)=18

Miris ¢szrevehetjiik ezeknek a szlrSknek a hatranyat, nevezetesen a zaj kornyeze-
t¢ben Iévo értekek is megvdltoznak, zaj vilagossagkod értékben jelentkez6 hatdsa
csokken ugyan, de folua szélesedik, egyben az élek 1s elmosodnak. A szlirdé méretének
novelésével a részletek 0sszemosodddsa is fokozodik.

Mivel ezek a szlurok a magasfrekvencids zajokat szdrik ki, ezért mint mar emlitet-
tik alulateresztd konvolucios sziroknek is nevezziik 6ket. Vegyiik észre, hogy T 1¢-
nyegcben atlagolast definidl. ezért ezeket atlagolo sziroknek nevezziik.

A homalyvosito hatas csokkentése ¢érdekében szamos eljarast dolgoztak Kki.
Legegyszeribb modszer a feltételes atlagolo sziiré haszndlata. Eszerint csak akkor
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helyettesiytik egy képpont vilagossagkodjat a kornyezetének atlagaval, ha egy mega-
dott kiiszobnél nagyobb mértékben tér el tdle.

Kedvezo tulajdonsagai miatt szivesen alkalmazzdk zajszirésre a medianszirot,
amely ugyan lokalis jellegd, de nem konvolucids tipusu. Egy digitalis minta median-
jan a rendezett minta kozépso elemét értjiik. A medianszirés soran a figyelembe vett
mintat a szurébe eso képpontok vilagossagkadjal alkotjak. A szlrést ugy valositjuk
meg. hogy minden képpont vilagossagkodjat kicseréljiik a raillesztett szird altal meg-
hatarozott mimmta medianjaval. Ha példaul 3*3 méretd medianszirést végziink, akkor a
Y db erintett képpontot nagysag szerint sorba rendezziik, és az ablak kézéppontjaban
levo vilagossagkodot a sorba rendezett értékek kozépso elemével helyettesitjiik.

A Konvolucios tipusu zajszirés €s a medianszirés kozott lényeges kiilonbség van.
Az atlagolo sziro - amint az elobbi példa 1s mutatta - ,,szétkeni™ a zajt, azaz csokkenti
a Kiugro képpontok értéket de a zaj kornyezetében lévokét megnoveli. Ugyanakkor a
median szuro gyakorlatilag kiszdri a zajt €s a homogén részeket valtozatlanul hagyja.

A kovetkezo példak konkrét képrészleteken mutatjak meg a medidnsziro el6nyeit.
Vizsgaljuk meg mi torténik, ha az elobbi képrészletre alkalmazzuk a median szurést.
A Kerettel megjeldlt 3%3-as szir6 altal meghatarozott viligossagkddokat rendezziik
novekvo sorba:

12 12 13 14 14 15 15 61 62

A 62-cs vilagossagkodot a mediannal, 14-gyel helyettesitve a kozel homogén kép-
reszletbol kiszartiik a kiugréan magas értékként megjelend vilagossagkddot. A kovet-
kezo Iépésben a szurot egy oszloppal jobbra tolva és az eljarast megismételve a 61-es
¢rick helyére szintén 14 fog kertilni. A median szir6é az impulzusszertien jelentkezo
zajt teljesen elnyomja. ha az impulzus periddusa kisebb, mint a sz(ir6 szélességének
fele.

(Az atlagolo szlrd esetén a 62-es viligossagkod helyére 24, a 61-es helyére szin-
ten 24 kertil volna, azaz a pontszerten jelentkezd zaj hatdsat csak csokkenteni képes
az atlagolo szlrd. megsziintetni nem. Ugyanakkor a kiugré képpontérték szomszédai-
nak értéke megemelkedik.)

Bizonyos esetekben nem egyetlen képen beliil, hanem idében végzett atlagolassal
javithatjuk a kép mindségét. A tobbszoros képatlagolasi eljaras akkor alkalmazhato,
ha a képvétel soran a g(k, /) képre additiv zaj rakodik, azaz

qi (k,1)=q (k, 1)+ z: (k,1)

ahol 1a képvétel sorszama, és feltételezziik, hogy minden (%, /) koordinataju pont-
ban a 7 (k. [) zaj fliggetlen és nulla datlagi. Ebben az esetben a zajos képek ¢,(k, [) so-
rozatdt véve és képpontonként atlagolva az
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12

rk.D=4% 1q:(k.)

i=|

képet kapjuk. Az ily modon kapott r(k, /) kép anndl jobban megkozeliti a zajmen-
tes g(k. [) képet. minel tobb képre végezziik el az 0sszegzést, mivel feltevésiink sze-
rint a zaj minden képpontban nulla atlagu.

Gyakorlatok a zajelnyomashoz
9. Gyakorlat:

Zajszares_Indit_Szin_fekete/fehér_Képforras_File_Kép5_
Sziro mérete_3_Végrehajt

Az arlagolo szitres hatasdt vizsgdalhatjuk ezzel a gvakorlattal. Vdltoztassuk a sziird
meretet (maxinum 33 és paratlan szamot kell megadni), és figveljiik meg az eredményt!

10. Gvakorlat:

Konvolucio_Indit_Szin_fekete/fehér_Képforras_File_Kép4_
Szird merete_5*5

Lzt kovetoen jeloljiik ki a kép felsd részét az egérrel, és utdna folytassuk!
Alt. sztirk_Atlagol_Végrehajt

Most jeloljiik ki a kep also részét egerrel majd folytassik!

Alt. szirék_Suly atlagolé_Végrehajt

Figveljiik meg a kér részképen a kiilonbséget!

11. Gyakorlat:

Median_Indit_Szin_fekete/fehér_Képforrdas_File_Kép5_Végrehajt
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Lzt Kovetoen ismételjiik meg a 9. Gyakorlatot 3%3 sziird mérettel! Hasonlitsuk
assze a ker eredmenvt!

12. Gyakorlat:

Konvolucio_Indit_Szin_fekete/fehér_Képtorras_File_Kép5_
BZilr0 mérete 3%3 Sznresi mod Def.szuirdvel SzGrodef.

Jelaljiik ki a sziiror wigy, hogy a kézépsé eleme 1 az dsszes tobbi O legven, utdna:
Végerehaji_Képforras_Utolsé eredménykép_Sziirési méd_ Alt. sziirdk

Most jeldljiik ki a kép egvik felét az egérrel, és utdana folvtassuk:
Atlagolé_Véerehajt__Képforrds_Utolsé eredménykép_Kilép

Ezzel a feldolgozdsi sorral elértiik, hogy a kiinduldsi kép helyén egy olvan kép van
amelviknek az egyik fele a zajos kép, a masik fele 37%3 dtlagolo sziirével van megsziir-
ve. Folvtassuk a gvakorlatot:

Median_Indit_Vegrehajt

Mivel magvyarazza, hogy az dtlagolo sziirovel mdr megsziirt képrészen nem igazdn
Javit a medidn sziires?

1.6. Elkiemelés

A Kképeken a torzitasok gyakran ugy jelentkeznek. hogy a hataratmenetek kiszéle-
sednek. az ¢lek elmosodnak. Sok esetben akkor is alkalmazzuk az élkiemelési (élesi-
lest) eljarasokat. ha ilyen torzitas fel sem 1ép. mivel pszichofizikai kisérletekkel bebi-
sonvitottak. hogy szubjektiven elonyosebb érzetet kelt a tilhangsulyozott élekkel ren-
delkezo kép. mint a valosaght dbrazolas.

Az cljarasok célja az egyes képrészletek kozotti atmeneti tartomany sziikitése, a
hataratmenetek hangsulvozasa, meredekebbe tétele, az elmosodasok korrigalasa.

Az ¢lkiemeles hatasat szemlélteti a 9. dbra. Az dbran q jelol egy képsor mentén a
vilagossagkod ertékeket. Digitalis kép esetén q egész értékeknél van értelmezve és
cocsz ertekeket vehet fel. Tehat 1ényegében diszkrét pontokat kellett volna feltiintetni
arayzon. de a jobb lathatosig érdekében vastag folytonos vonallal jeloltiik azt a gér-
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bét. amelyre illeszkednek a q értékek. A meredekséget a Ag pontozott vonal jeloli. Di-
aitalis kép esetén. miutan a lépéskoz egységnyi. a meredekség a szomszédos vilagos-
sagkod értékek differenciajaval adhaté meg. Az élkiemelés el6tti dllapotot az (a), az
clkiemelés utanit a (b) dbra mutagja.

q
e q : vilagossagkod
Aq : meredekség
a) kiemelés elott b) kiemelés utan

9. abra

Elkiemelés a frekvenciatartomanyban

Az elobbiekben ismertettiik a frekvenciatartomdnyban torténé képjavitas 1ényegét
¢s a zajelnyomasndl alkalmazott sziréket. Az €lkiemelésnél lényegében ugyanazt az
chjarast kell kovetni mint a zajszirésnél, de a szlirék megvalasztasahoz azt kell tudni,
hogv az ¢lek (a zajokhoz hasonloan) a vilagossiagkddokban torténd nagyobb valtozas-
ként jelentkeznek. gy a kép Fourier-transzformaltjanak magasabb frekvencidji kom-
ponenseit adjak. Ezért feliilatereszto szlirok alkalmazdsaval, azaz feliilatereszto szii-
réssel (highpass filtering) tudjuk az élesitést elvégezni. Ezek a szirok kiszirik az ala-
csonvirekvencidas komponenseket és valtozatlanul atengedik a magas frekvenciatarto-
manyba esoket. Ebbol rogton kovetkezik, hogy ha a kiinduldsi kép zajos, akkor nem
célszerd ezt az eljarast alkalmazni, hiszen zaj is megmarad a képen.

A feliilatereszto sziréshez a korabban megismert alulatereszté sztirofliggvényeket
ugy kell megviltoztatni, hogy most éppen azokat a frekvencidkat engedjék at amelye-
ket Kordbban Kiszirtek. és azokat szlrjék ki amelyeket zajelnyomdsnal megtartottak.

A idealis feliilatereszto szirdt dgy kapjuk. hogy zajelnyomasnal megismert fiigg-
vényben a kijeldlt tartomanyokhoz rendelt konstansokat felcseréljiik, azaz:

_ [(). ha r=r
H (1, v)=-
l I, kiilonben

ahol =y 1"+ v ésr, egy konstans, a vigasi frekvencia. Az r és r, jelentése a to-

vabbi feliilatereszto szardknél 1s valtozatlan. A fliggvény most egy. az (u, v) sikkal par-
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huzamos. egységnyi magassagban elhelyezkedo siklap, amelyen az origd korili r, su-
card kor felett egy Iyuk van, és ebben a tartomanyban az (u, v) sikra illeszkedd korlap
adja meg a fliggvény dltal meghatarozott feliiletet.

Az idedlis sz(r6 adott frekvencia alatt minden Osszetevét levag, azaz teljesen ki-
szuri a kép alacsonyfrekvencids dsszetevdit, €s hasonlo problémak lépnek fel mint az
idedlis aluldteresztd szird esetén. Ezért a sima atmenetet megvalésitd aluldteresztd
sziroknek a feliilatereszté megfelel6it érdemes alkalmazni.

A feliilitereszté Butterworth-sziir6t agy kapjuk meg, hogy a képletben r-t és r,-t
Ll Gt
L+ (ro/r)™

feleseréljiik:

H (i, v)=

A 10. abra mutatja a fliggvény dltal meghata-
rozott feltliletet. Lathato, hogy az origéhoz ko-
zeli frekvenciaparokhoz 0-hoz kozeli értékek
tartoznak, ami azt jelenti, hogy 0-hoz kozeli
szammal szorozzuk meg a Fourier egytitthato-
kat, tehat a kép helyredllitasaban ezeknek a
bazistiiggvényeknek a szerepe elenyészo lesz.
A magasabb frekvenciaparokat I-hez kozeli
értékkel kell szorozni, ezért ezeket a bazis-

fligegvényeket kozel teljes mértékben figye-
lembe vessziik a kép helyreallitasakor. A felt-
i Ahpa let kirajzolasa azonos paraméterekkel tortént
mint a megfeleld aluldtereszto szironél.
A feliilereszto exponencialis sziro képlete a kovetkezo:

H (u,v)=exp|=(r /11)"|

Lathatd, hogy ebben az esetben 1s egysze-
rien csak megeseréltiik az alulatereszto szird
képletében az r -t és 1, -t. A képlet altal leirt
feliiletet a 11. dbra mutatja, a paraméterek
azonosak mint a megfelelo alulatereszto szu-

Q W
SR

qzl _/} e
s g | r6nél.
Y 5 \\w“w

- \‘-. - ‘e‘, 50
28 \G\_ ] -f"’/jZ’{l -44
u 2e | /Zg uv
- | s
62 ~ 60

11. abra
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A feltilatereszto trapéz szurd képlete:

[0 ha  1<nr
Hu,v)=4L—=0 / L e e
; ¥ 8 HisE=

] ha F>ro

L

Ennek a H(u. v) fiiggvénynek az dbrdja egy. az origé koriili r, sugard korlapbdl, egy
erre allitott felfelé szélesedd csonkakup palastjabol, és egy erre illeszkedd siklapbol
all. amely €ppen a csonkakup felso r, sugaru fedo korlapjanal lyukas.

Elkiemelés a képtartomanyban

Mint azt a zajelnyomas c. pontban lattuk, a zajelnyomas egyik lehetséges modja a
képpontok kornyezetében végzett dtlagolas. Az dtlagképzés az integrdlas diszkrét
megfeleldje. kézentekvo tehdt, hogy a kép élesitését differencialassal probaljuk elér-
ni. Altalinosabban megfogalmazva abbél indulunk ki, hogy az élek a képfiiggvényen
a vilagossdagkodok valamilyen iranyban jelentkezé Iényeges valtozasaként jelentkez-
nek. A folytonos flx, v) fliggvény valtozasainak leirasara jol kidolgozott matematikai
modszerek allnak rendelkezesre, ezért értelemszertien ezek diszkrét kozelitéseivel ér-
demes a digitalis képek esetén probalkozni.

El0szor nézziik az egyszeribb, egyvaltozos esetet. A 9. abran egy képsort dbrazol-
tunk. amelyben egy jol lathato emelkedés, €l talalhato. Az élgyants pontokat ott szok-
tak kijelolni, ahol az aumeneti gorbe szélsoértéke, vagyis a 9. abran szaggatott vonal-
lal rajzolt differencia-gorbének maximuma van. Megkeresésiikre természetesnek tiinik
a differencia-hanyadosok elemzeése.

Kétvaltozos esetben, marpedig a képek kétvaltozos fliggvénnyel irhatok le, az élek
tetszGleges iranyban helyezkedhetnek el, ezért ha soronként végeznénk az élkiemelést,
akkor a sorirannyal parhuzamos éleket nem érzékelnénk, hiszen idealis esetben az él
mentén végighaladva nem jelentkezik valtozas a vilagossagkddokban. Ezért a gyakor-
latban a legalabb két iranyt figyeld operatorok terjedtek el.

Eloljaroban még elmondjuk, hogy az élkiemelést nagyon sokszor a kordbban is-
mertetett konvolucios szardkkel valosithatjuk meg, a szird egyiitthatdéinak megfeleld
megvalasztasaval.

A tovabbiakban néhany ismert élkiemelési eljarast mutatunk be, utalva a kiindula-
sul hasznalt matematikai fogalmakra.
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A differencia operator cgy ¢élkiemélési eljards, amely a matematikdban ismert

oradiens tulajdonsagait hasznalja ki. Az f{x, v) folytonos fliggvény gradiense az (x, y)
pontban

of
ox
of

dv

G[flx,»]=

Amint az a fliggvénytanbol ismert a gradiens a maximalis novekedés iranyaba mu-
tal. ¢s nagysaga a G ranyba egységnyi tavolsigra eso valtozast adja meg, ami a
G=/[(af 1ax) +(af 1 ay)’|
keplettel szamithato. Digitalis kép esetén a parcialis derivaltakat a differenciakkal
helyettesitheyuk. €s a

172

9

G:-{[q(k./)—q(k+l./)]:+[q(/\'./)—q(k.l+l)] }
vagy a
G =|q (k=g k+1,D|+|q k,1)—q (k,I+1)]
kozelitést alkalmazzuk.

N¢zziik meg milven eredményt ad ez utobbi osszefiiggés a kovetkezd képrészleten:

34 36 35 389 57
37 36 38 45 56
36 39 40 57 59
37 41 58 60 61
35 42 56 62 61

Szamitsuk ki G értékét az (1.1) és a (3,3) koordinatqju képpontra:

Glq(1,1)]=|34 - 36|+|34-37|=5, mig
Glq(3,3)]=]40 - 57|+|40 - 58|=35.

Lathato tehat. hogy ahol jelentésen emelkedtek a vilagossagkod értékek ott a dif-
lerencia operator 1s nagyobb értékeket adott. Ha a kép minden pontjara kiszamoljuk a
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cradiens nagysagat valamelyik megadott kozelitd képlettel, akkor egy megfelelGen va-
lasztott Kiiszob ertekkel két szintre vaghatjuk a képet, és igy megkapjuk az élgyantis
pontokat. Azert nem mondhatjuk egyértelmden. hogy az élpontokat, mert ahol a képen
za] van ott 1s nagy lesz a gradiens.

Ecyv masik kozkedvelt élkiemeld eljards a Laplace operitor alkalmazdsan alapszik.
Ennel az elkiemeleést a Laplace operator kozelitéseibdl szarmazo megfeleld kon-
volucios matrixok alkalmazasaval valosijuk meg. Az eljards alapja, hogy a masodren-
da parcialis differencialhanyadosok az elsoérendd derivdltak széls6értékhelyeinek
meghatarozdsiban jatszanak szerepet. Amint lattuk az éleknél a differencidlhanyados
fugevénynek lokalis szélsoérteke van. Természetesen digitalis képek esetén ebben az
esetben 1s a folytonos fliggvényeknél alkalmazott képletek diszkrét megfelelGjét, eset-
leo valamilven kozelitését haszndlunk. A fiiggvénytanban ismert V* Laplace operdtor
az flx, v) fiigevényhez a

_ 9% fx,y)
— 9x°

3° flx,y)
Ay’

R {j'(.\‘, _\-')} +
fliggvényt rendeli hozza.
A reszletek mellozesével megadjuk a fenti képletbol a differencidlhdanyadosok dif-
ferenciahanyadosokkal valo kozelitésével kapott kifejezést. amit a digitalis képfeldol-
cozasban alkalmazunk:

T_\l(/(/\'./)J:(/(/\'*F LD -bglkd=+ 1) glk =1, 1glk I=1)=4g{k,l)

Veeviik észre. hogy aldabbiakban megadott L, -el jeldlt konvolticiés szird éppen a
megadott képletnek felel meg. A masik két Laplace jellegl sziir6 a képpont nagyobb
Kornvezetét veszi figyelembe a szamitds soran.

Figveljik meg. hogy a szirdelemek Gsszege (a szUird silya) mindig O.

() | 0 | | | =1 "2 =l
Li=|l -4 1] L=|1 -8 1| L=|2 -4 2
0 1 0 O -1 2 -1

Vegezetil 1smerteqjiik az elonyos tulajdonsdagar miatt kedvelt Sobel operitort,
amelv az elobbiekben megismert differencialoperdtor 3*3 ablakra (racspontra) torténd
Kiterjesztése. Amint azt korabban lattuk a differencia operator a gradiens adaptacidja
digitalis képre. A gradiens nagysaganak meghatarozasahoz két egymasra merdéleges
ranyban a szomszeédos képpontok kiilonbségét szamitottuk ki.
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Az egyszerubb jelolés érdekében jeloljik a 3*3 ablakban 1év6 ¢(k, ) képpontokat
az alabbiak szermt:

a b ¢
d e f
g h i

Ezt a jelolést hasznalva definialjuk a 3*%3 ablakban szamitott differenciakat a ko-
vetkezd modon:
Crpdgt Bl kg =da-Hdb te)
Gi=(c+2f+i)—(a+2d+ g)

Lathato. hogy a G, a soriranyu, a G, az oszlopiranyu kiilénbséget adja meg. A kii-
lonbségek kiszamitasanal a kozépso értéket tapasztalati megfontolasok alapjan kétsze-
res sullyal vessziik figyelembe. A differencidk felhasznaldsaval:

G=/G;+G;, vagy a

G =|G«|+|G/]

kozelitéssel hatarozzuk meg a gradiens nagysagat. MegfelelGen valasztott kiiszob
felhasznalasaval két szintre vagva a képet jellhetjiik ki az élgyanus pontokat.
Vegyiik észre. hogy ¢€s G, ¢és G, a kovetkez6 két konvolicids szirébdl szamithato

Ki:
S =g ] - e R
Gi=|0 0 0 G =20, (U
IR T i

A teljesség 1génve nélkil hatékony élkiemeld sziré a:
* Kirsh sziro
*  Robinson sziré
* Frei-Chen szard
*  Prewitt szirdo (Sobel-hez hasonlo)
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Gyvakorlatok az élkiemeléshez
13. Gyvakorlat:

Konvolucio_Indit_Szin_fekete/fehér_Képforrds_File_Kép2_

Szurd mérete_3%3_Szirést mod_ Alt. szlirok_Atlagolé_Végrehajt_
Képtorras_Utolso eredménykép_

Az elsa kér sor az input kép helyére egy dtlagolo sziirovel megsziirt képet tesz. Ezu-
tan definialjunk egy olvan szirot, amelynek kézépso eleme -1, a tole jobbra lévd 1, az
asszes 1obbi 0.

Szurest mod_ Def.szurdvel Szarddef.

Veeviik eszre, hogy ezzel a sziirovel végrehajtott konvoliicio sor iranvban szamitja
Kioa szomszédos képpontok kiilinbségét! Jeliljiik ki a kép felso felét, és hajtsuk végre
a muiveletet, majd a Profil funkcioval vizsgdljuk meg az él dtmeneteket az eredeti ké-
pen ¢s a differencia képen:

Veerehajt_Keéptorras_Utolso eredméenykép_Kilép_Profil_Indit

Eloszdr jeloljiink ki egesz rovid szakaszt vizszintesen egy él felett, majd a ugyana-
zon ¢l folvtatasanak differencia képén! Ismételjiik meg a kijelolést a kép teljes széles-
seeehen!

14. Gvakorlat:

Laplace operator_Indit_Szin_fekete/fehér_Keéptorrds_File_Képl_
Vegrehayt

Nezziik meg az eredménykép hisztogramjdt:
Képlorras_Utolso eredménykép_Kilép_Hisztogram_Indit_Szamol
A hisztogrambaol lathatjuk, hogy ez a funkcio az eredményt vagdssal szamolja, azaz

a negarnv erickeker elhagyija. Végezziik el a Laplace operdciot a Konvoliicio funkcio-
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Konvolucio_Indit_Szin_fekete/fehér_Képtorras_File_Képl_
Szuro mérete_3%3_Szirést mod_Def .szlrovel Szirdodef.

A szitromdtrix kKozépso eleme legven -4, a felette, alatta, tole jobbra és balra lévo
clemek érteke legven 1, a tobbi O (Laplace operdtor), majd.:

Vearehajt_Képforras_Utolso eredménykép_Kilép_Hisztogram_Indit_
Szamol

Lathato, hogy a hisztogram szimmetrikus, de nem a 0, hanem a 128 értékre. Ennek
az amagyvardzata, hogy a Konvoliicio funkcio programban lévd implementdcioja min-
den esetben skalazza az eredmennyt.

5. Gyvakorlat:
thcI_Ind1'L_Sz1’n_fekcle/1'ehér_Képforrzis_FiIe_KépS_TfpuS_EldVégl'ellal_jt

Vilroztassuk meg a kiiszobaot, figveljiik meg mi torténik ! Vialtoztassuk a Tipust az El
keppel egviitt valtozatra ! Ismételjiik meg a Gyakorlatot a Kép2-vel és a Képl, Kép9
szines képekkel! Ne felejtsiik a Szint RGB-re dllitani az utobbi két esetben!

4.7. Tobbsavos képek javitasa

A tobbsavos kép ugyanarrdl a teriiletrdl (jelenetrdl) egyidejlleg tobb frekvenciatar-
tomanyban Készitett felvételek egyiittese. Bar a ,,tobbsidvos kép™ fogalma eredetileg
asszekapesolodott az drfelvételekkel. valgjaban ide tartozik az 6sszes olyan kép.
amely egynél t6bb savbol all, €s az egyes savok pontrol-pontra azonos tertiletre vonat-
kozo informaciot tartalmaznak (szines kamerakép, cidn-voros-sarga-fekete osszete-
vokre bontott nyomdai kép. vagy pl. ugyanarrol a jelenetrol két kiilonbozé 1ddpont-
ban készitett és egymashoz kapcesolt felvételek). Ugyanakkor nem tartoznak ide az
olvan felvétel-egyuttesek. melyek geometriai értelemben véve nem azonosak, azaz
pontrol-pontra clteéro a jelentéstiik (pl.: sztered képpar, mozgo objektumrol késziilt fel-
vételsorozat).

Az clozoekben megismert képjavitdasi eljarasok természetesen alkalmazhatok a
(obbsavos Képek egyes dsszetevoire kiilon-kiilon is, szamos olyan eljards 1s ismeretes
azonban. melyek kihasznaljak a savok koézti kapesolat altal nyajtott tobbletinforma-

Clol.
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Képsavok kozti muveletek

[gy nevezziik azokat az eljardsokat, amelyekben két vagy tobb képsdv azonos po-
zicion levé képpontjar kozott értelmezett miveletekkel dllitjuk el6 az eredményképet.

A Keépsavok kozu aritmetikai és logikar muiveletek egyrészt Iényegkiemelésre (pl.:
atszinezésre). a savok kozti osszefliggések kiemelésére alkalmasak., masrészt bizo-
nvos hibak Kiktiszoboleésére hasznalhatok. Néhany kiragadott példa:

Kivonassal kiemelhetok a képek kozti valtozdsok. eltérések. Ugyancsak kivonds-
sal lehet a hasznos kepre additiv zajként rakodo, és hasznos informaciot nem hordozo
hattér-megvilagitas, beszlrddd fény hatdsat csokkenteni.

Osztassal pl. megvilagitasi egyenetlenségek kikliszobolésére van lehet6ség. (Az
un. shading korrekcio esetén a megvilagitasi hibakat tartalmazo referenciaképpel va-
16 osztas segit a korrekt eredménykep Iétrehozasdaban.)

Osszetett miiveletek (pl. linedris kombindcid) lényegkiemelésre haszndlhatok. Pl.:
multispektralis és multitempordlis Grfelveteleken ismert 0sszetevoji képrészek kieme-
[ésének az osztalyozasnal gyorsabb maodja a miveletekkel vald osszekapcesolds, bar a
Iényegl eltérések miatt nem mindig alkalmazhato.

. S o/

Gyakorlatok a tobbsavos képek transzformacigjahoz
16. Gyakorlat:

Kétképes muveletek_Indit_Szin_fekete/fehér_1.Képforras_File_Kép6_
2.Keéptorras_File_Kép7_Végrehajtast mod_Skalazas_Mivelet

Allitsuk be és végezziik el a kiilonbozd miiveleteket ! Mi torténik, ha vdltoztatjuk a
Vegrehajiasi modor?
rid Vi I £
Ellenorzo kérdeések
|. Melyik két nagy csoportba sorolhatok a képjavitasi modszerek az eljaras cél-

ja tekintetében?

2. Mi a képhelyreallitas (restoration) célja?
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Mi a képtokozas (enhancement) célja?

Hogvan csoportosithatjuk a képjavitasi eljarasokat a javitando hibdk jellege
alapjan?

Mire van sztikség képhelyreallitas: eljarasok kidolgozasahoz?

Milyen tényezok nehezitik a képhelyredllitasi eljarasok létrehozasat?

Milyen esetekben hasznaljuk a vilagossagkod-transzformaciokat?

[smertesse a hisztogram fogalmat!

Milyen hatasokat érhetiink el a linedris vagy szakaszosan linedris atviteli
fligevényekkel?

[smertesse a hisztogramtranszformacios (kozvetlen hisztogram specifikacios)
eljarast!

Hogvan lehet zajelnyomast megvalositani Fourier transzformacioval?

Mit jelent a konvoluciés sztrd digitalis kép esetén?

Hogvan lehet zajelnyomast megvaldsitani konvoltcios sziirk segitségével?
Mit jelent a medianszuirés?

Hasonlitsa 6ssze konvolucids és median szird hatasat!

Mivel magvarizza. hogy az dtlagolé szlr6vel mar megszirt képrészen nem
igazan javit a median szarés?

Mi az élkiemelés célja?

Hogvan végezhetlink élkiemelést Fourier transzformacioval?

Milyven konvolucios jellegl sziroket lehet alkalmazni élkiemelésre?

Mit neveztink tobbsavos képnek?

Milyen hatasok érheték el képsavok kozotti miveletekkel?
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5. GEOMETRIAI KORREKCIO

5.1. Bevezetés

A geometriai korrekcio az egyik legeyakoribb képhelyredllitdsi eljards. Altaldnos
esetben egy (vagy tobb, geometriai szempontbol 0sszetartozo) bemeno kép attransz-
formalasat jelenti kimeno kép(ek)re tgy, hogy a képi informicié a megengedettnél
nagyobb mértékben ne sértiljon. mikozben a kivant geometriai osszefliggés legalabb a
megadott pontossaggal teljestiljon.

A geometriai korrekcio. mint alapveté képfeldolgozasi mivelet, célja szerint le-
het

» képjavitas. Ekkor geometriai hibikban jelentkezd torzitis megsziintetése a
feladat, példaul: a képfelvevd rendszer optikai hibdi, a perspektiv torzitas,
vagy felvétel kozbent elmozdulas miatt.

* képkorrekcio. Ekkor pl. a képek illesztése - szerkesztése -, a vetiileti rend-
szerbe valo transzformacio, illetve a helyes méretaranyok megvalositiasa a
feladat.

Altaliban elmondhaté, hogy a geometriai korrekciora, mint képjavitasra a korsze-
ra képalkoto eszkozok fejlettsé ge miatt csak a kiilonosen nagy precizitast 1génylo fel-
hasznalasi tertileteken van sziikség.

A geometriai Korrekciok az esetek jelentds részében globalisan (vagyis a teljes kép-
re vonatkozoan) nemlinedrisak: emiatt, valamint a nagy adatmennyiség miatt is, jelen-
tos a szamitasigényiik. A megvalositasnak a pontossagi kovetelmények teljesitése
mellett az elfogadhato végrehajtdsi sebesség is alapfeltétele. Szerencsére bizonyos
Osszefiiggések kihaszndlasaval (pl. invertalhato korrekeios Osszefliggések alkalmaza-
saesetén a szomszédos pontok szomszédosak maradnak; linearis korrekcio esetén
ceyenesek képe egvenes marad, stb.) 1gen hatékony algoritmusokat lehet kidolgozni.

Az aldbbiakban az elméleti alapok és a f6bb fogalmak ismertetése mellett roviden
Kitértink a megvalositas algoritmusait érinto kérdésekre 1s. Vizsgdlatainkban a gyakor-
latban legnagyobb jelentéségl problémakorre, a kétdimenzios képek megfordithato
(invertalhato) geometrial korrekeioira szoritkozunk.
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5.2. A geometriai korrekcio modellje

A geometrial Korrekcio modellje a kovetkezd abraval szemléltethetd:

Visszaallitas

Ujra-mintavételezés

Ujra-kvantalas

12. abra

Az elso lepés a digitalizdlis bemend adatait jelenté f(x,y) kétvaltozos, folytonos
képfliggvény minél pontosabb helyredllitasa (rekonstrukcioja). Ezt a fliggvényt a fen-
(1t abran t'(x.y) -nal jelolttk,

Az eredeti mintavételezés (sampling) inkorrektsége, a bemend kép gyengén sav-
korlatos volta. valamint a kvantalas (quantisation) kovetkeztében a gyakorlatban az
eredeti képfliggvény és a helyredllitott képfiiggvény kiilonboznek egymastol.

A képfiiggvény helyreallitasaval a geometriai korrekciot visszavezettiik a folytonos
kép ujramintavételezésére, és ujrakvantalasara.

A korrekcio geometriai jellegét az eredeti képalkotasnal alkalmazott mintavétele-
zés. valamint az ujramintavételezés kiilonbozosége adja. Az tjramintavételezés
rendjét a korrekceios osszefiiggés hatirozza meg.

A modell egves Iépesel - ugyanugy. mint a digitalis képalkotas esetében - a gyakor-
latban nem mindig kilontilnek el egymastol. Példaul: a modellben szerepld visszaal-
litds csak az qjramintavételezési pontokban valdsul meg, ez utobbi pedig egyiitt jar az
ujrakvantdlassal. s kozvetleniil az 4j vilagossagkodot adja.

A modellbdl is jol lathatd, hogy a geometriai korrekcid két Iényegi részfeladatra
bonthato:

«  koordinatatranszformacio (az djramintavételezés rendjének meghatarozasa);
illetve

« visszaallitas és yjramintavételezés (a vilagossagkod meghatarozasa a mega-
dott pontokban).
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5.3. Koordinatatranszformaciok

Tegyiik fel. hogy a digitalis képalkotasnal alkalmazott mintavételezés a valos, ha-
romdimenzios t€r valamely t€relemchez a P(x,y) képpontot rendelte hozza. Ha a ka-
pott kép geometriai korrekcidjaval azt akarjuk elérni, hogy ugyanennek a térelemnek
a korrigdlt képen a P'(x'.y") képpont legyen, akkor sziikség van az

(x,y) — (x',y")

un. koordinatatranszformaciora. A geometriai korrekcié végrehajtasakor igy ha-
tarozhatjuk meg. hogy a P' pontbeli képpontérték elddllitasahoz a digitalis kép mely
pontjanak kornyezetében kell az eredeti(t kozelitd) analég képet helyreallitani, majd
ujradigitalizalni.

Tekintstik eloszor a linearis koordinatatranszformaciokat. Mint ismeretes, adott
bazis (linearisan fiiggetlen vektorrendszer) esetén az n-dimenzids vektorok linedris
transzformacioit n*n -es matrixokkal irhatjuk le. A képfeldolgozasban fontos kétdi-
menzios esetben a linedris transzformdacidkat 2%2 -es matrixok alkalmazdsdval lehet
megvalositani.

AP(x.vy) ¢s P'(x’, v') pontok kozti linearis transzformacio

[x y]a=[x' ¥] ahat A=|""

Iy 12>

alakban irhato fel. ami a matrixszorzas szabalyai szerint megfelel az alabbi
X=X+ dny

V =apXx+dny

Osszefliggéseknek.

Elemi koordinatatranszformaciok _
Erdemes roviden 6sszefoglalni az un. elemi Koordinatatranszformaciékat, me-
lvek a linedris transzformdaciot leird A matrix specidlis esetei.
I. Hadar-=an=0 _akkorléptékvaltas (scaling)rdl, azaz skalazasrol beszéliink,

meégpedig:
lan| > 1. illetve |2 > 1 esetén nagyitasrol,
0 <|an| < 1, illetve 0 <|ax|< 1, esetén pedig kicsinyitésrdl van sz6.
Hal|a| < 0. illetve a::| < 0, akkor a Iéptékvaltas egyszersmind tiikrozést is
jelent az y. illetve az x tengelyre nézve.
Ha =0 [illetve a22= 0 | vetitésrél (projekciorol) beszEliink, amely a kép
clfajuliasat eredményezi.
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A két koordinata transzformacioja egymastol fliggetlen.
2. Haan=a.=1 de a.,illetve azinem zérus, akkor a transzformaciot nyiras-
nak nevezzik.
3. Az alabbi matrix @ szogl elforgatdst eredményez az origd kortil.
cos®  sin®
—sin®  cos®

(S

Megjegyezziik a kovetkezoket:

. Az altaldnos. 2%2 -es matrixszal leirt sikbeli linearis transzformacio egyediil
az origot hagyja valtozatlanul.
Sikbeli eltolds 2%2 -es matrixszal nem valosithato meg.
A linedris transzformdciok egymasutanjat az egyes transzformaciot megado
matrixok szorzataként fejezhetjiik ki. Mivel a matrixszorzas nem kommuta-
tiv muvelet. a tényezok sorrendje Iényeges.
Ennek szemléltetésére lassuk a kovetkezo példat:

1) A P(x.y) pont 90 “-os origé koriili elforgatasanak és y tengelyre valo tiikrozé-

sének eredménye:

bl 1N

& U | ESO

R Rt

b) Ugyanennek a pontnak elébb az y tengelyre valé tiikrozése, majd az origd ko-
riili 90 “-os elforgatisa utan lithatéan mas eredményre jutunk:

=1 olfa =
[A)]—[Ay]() e Of{—;—x]

Mint azt lathattuk. az eltolast - ami pedig igazan ,elemi” transzformacio - nem le-
het matrixmiuvelettel leirni. Ugyanakkor a transzformacidék minél egységesebb leirdsa
vitathatatlan elényokkel jar. A problémat a homogén koordinatas formalizmus beve-
zetésével oldhatjuk fel. mivel ez a tovdbbi transzformdciokra is kiterjeszti az egységes
tareyvalismodot. Rendeljiik a P(x, v) tetsz6leges sikbeli ponthoz a (h* x, ¥ y, 1) szam-
harmast. Amennyiben /i nem zérus, a szaimhdrmast a P(x, v) sikbeli pont homogén
koordinatainak nevezziik. Minden pontnak Iétezik un. normalizalt homogén koordi-
natds megfeleldje. ahol /h=1.

A homogén koordinatak transzformaciéi is leirhaték matrixszal, de ezzel a tovab-
biakban nem foglalkozunk.
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5.4. Gyakorlati megvalositas

A geometriai korrekeid gyakorlati megvaldsitiasa szamos problémat vet fel, melyek
a végrehajtas hatékonysagaval (sebességével), s ugyanakkor a korrekcié pontossiga-
val kapcesolatosak. A teljességre valo torekvés nélkiil felsorolunk néhany olyan megol-
dast. melyek a szinvonalas geometriai korrekcios programokban szerepet kapnak.

I. A korrekcios osszefiiggés definialasa
A korrekcio definialasanak két alapvetden kiilonbozo utja:
« fiiggvénykapcsolat megaddsa a bemeneti és kimeneti kép képpontjainak
koordinatair kozott, illetve
« azonositasi pontok (azaz mindkét képen ugyanazt jelenté pontok) megadadsa.
Ekkor az esetleges fizikai jelentést is magaba foglalo fliggvénykapcsolat meg-
talalasa interpoldcios - approximacios feladat.
2. A korrekcios osszefiiggés értelmezése
Belathato. hogy a korrekcios osszefiiggést inverz ¢rtelemben célszert megadllapita-
ni. azaz ugy, hogy az osszefliggés a kimeneti képpontokhoz tartozé bemeneti pozicio-
kat szolgdltassa. EIonyos példaul, ha nincs sziikség utdlagos interpolicios képjavitdsra.
3. A korrekcio szervezése
A szokasos képtarolasi formahoz igazodva, a kimendkép koordinatarendszerében
sorfolytonos adatkezelésre van sziikség. Azt a tartomanyt, amelyre a korrekcios
Osszeftigeest alkalmazni kell. célszerl el6zetes maszkkészitéssel behatarolni, igy a
nyeresée a Kieso tertiletekkel aranyos. mig a maszkkészités miveletigénye csak a kép
hatarolovonalainak hosszatol fligg.
4. Feliiletelemes kozelités
Az dltalanossag megsértése nélkiil feltételezhetd, hogy kis tartomanyban (azaz lo-
kalisan) a geometriai korrekcios Osszeftiggések akkor 1s linearisak, ha globalisan (a
teljes képre vonatkozoan) nem azok. Mivel a nemlinedris korrekcid szamitasigénye
tobbnyire nagvobb. a korrekciot a lehetéséghez mérten célszert visszavezetni lined-
ris osszefliggések alkalmazasara.
Ez a visszavezelés célszerden ugy torténhet, hogy a globalisan nemlinearis transz-
formdciot a keép diszjunkt részletekre (tn. feliiletelemekre) bontasaval . rakjuk 6ssze™
ugy. hogy egy-egy ilyen részlet transzformacidja a lehetd legegyszertbb legyen.

A gyakorlati megvalositas szamara igen elényos megoldas, ha
« a kimeneti képet szabdlyos racsozatban elhelyezkedd téglalapokkal fedjik le
(minél ..simabb™ a korrekcios Osszetiiggés. anndl nagyobbak lehetnek a tégla-
lapok):
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5. GEOMETRIAI KORREKCIO

* a racspontokat transzformaljuk a bemeneti kép koordindtarendszerébe (igy a
(cglalapok bemeno rendszerbeli megfeleloi dltalanos négyszogek lesznek), €s

* az Osszes teglalap transzformadcidjat (egymastol fiiggetleniil) ugy hajtjuk vég-

o

re. mint téglalap és altalanos négyszog kozott leképezést.

A 13, dbra a feliiletelemes kozelités lényegét szemlélteti.

A szakaszosan linearis kozelitéssel nyil-
vanvaloan hibat kovetiink el, azonban sima

IKI' (lassan valtozo) geometriai korrekciondl ez
[ altalaban tobbé-kevésbé megengedheto.
T Beliathaté, hogy a kimenet sorfolytonos

kezelése esetén a bemeneti feliiletelemen be-
ltil egyenes szakasz mentén elhelyezkedd

pontokban kell az tjramintavételezést veégre-
Pyl hajtani. Egy-egy sor pontjainak transzforma-

lasa ezen egyenes szakaszok mentén diszkrét

13. abra

linearis interpolaciéval torténik. Ugyszintén
erre van sziikség az egyenes szakaszok vég-
pontjainak transzformalasahoz.

A linedris interpoldcioval kapcsolatban

megjegvezzik. hogy megvalositisara igen hatékony., pontonként 2-3 fixpontos 0sszea-

dast. illetve Osszehasonlitast 1gényl6 algoritmusok ismeretesek.

5.5. Ujramintavételezés

A Kkovetkez6 dbra azt mutatja, hogy a kimen6kép pontjainak megfelelo transztor-
malt pozicio és a bemendkép pontjai altalanos esetben hogyan helyezkednek el.

-

Ay

Bl |

D C .
P’ 1

-".‘ E n =E B H o - - ) P

A B o @

=

14. abra

31



Digitihs kepteldoleozis ¢s alkalmazisa

A feladat tehat: a P’ pozicidhoz kell a bemendkép (kozeli) képpontjainak fliggvé-
nvében képpontérteket rendelni.

A szakirodalomban a kiilonb6z6 djramintavételezési eljarasok koziil leggyakrab-
ban a legkozelebbi szomszéd modszer alkalmazasara talalhatunk példat. Ez az el6b-
bi dbra jelolése szerint az A pozicio képpontértékét adja. Igényes korrekciokhoz nem
hasznaljak. mivel pl. zavaré mintazatok (Moiré mintak) megjelenéséhez vezet.

A gvakorlatban az un. bilinearis interpolacio alkalmazasa a legelterjedtebb. En-
nek oka: egyszert szamithatosaga még elfogadhaté mindségi eredménnyel parosul. A
[4. abra jeloleservel az f(P) -t a P™ paramétereivel a

F(P)Y=B[af(C)+ (1 = a) f(D)]+ (1 = B)[af(B) + (1 — a) f(A)]

Képlettel szamitjuk Ki. A szamitasigény jelentdsen csokkenthetd:

» az d. B valés szamoktdl fiiggd tagok elkiilonitésével, s a veliik valé szorzds
sziikségességének homogenitastdl fliged elbirdlasaval,

+ a szorzas elvégzése helyett a szorzatok kozvetlen kiolvasdsaval az osszes le-
hetséges szorzattal elore feltoliott tablazatbol.

A kobos vagy ..bicubic” interpoldcios modszer alkalmazasa egyike azon modsze-
reknek. amelyek nem csupan a kozvetlen szomszédos képpontokat hasznaljak fel a
Képtartalom rekonstrukciojdhoz, hanem tizenkét . szomszédos™ pontot. Az eljdras
ugvan szamitasigenyes feladat, azonban a korszerd képfeldolgoz6 programok
(Photoshop. PhotoPaint, Paint Shop Pro, stb.) mindegyike tartalmazza, mivel az egyik
legjobb képmindscg igy €rheto el.

Gyakorlatok a Geometriai korrekciohoz
17. Gyakorlat:

Geometriai korrekeio_Indit_Szin_fekete/fehér_Képforras_Tesztkép_Racs_
Transztormacio

A legdardiilo meniiben felkinalt lehetoségeket probaljuk végig kiilonbézo parame-
terekkel ! Célszerti az output képet transzformdcio elott tordlni, mivel az eredmény
nem minden esetben talti ki teljesen az output képmezot, és az egvimdsra irt eredmé-
nyvek zavaroan hatnak.

Isméreljitk meg a gvakorlatot a Kép2 és Képl képekre! Ez utobbindl a Szint dllit-
suk RGB-re!



5. GEOMETRIAI KORREKCIO
18. Gvakorlat:
Ujramintavételezés_Indit_Szin_fekete/fehér_Képforras_Modszer

Jeldljiink ki egv negved ablaknyi részletet az input képen, és probdljuk ki a felkindlt
harom modszert! Most jeldljiink ki kiilonbozo méretii ablakokat az output képmezoben
cs jra probaljuk ki az egves modszereket! Ismételjiik meg a gvakorlatot a Kép9-cel!
Ekkor a Szint allitsuk RGB-re!

Ellenorzo kérdések

Mi a geometriai korrekcio célja?

Melyek az un. azonositasi pontok?

Mi a kiilonbség a képalkotaskor tortént mintavételezés valamint az un. tjra-

mintavételezés kozott?

Mit jelent a feltiletelemes kozelités?

Miért elonyosebb az inverz értelmd korrekcios osszefiiggés?

6. Hasonlitsa 0ssze képminOség €s szamitasigény szempontjabol a legkozelebbi
szomszed modszert. a bilinedris és a kobos interpolacion alapulo ujramintaveé-
telezest!

7. Sziikségszert-e, hogy a geometriai korrekcid egyiitt jarjon a képi informacio

0) QD —

TS

torzulasaval?
8. Soroljon fel olyan feladatokat, ahol sziikség van geometriai korrekciora!
9. Mit tud a bilinearis interpolaciorol?
0. Mi a kobos interpolacio hatranya?
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6. SZEGMENTALAS

6.1. Bevezetés

A szegmentalas a kép céltudatos részekre bontasat jelenti: ezaltal érhets el az.
hogy a kiilonbozo jelentést képrészeket egymastol fiiggetleniil tudjuk kezelni. A
szegmentalas célja tébbnyire az objektumok elkiilonitése a szamunkra érdektelen
képreszektdl (hattértol). Természetesen cél lehet tobb objektum egymastol valo elkii-
Ionitése. vagy peldaul adott objektum részleteinek elkiilonitése is. A felsorolt példak-
ban Iényegében azonosak:

« azon jellemzo tulajdonsiagok (sajatsagok) megfogalmazdasa, melyek a kép vi-
szonylag kis részletének elemzésével kinyerhetdk. s amelyek eléggé jellemzé
(szignifikans) adatok ahhoz, hogy az elkiilonités alapjat képezzék:

o o kép osszes Kis részletére (szokasos esetben: képpontjara) vonatkozoan
ezen sajatsagok kinyerése:

* az e sajatsagok alapjan hasonlé szomszédos képrészek 6sszevonasa, egy folt-
hoz sorolasa;

« ¢ foltok Kezeléséhez a megfelel$ segédadatok eléallitdsa.

A szegmentalas eredményeként tehat olyan segédadatok allnak elo, amelyek
megmondjak, hogy a képtartalmat hogyan kell értelmezni.

A szegmentalas leggyakrabban csak lokdlis értelmezési sajatsagok kinyerésén ala-
pul. 1gy az eredmény is csak alaptulajdonsiagokra (fényességre. texturalis jellemzok-
re) vonatkozik. Vannak esetek. amikor ez megfelel (pl.: sejtszamldlas), dltaliban azon-
ban a tényleges cél eléréséhez ezutan még tovabbi elemzésekre van sziikség. Ebben az
esetben tehat a szegmentilas csak eléfeldolgozasnak mindsiil.

A szegmentdlas bizonyos értelemben osztalyozasnak is felfoghatd. hiszen hasonlo-
sagi mértéken alapuldé hovatartozast vizsgdl. A leglényegesebb Kkiilénbség az
OSZTALYOZAS c. fejezetben leirtakhoz képest: az egy osztalyba sorolisnak egyéb
feltételek teljesiilése mellett a geometriai értelemben vett szomszédossag is feltétele.

(Ez azt eredmenyezi. hogy azonos sajatsagu, de egymassal nem Osszefliggd képré-
szek Kiilonbozo objektumokhoz lesznek besorolva. Ezen utélagos feldolgozassal lehet
segiteni. 1gy a szegmentalds ebben az értelemben az osztalyozas el6feldolgozasi 1€pé-
senek s tekintheto.)
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0.2. A szegmentalas modellje

A szegmentalas folyamatiat harom részre lehet bontani:

[

-

B.

D.

Definicio. Az Gsszes olyan paramétert el6zetesen meg kell hatarozni, amelynek
aszegmentalas sajatsagkinyerési - dontési tevékenységénél szerepet jatszik. Ezek
a kovetkezok:

Sajatsagvektorok. Rendszerint egy-két. de legfeljebb harom-négy sajatsag
hasznalataval definidljuk azt a vektort, amely csak a szegmentalasi feladat
szempontjabol lényeges tulajdonsagokat tartalmazza. (Ennél t6bb sajatsag
altalaban nehezen tarthato kézben, instabil viselkedést eredményez.) A legal-
talanosabban hasznalt sajatsag a vilagossag - illetve szinkdd, de haszndlhaté a
lokalis hisztogram, vagy pl. a gradiens is. Fontos szempont a konnyu (haté-
kony) szamithatosdg, s - a felesleges szamitdasok elkertilése érdekében - a sa-

Jatsagvektor elemeinek minél nagyobb fliggetlensége i1s.

Tavolsagfiiggveny. A szegmentalds a sajatsagvektor érteke alapjan hozott
dontésen alapul. (Lényegében azt kell megallapitani, hogy az adott sajatsag-
vektor elegendoen hasonlit-e a szomszédos sajatsagvektorokhoz, s igy k6zos
folthoz kell-¢ besorolni oket.) A dontés alapjaul (azaz a hasonlosag eldontése-
re) a szegmentalasi tavolsag (roviden: s-tavolsdg) szolgal. Matematikailag ez
a sqjdtsagvektorok tavolsiga a sajatsagtérben, melyet valamilyen eldre mega-
dott tavolsagfiiggvény-nyel (metrikaval) mériink. A tavolsagfiiggvény meg-
valasztasa erGsen befolyasolja a szegmentalas ,,josagat™.

Dontésfiiggvény(ek). A szegmentilds alapja a tavolsagliiggvényen alapulo
dontés: az cgymashoz elegendden ,,hasonld™ (azaz: kozeli), s ugyanakkor a
képen is kozvetlen szomszédsagban levo képrészek lesznek egy es ugyanazon
foltba sorolva. A hasonldsdg megfogalmazasa az tn. dontésfiiggvény segitsé-
eével torénik. Ez legtobbszor (elére meghatarozott, vagy pl. a képtartalomtol

fligeden helyrdl-helyre valtozd) kiiszobértékekkel valé gsszehasonlitdst ir eld.

Eredményjellemzok. A szegmentdlds eredménye - amit tehat specialis felté-

teleken alapuld osztdlyozasnak is tekinthetiink - olyan adatstruktira, mely

képrészeket elkiilonit, mas képrészeket pedig osszekapesol. Elore meg kell

hatarozni. hogy

« milyen adatszerkezet irja le az egybetartozast, (Néhany példa: maszkkép,
melyen cgy-egy objektumot kiilénb6zé értékd kodok azonositanak; objek-
tumok hatarolovonaldt leird gorbe. pl. iranykodok sorozataval megadva:
szimbolikus lefrds, pl.: a szegmentalt koralaka objektumok koézéppontjai-
nak ¢s sugarainak adatai.),

oo
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.

B.

* milyen jellemzok (adatok) tartozzanak a szegmentalas eredményéhez (a
sajatsagvektorok adatar koziil a tovabbiak szempontjabdl melyeknek van
jelentosége).

« milyen jellemzo jeldlje a szegmentalasi eredményeket (pl.: objektumok-
hoz rendelt szinkodok, esetleg mintak megadasa).

Tanitok. A képelemek ..egymdshoz sorolasanak™ feltételeként eddig csak a

~hasonlosdgot™ €s a geometrial szomszédossagot emlitettiik. Ebben az esetben

az cgyes objektumok képelemeinek sajatsagvektoraira nézve csak annyi az
clozetes kikotés. hogy azok megfelelé mértékben kiiloniiljenek el a szomszé-
dos objektumok hasonlo jellemzditol. Az OSZTALYOZAS c. fejezetben ezt

a megkozelitést tanito nélkiili osztalyozasnak nevezziik.

Gyakort azonban az az eset is, amikor el akarjuk irni, hogy az objektumok

milyen tulajdonsagu képelemek egytittesébdl dlljanak. Ennek az eldirasnak

tobbf¢le modja lehet: valamennyinek az a lényege, hogy definidaljuk az un.
minta-sajatsagvektorokat. melyek a kivant osztilyokat jellemzik. Ebben az
esetben minden osztalyhoz legalabb egy mintat, un. tanitét kell rendelni.

(Ezt nevezik tanitoval torténo osztalyozasnak.)

Osztalyozas. Ebben a Iépésben
A.

kiszamitjuk a képrészekhez (leggyakrabban: magukhoz a képpontokhoz) tar-
tozo sajatsagvektorokat; valamint

a dontésfiigeveny alapjan elvégezziik a besorolast. két képrészletet akkor so-
rolunk ugvanahhoz az objektumhoz, ha

« cgymastol elég kicsi az s-tavolsaguk. illetve

* ha ugyanazon osztaly valamelyik tanitojahoz vannak a legkozelebb.

[l Osszeftizés. Megkeressiik az egyes osztialyokba sorolt képrészek (képpontok)

osszefiiggo halmazait. azaz a foltokat (objektumokat) alkoto tartomanyokat. Az
credményt az elont modon kodoljuk.

A szeamentialassal foltokhoz, illetve élekhez jutunk, attol fiiggGen, hogy a figye-
lembe vett sajatsagok hasonlosagi. illetve kiillonbozoségi jellemzéket mérnek-e. Ided-
lis esetben ezek a kép objektumainak feliileteit illetve hatdrold vonalait jelolik ki; a
cyakorlatban azonban a képek ennél sokkal bonyolultabbak. s a szegmentalas eredmé-
nvenek utolagos javitasat teszik sziikségessé. A szegmentdlds egyszerlsitett modelljét

mutatja a 15. abra.
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15. abra

0.3. Foltkeresés

A szegmentalds egyik alapveté modszere a foltkeresés. Az eddigiek értelmében
ckkor a geometriai értelemben szomszédos és sajatsagvektorai szerint hasonlé képré-
szekbol allo tartomanyokat keressiik meg. Nyilvanvalo, hogy a feladat 1ényege: a vizs-
aalt sajatsagokra nézve homogén tartomanyok megkeresése.

A szegmentalas .josaganak™ ebben az esetben az az egyik legfébb ismérve, hogy
milven mértékben teljesiil a homogenitasi feltétel. Tovabbi kivanalom, hogy a szom-
szédos tartomanyok jelentosen kiilonbozzenek homogén sajatsdagaik tekintetében.
Egyes esetekben kivanalom még a foltok hatarolovonalainak simasaga is.

A szegmentalas a gyakorlatban - a képek zajossiga, Osszetettsége kovetkeztében -
olyan eredményt szokott szolgdltatni, melyet utélagosan javitani kell. gy pl.: sziikség
lehet a homogén foltok belsejében levo lyukak eltiintetésére: a hatarolovonal zegzu-
vos kanyarulatainak simitdsdra: de akar foltok egyesitésére, eltlintetésére, illetve ré-

szekre vagasara is.
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Globalis foltkereso eljarasok

A ¢lobalis foltkereso eljarasok altalaban a kép hisztogramjanak felhasznalasan ala-
pulnak. A vizsgdlt sajatsdag (tobbsdvos képek esetén: sajatsagvektor) a vilagossagko-
dok relativ gvakorisaga. Akkor kapunk jé eredményt. ha kevés, diszjunkt objektum
talalhato. Kozel homogén hattér eldtt. Az ilyen kép hisztogramjan jellegzetes csicsok
(modusok) talalhatok, melyeket vildgosan lathato volgyek valasztanak el egymastol.

A hisztogram modusai a kiilonbozo tipusu objektumoknak. illetve a hattérnek fe-
lelnek meg.

Részletesebb elemzés nelkiil megemlitjiik, hogy a hisztogram alapjan torténd szeg-
mentalashoz a hisztogram particionalasa adhatja meg a vagasi hatarokat.

Ennek Iényege nem egyszerlden a volgyek megkeresése. hiszen kisebb volgyek vé-
letlenszerten. fizikai jelentés nélkiil 1s kialakulhatnak. Sokkal inkdbb arrol van szo,
hogy meg kell Keresni. az adott hisztogram milyen egyedi (egyes objektumokat jel-
lemzo) hisztogramok ereddjeként (szuperpoziciojaként) alakulhatott ki.

Altaldban kézenfekvé az a feltételezés, hogy a homogén fényességii objektumok
hisztogramjaban a vilagossdagkodok eloszldasa kozelitéleg normalis, azaz haranggorbe
alaku. Ekkor a particiondlds e haranggorbe alaku osszetevok metszéspontjanak meg-
hatarozasat jelenti.

Lokalis foltkereso eljarasok

A globalis cljarasok kozos hibdja. hogy érzéketlenek a kép helyrél-helyre viltozo
jellegére. ami peldaul a megvilagitasi egyenetlenségek kovetkeztében szinte minden
esetben fellép. Ennek kovetkezményeként pl. a homogén foltok ,.kilyukadnak™, ré-
szekre szakadnak: a hatarolovonalak pedig ..zajosak™ és kiszélesednek.

A lokalis szegmentalasi eljardasok bizonyos értelemben kovetik a kép valtozasait, s
ey a felsorolt hianyossagok kevésbé fordulnak eld.

A lokalis modszerek kis - dltalaban 3*3, 5*5 képpontos - kornyezet figyelembevé-
telén alapulnak. (Az ennél jelentésen nagyobb kornyezet figyelembevétele esetén re-
agionalis eljardsrol beszéliink. )

A kovetkezokben roviden ismertetiink néhany alapveto lokalis szegmentalasi elja-

rast.
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Osszefuzesi modszerek

* Az egyszeru osszeflizési modszerek a szomszédos képpontokbdl indulnak
ki. Két szomszédos képpontot akkor kapcsolnak 0ssze, ha s-tavolsaguk ele-
gendoen kicsi. A modszer elonye az egyszerlsége, s ennek koszonhetéen a
nagy sebesség; hatranya, hogy rendkiviil érzékeny a képhibdkra. Elég példaul

cgy ..téves kapocs™ ahhoz. hogy két kiilonboz6 foltot egyesitsen. Sok esetben
az is hatranvos. hogy a kiilénb6z6 objektumok kozti lassi atmenetet nem ve-

s7i észre,

* A kombinalt osszeflizési modszerek a zajérzékenység csokkentése érdeké-
ben kornyezetelemzést is végeznek. Csak akkor kapcsolnak ossze két szom-
szedos pontot. ha kis kornyezetiik s-tavolsaga is elegendden kicsi.

Teriiletnovesztes

Azokat a modszereket. melyek a még nem osztalyozott pontokat a mar kialakitott,
de meg be nem fejezett tartomanyokhoz tliznek hozza. teriiletnovesztéses modszerek-
nek nevezzik. Elonyuk. hogy lassu dtmenetek esetén is mikodSképesek. €s viszony-
lag ¢rzéketlenek a képhibdkra.

Szétvagas és egyesites

A modszer alapelve a kovetkezé:
*  vigjuk részekre az aktudlis képszegmenst, ha nem eléggé homogén;
» egyesitsiik azokat a szomszédos részeket, amelyek egymiashoz eléggé hason-
loak.

A Kiindulo szegmens rendszerint a teljes kép. s a vagas/egyesités szamitastechnikai
megfontolisokbol minden kézbenso dllapotban négy egyenld teriiletd részre vagason
alapul. A modszer hatranya, hogy lépcsos hatarolovonalakat eredményez, €s nagy az
elodallitott fa leirasahoz sziikséges tarkapacitasigény.

Hibrid modszerek
A hibrid modszerekben globalis és lokalis eljarasokat egyarant alkalmaznak a
szegmentalas megvalositasara. Ezenkiviil azt a lehet6séget is kihasznaljak, hogy a

szeementalas eredménye utofeldolgozossal (példaul: mediansziréssel. tobbségi el-
vi szuréssel) javithato.
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6.4. Foltelemzés

A geometriai €s/vagy topologiai jellemzdk szerinti osztdlyozds a foltelemzés egyik
legtontosabb résztertilete. Mindkettonek az a lényege, hogy a szegmentalds eredmé-
nyeként kialakult foltokat 4j szempontok szerint (azaz Uj sajatsagvektor alapjan) kell
csoportositant,

Szdamos lehetéség kozil emlitést érdemel a mintaillesztés (remplate matching),
mely alakzatok Kozt hasonlosag/eltéroség elemzése alapjan osztilyoz. Taldn a legis-
mertebb alkalmazasi teriilet az optikai karakterfelismerés (OCR), bar ez utobbi tert-
leten a sebesség és a felismerési pontossag novelése érdekében ma mar sokkalta 0ssze-
tettebb modszereket alkalmaznak.

A foltelemzés masik fontos tertilete a foltszamlalas. Ekkor nincs sziikség tjabb sa-
jatsdgok Kiszamitasara. Kilonbozo gyors algoritmusok léteznek sorfolytonos, illetve
foltkovetd szervezeésa szamlalasra.

6.5. Elkeresés

Ha a szegmentalds a kiilonbségi jellemzdk alapjdan torténik, élkeresésrdl beszéEliink.
Bar a megtaldlt élek dltaliban a foltok (objektumok) hatarolovonalai is egyben, az €l-
keresés a szegmentilas szempontjdabol jelentés nélkiili vonalakat 1s eredményez. Az
Osszetett elkeresésnek ezért a sziikségtelen élek kiszlrése is feladata.

Az olyan folytonos és zart élvonalakat, melyek egy foltot, illetve lyukat teljesen
koriilhatarolnak, konturvonalaknak nevezziik. Az élvonalak élpontokbol allnak, me-
lyek egymassal 8-as szomszédsagban vannak.

Az ¢lpontokat ott keressiik, ahol a sajatsagvektorok hirtelen, ugrasszert valtozast
mutatnak. Ez egyben azt is jelenti. hogy a szomszédos képpontok sajatsagvektoranak
s-tavolsaga elegendden nagy.

A gvakorlatban az ¢lkeres6 eljarasok tobbnyire lokdlisak, s inkdbb a feleslegesen
talalt élek utdlagos eltiintetésével érik el ugyanazt a hatdst, amit a globalis élkeresd el-
jards szolgdltathatna. Iey az élkeresés dltaldban két fazisbol tevidik ossze: élkitlizés-
bol (ennek eredményeként elGall az ,€lgyanis™ pontok halmaza), valamint élkorrek-
ciobol (amikor az ¢lgvanus pontokbol csak a valosigos élpontok maradnak meg).

Elkittzes
A pontokat két osztalyba soroljuk: az élpontok lesznek az . értékes™ pontok (ame-

lveket még egyszer végig kell nézni az élkorrekeio érdekében), a tobbiek pedig a to-
viabbiakban felesleges hattérpontok.
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Példaul a gradiens modszer (1d. 4.6. részben) egy pontot akkor mindsit ..¢lgyanis™
pontnak. ha a kornyezetében szamolt gradiens egy adott kiiszobnél nagyobb. A gra-
diens szamitasa természetesen valamilyen kozelitéssel torténik. Szokasos pl. a Sobel-,
illetve a Laplace-operator alkalmazasa. Ezeket az eljardsokat mar ismertettiik a Képja-
vitas fejezetben.

Iranykereso modszerek

Az iranykeresé modszerek kiilonb6zo iranyokban vizsgaljak az atmeneti gorbe me-
redekségét. s ott jeldlnek ki élpontokat, ahol a meredekséggorbének (egy, vagy tobb
iranyban) maximuma van.

Az eljarasok egyvik csoportjat szirdéillesztésnek nevezziik. Ehhez 8 konvolticios
szurore van sziikség. melyekkel a vizsgdlt pont kortili 8 elsé differenciahanyadost sza-
mitjuk Ki. majd adott kiiszobértekhez hasonlitjuk oket.

Vonalkereso modszerek

Az eddigi modszerek az éleket pontokbdl raktik ossze. A vonalkeresé modszerek
az éleket jol kozelitd egyenes szakaszok megkeresésére iranyulnak, s ezekbdl fuzik
dssze a végleges élképet. E moddszerek dtmenetet képeznek a lokalis €s regionalis
modszerek kozott, mivel az aktualis képpont vizsgalt kornyezete altalaban elég nagy
(7%7 ... 1111 képpont).

A Hiickel-féle vonalkereso eljaras Iényege:

« a kepsikot (kozel) kor alaku (atfed6) ablakokkal fedi le;

*  Otparaméteres idedlis élfiiggvénybdl kiindulva egy hibafiiggvény minimumat
keresi ugy. hogy ha az illeszkedés elég j6 és az éldarab nem tul hosszu, az
eredményt valddi €l kozelitéseként fogadja el.

Sajnos ez az eljardas meglehetdsen szamitasigényes, és bizonyos esetekben hibds
eredményre 1s vezethet.

Sokkal haszndlhatobb a (magyar kutatok dltal kidolgozott) Méro-Vassy-operator,
amely azon a felismerésen alapul. hogy ha egy ablakban létezik hatarvonal (azaz az
ablakban eltérd vilagossiagkodu foltok taldlkoznak), akkor ennek irdnya és helyzete
egyvértelmien meghatarozhato a viligossagkodok ablakon beliili eloszlasabol.

A MérG-Vassy modszer elénye a hatékony megvaldsitas lehetdsége, valamint a va-
lodi ¢lek esetében megfelelS pontossdga. Hatranya, hogy mindig taldl €It az ablakban:
akkor is. ha egyaltalan nincs €1, s akkor is, ha az élvonal torik, vagy példaul tobb €] ta-
lilkozik. Az elsd esetet egyszerd kijavitani dontési kiiszob bevezetésével; a masodik
cs harmadik esetet élkorrekcioval Iehet kijavitani.
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6.6. Elkorrekcio

A tapasztalat azt mutatja, hogy pusztan a képsajatsagok elemzésével nem lehet kie-
[¢gito szegmentalast eredményezo €lképhez jutni. Sziikség van az élpontok, illetve €l-
darabok egymashoz viszonyitott helyzetének vizsgalatara, az élkijelolés eredményé-
nek Korrekciojara.

Az ¢lkorrekeio célja a hamis™ élek eltlintetése, a szakadasok Osszekotése, vala-
mint a tulsagosan zegzugos kontirvonalak kisimitasa.

Szamos modszer Iétezik e részfeladatok megoldasara: roviden felsorolunk néha-
nvat.

Analitikus modszerek

Az analitikus modszerek alapelve az, hogy az éleket a megtalalt ,.€lgyands™ pon-
tokra illeszkedd digitalis gorbek segitseégével alakitjak ki.

A gyakorlatban - a szamitasigény csokkentése érdekében - a kozelités szakaszosan
linearis. vagyis gorbek helyett tort vonalakkal torténik. Mivel ezek a modszerek nem
alkalmasak a hamis élpontok kiszirésére, ezeket el6zd6leg el kell tiintetni.

Eov masik lehetoség a szakaszosan folytonos fliggvényekkel (spline-okkal) torté-
no interpolacio. mely az egyes pontokban elkovetett hibdkra viszonylag érzéketlen
lesz. Ekkor az élgyvanus pontok a gorbe tartopontjai.

Vonalvékonyitas

Az ¢élkorrekeio viszonylag egyszeru és elterjedten alkalmazott modja a kovetkezd:

* o dontést kiiszobot annyira alacsonyra valaszyjdk, hogy az osszefliged élek
biztosan ne szakadjanak el, de ugyanakkor a szomszédos élek még elkiiloniil-
jenek egvmastol.

« az ¢lképre vonalvékonyitd eljarast alkalmaznak, aminek eredményeként a
szeles .¢lszalagok™ egyetlen pont vastagsagu ¢elekké zsugorodnak ossze, a
folytonossig megtartasa mellett.

A vonalvékonyitds utdn megmaradt pontok alkotjak az alakzat un. csontvazat
(sheletonjt).
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Gyakorlatok a szegmentalashoz

19. Gvakorlat:

Atszinezés_Indit_Szin_fekete/fehér_Képforras_File_Kép2_

Atszinezotabla_ldentikus_Végrehajt_ BW_Atszinez6tabla_Szintrevagas_

Végrehaji_BW

Mozgassuk addig az arviteli fiiggvénvt, amig a ,,munkadarabrol” a legtisztabb ké-
pet kapjuk!

Ismeételjiik meg a gvakorlator Kép3-mal, és vdlasszuk kiilon a sotét objektumokat a
hdattériol!

Ismételjiik meg a gvakorlator Kép6-tal és probdljuk a folvor elkiiloniteni a kép t6b-
bi részétol!

20. Gyakorlat:

Konvolucio_Indit_Szin_fekete/fehér_Képforras_File_Képl_
Szuré mérete_3%3_Szlrési mod_Def.sziirovel Szirodef.

A sziiromatrix kaozépsa eleme legven -4, a felette, alatta, tole jobbra és balra [évd
clemek értéke legven 1, a tobbi O (Laplace operdtor), majd:

Veerehajt_Képtorras_Utolso eredménykép_Kilép_

Lénvegeben a 14. Gyakorlat egy részét ismételtiik meg, és kijeloltiik az élgvaniis
pontokat. Ezutan probaljuk kivdlasztani csak az élpontokat kétszintre vagdssal:

Atszinezés_ | ndft_Alszfnez(itaiblu_Identikus_Végrehaj ( BW_Atszinezdtabla_
Lvuk_Végrehajt_ BW

Vilrozrassuk az aniteli fiiggvénven a lyuk szélességét és figveljiik meg mi toriénik!
Ismételjitk meg a gvakorlatot a Képo6-tal!

21. Gyakorlat:
Konvolicio_Indit_Szin_fekete/fehér_Képforras_File_Kép6_

Szurd mérete_3%3_Szirést mod_Alt. szlrok_Iranyszarok_
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Divitalis képleldoleozis s alkalmazisai

Sorban valasszuk ki a kiilonbdzo iranyokra érzékeny sziiroket, és figyeljiik meg a
kanvargo folvo mentén hatasukat! Probdljuk az Atszinezés funkcioval az élpontokat ki-
valaszrani!

Véarchajt_ Képforras_ Utolsé eredménykép_ Atszinezés_Indit_
Atszinezotabla_Lyuk_Végrehajt_ BW

Valtoztassuk az [vuk darviteli fiiggvény szélességét és poziciojdt!
[smeteljiik meg a gvakorlatot 5¥5 szitrovel és mds képekkel is!

Ellenorzo kérdések

. Mia szegmentalas celja?
2. Mi a sajatsag. illetve a sajatsagvektor? Mondjon példat altalanosan hasznalt
sajatsagokra!

3. Miatavolsagfiiggvény?

4. Mi a dontéstiiggvény?

5. Milyen kapcesolat van a tavolsagfiiggvény és a dontésfiiggvény kozott?
6. Mit neveziink tanitonak?

7. Az osztalyozas soran mi torténik?

8. Melyek a foltkeresési eljarasok f6bb jellemz6i?

0. Miben kiilonbdznek a lokdlis és a globalis foltkeresé eljarasok?
0. Ismertesse az osszeftzési modszerek alapelvét!
[1. Mi a tertiletndveszto eljaras lényege?
2. Mi a konturvonal?
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7. OSZTALYOZAS

7.1. Bevezetés

Az osztalyozas mintegy belépd a kép felismeréséhez, megértéséhez. A szamitdgé-
pes kepleldolgozas e rendkiviil sokrét tertilete képpontokon és régickon alapuld mii-
veletekelt. statisztikus és szintaktikus modszereket egyarant magaba foglal. A kép osz-
tilyozasa - sokfélesége ellenére - lényegileg egyazon feladat megoldasat jelenti:

« képpontokat. kisszamu (0sszetartozo) képpont egylittesét, illetve szegmentalt
alakzatokat kell tulajdonsdgai (sajatsagai) alapjan felismerni, kategorizalni,
illetve megadott lehet6ségek valamelyikébe besorolni, s ezzel

« létrechozni a Kép magasabb szint( leirasat.

Nchany alapeset:

alakfelismerés (parrern recognition)

a4 vizsgalt sajatsag (feature)-ok a kép makroszerkezetét, objektumait jellemzik. s
altalaban az eldzetesen szegmentalt képen alapulnak. (Megjegyzendd, hogy a taldn
szerencsesebb alakzatfelismerés elnevezés nem terjedt el; igy ugyanaz az elnevezés
¢l a felismerések sokrétd. kdznapi értelemben véve ,alakkal”™ semmilyen osszefiig-
oesbe sem hozhato alkalmazasi teriiletein.)

textiraelemzés

a vizsgalt sajatsagok a kép mikroszerkezetét (textarajat) irjak le. A felismerés ér-
venvessége tobbnyire a mintazat szempontjabol homogén, kisméretl tartomanyokra
lerjed ki.

képpontértékelemzeés

4 vizsgalt sajatsag (fearure) maga a képpontérték(vektor), ami tehat lehet egy vila-
cossagkod. tobbsavos kép esetén az egyes spektrilis Osszetevok vektora, kiilonb6z6 1d6-
pontban kesziilt felvételek eseteben pedig a geometrial €rtelemben Osszetartozo adatok
vektora. (Az utdbbi két eset a multispektralis. valamint multitemporalis osztilyozas.)

7.2. Az osztalyozas modellje

Modszereit tekintve. mind az alakfelismerésnek, mind pedig a textiraelemzésnek
ket Ienyegesen eltéro aga van (16. abra):

A statisztikus (dontéselméleti) osztdlyozis valdszinisé gszamitdsi és matematikai
statisztikar modszerekkel dolgozik. Az igy eldallitott jellemzdk - ellentétben a szintak-
ukus alakfelismeres eredményeivel - az objektumok, illetve textiraelemek kozt
fennallo sikbeli (térbeli) dsszefliggésekkel nem foglalkoznak.
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A szintaktikus (strukturalis) modszerek ezzel szemben az objektumok, illetve
texturaelemek kozti sikbeli (térbeli) dsszefiiggéseken alapulnak. Modszerei kozt fon-
tos szerepet kapnak a matematikai nyelvészeti modszerek.

A modell két dganak {6 1épéser kozt nehéz parhuzamot vonni (annyira eltéré mu-
veleteket takarnak). a kovetkez6 harom 1épés mégis mindkettd esetében érvényes:

I.

[J

1953

A modell szerinti elso Iépés a jellemzo adatok kinyerése valamennyi objek-
tumra. illetve texturaclemre vonatkozoan. (Ez a statisztikus modszerek eseté-
ben valdszinlségi viltozoként kezelhetd, mérhetd jellemzdkkel - sajatsag-
vektorral - kapcsolatos. mig a szintaktikus modszerek esetében elemi alakza-
tok megkeresését jelentheti.) Ez a 1épés felfoghat6 Iényegkiemelésnek is, hi-
szen a tovabbi miveletek szamara csak a Iényeges adatok maradnak meg.

A masodik lépés az objektumok, illetve texturdk besoroldasa az elére mega-
dott. vagy menet kozben kialakitott osztalyokba. (A harom lépés koztil ezt le-
hetne leginkabb osztalyozasnak nevezni.) A besorolas kritériuma a szoban
forgo sajatsagvektor hasonlosaga valamelyik osztalyéhoz, illetve kiilonb6zo-
sége mas osztalyokétol.

A harmadik Iépés az eddigi eredmények alapjan az (osztalyozott) képleiras
eloallitasa.

7.3. Statisztikus alakfelismerés

A statisztikus alakfelismeres az emlitettek szerint matematikai statisztikai és valo-
szintségszamitdast modszerek alkalmazasan alapul. Harom alapesetet kiilonboztetiink

meg:

Az osztalyokrol elegendd adat all rendelkezéstinkre ahhoz, hogy el tudjuk ve-
cezni az optimilis osztalyozast. Ekkor pl. a Bayes-féle dontési modszert al-
kalmazhatjuk.

Az osztdlyokat csak egyes mintaelemeik, a tanitok révén ismerjiik. Ezért nem
biztos. hogy minden paramétertik egyértelmten adott, sot, a tanitok halmaza-
bol allo tananyagban atfedések, vagy akar ellentmondasosak is lehetnek. Ek-
Kor pl. a tavolsagméro-modszereket alkalmazhatjuk .

Ha az osztalyokrol semmit sem tudunk (sot: legtobbszor még a szamukalt
sem ismerjik). akkor a klaszterezést alkalmazhatjuk. Itt bizonyos értelemben
az osztalyozas forditotjardl van szo: adott elemekhez keressiik a megfeleld
osztalvokat.
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STATISZTIKUS korrigdlt kép SZINTAKTIKUS

: i
felbontas
kepalamalas

(ogztalyozott) kép
lelrasa

16. abra

Megjegyzendd. hogy a képelemek (képpontok, objektumok, textiraelemek) a gya-
korlatban sohasem fliggetlenek egymastol, ezért a jo eredmény eléréséhez a fenti mod-
szerek mindegyikét celszert a koérnyezeti adatokat 1s figyelembe vevd korrekcidval
Kicgésziteni.

A statisztikus alakfelismerés alapjat képezd sajatsagvektor azon lényeges adato-
kat tartalmazza, melyeknek hasonlosaga, illetve kiilonboz6sége a besorolas eldontésé-
hez felhasznalhato. Azt. hogy a sajatsagvektor milyen komponenseket tartalmazzon,
mindig az adott feladat és a kép szerkezete alapjan kell eldonteni.

Néhany gyakran haszndlt (objektumleird) jellemzo:

« ivhossz vagy Kkeriilet

« terilet

« alaktényezo (teriilet/kertilet)

» legnagyobb és legkisebb atméro

« elnyujtottsag (a legnagyobb és legkisebb atmérd aranya)

« Kkonvexitas (az objektumot befoglalé legkisebb tertileti konvex poligon terti-
letének aranya az objektuméhoz);

* topologiai jellemzok (pl.: lyukak szama)

« objektum képpontértékeinek statisztikaja (savonkénti dtlag, szoras)

» objektum képpontértékeinek teriileti eloszlasa (példaul: savonkénti suly-
pont)
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Minél tobb jol kivalasztott és fliggetlen sajatsdgot haszndlunk fel az osztalyozas-
hoz. annal biztosabb (stabilabb) eredményhez jutunk. Masrészt, a sajatsagvektor ele-
meinek szamat (azaz a dimenziészamot) célszerd minél alacsonyabb értéken tartani,
mivel a sajatsagok szamaval altalaban erésen né a besorolas szamitasigénye.

A dimenzioszamcesokkenté modszerek sajatsagvektor elemei kozti esetleges bel-
sO Osszefligeések minimalizalasaval csokkentik a figyelembevett sajatsagok szamat, s
ey a besorolashoz sztikseges szamitasigényt. (Nem szabad azonban elfelejteni, hogy
tobbnyire e modszerek alkalmazasa is jelentds szamitasi feladat.)

Két 16 modszere van:

« lényegkiemelés (feature selection) az Gj sajatsagvektor a kevésbé fontos (ke-
vesbé szignifikans) komponensek elhagyasaval alakul ki

« lényegtomorités (feature extraction) esetén az 4j (csokkentett dimenzidsza-
mu) vektor komponensei a régibdl valamilyen transzformaciéval jonnek 1ét-
re. (Nvilvanvalo. hogy ez egyben lényegkiemelést is jelenthet.)

Megemligiik, hogy a legismertebb modszer, az un. Karhunen-Loeve modszer op-
tumalis. mivel az eredményvektor komponensei teljesen fiiggetlenek (korrelalatla-
nok) lesznek.

A dontésfiiggvény azt hatirozza meg, hogy a sajatsagvektor értékétdl fliggéen mi
lesz a besorolds eredménye. Alapvetd kovetelmény a kis szamitasigény, valamint a be-
soroldast biztonsdg (azaz: pontossag).

Termeszetes kivanalom az olyan dontéstiiggvény vialasztasa, melynek hibdja (azaz
a hibas dontesek szama) a leheto legkisebb. Ha ez a feltétel teljesiil. Bayes-dontésrdl
beszelink.

Diszkriminans fiiggvények szerinti dontésrél akkor beszéliink, ha a sajatsagvek-
tor-teret diszjunkt régiokra bontjuk. s a sajatsagvektor komponenseinek értéke alap-
Jan dsszehasonlitasok dontik el a hovatartozast.

Az an. tavolsagméro-modszerek alkalmazasa esetén a dontések a sajatsagvekto-
rok és a valamilyen modon eldre kivdlasztott mintavektorok tavolsaganak mérésén
alapulnak. A gyakorlatban az alabbi tavolsagok hasznilatosak:

- Euklideszi tavolsag

- Maximum tavolsag

- Minimalis vagy spektralis tavolsag

- Abszolut tavolsag

- Mahalanobis tavolsag

«  Példaul a legkozelebbi szomszéd modszer esetén egy objektumot akkor soro-

lunk az 1-edik osztalyba. ha a mintapontok koziil a hozza legkozelebb eso pont az
i-edik osztalyhoz tartozik. E mddszer egyszertisége ellenére rendkiviil hatékony,
s hibdja csak legfeljebb a kétszerese az optimalis Bayes-modszerrel elérhetonek.
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*  Ugvancsak tavolsagmérésen alapul a doboz-modszer ( box-mddszer ). Ekkor
a tanitok savonként megadott intenzitastartomanyokkal jellemezhetd ..tégla-
testek™: a besorolas kritériuma a téglatestek valamelyikének belsejébe esés.
Ha a dobozok kozt atfedés i1s van, tovabbi kritériumot jelenthet pl. a centru-
moktol meért tavolsag szerinti dontés. A modszer rendkiviili elonye a gyors
szamithatosdg. Hatranyos viszont az. hogy nincs tekintettel a sajatsagok tény-
leges szerkezetére, s egy azoktdl idegen, téglatestalaku szerkezetet erGszakol
rajuk (az elozéekben ismertetett tavolsagmérd modszerek mindegyike gya-
korlatban 1s elvégezhet6 a TULIPP gyakorloprogram segitségével).

7.4. Klaszterezés

A klaszterezésre (clustering) akkor keriil sor, ha olyan adathalmazt kell osztalyoz-
nunk. melyrél semmilyen elézetes ismerettel nem rendelkeziink. A feladat végiil 1s az
adatok olyan csoportositasa, aminek eredményeként az egymashoz hasonld adatok
ceyazon csoportba Kertilnek, az egyes csoportok pedig elegendden kiilonbéznek egy-
mastol.

A klaszterezés esetén magukat az osztilyokat is a sajatsagvektorok alapjan kell
meghataroznunk. Sot, az is gyakori eset, hogy azon sajatsagokat sem ismerjiik eldre,
melvek alkalmazasaval az adathalmaz elegendden szétvalik (szepardbilis).

A feladat dgy is felfoghatd, hogy

« keressiik azokat a sajatsagokat, melyek terében az adatok ,,hisztogramja™ jel-
lemz0 strusodési pontokat mutat; és
» Keresstik ezeket a surusodest pontokat alkoto pontokat (osztalyokat).

Egoy adathalmaznak nyilvanvaloan tobbféle klaszterezése i1s lehetséges, hiszen az
credmény fligg példaul attol, hogy mik a sajatsagvektor elemei; mivel mérjik a sajat-
sagvektorok hasonlésagat: milyen az adattér esetleges kiinduldsi particioja. A
klaszterezés eredményerdl nehéz eldonteni, hogy megfelel6-e, s a nehézséget nem ma-
lematikai vagy szamitastechnikai probléma okozza. Inkdbb az a probléma, hogy a
klaszterezés eredménye mogott nines fizikai jelentés. s a csoportositast szamos egyéb
kortilmény 1s befolyasolja.

A szamos klaszterezési eljaras koziil a kovetkezok a legfontosabbak:

|. Hierarchikus modszerek

A hierarchikus klaszterezés alapelve a kovetkezG: minden egyes 1épésben vonjuk
ossze a két. egymashoz legkozelebbi klasztert mindaddig, amig az el6irt szamu klasz-
lerig nem jutunk.
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Csak kis elemszam esetén hasznalhaté, mivel a taroloigény a klaszterek szamaval
négyzetesen aranyos.

2. Klaszterezés célfiiggvény alapjan

Az osztilyozas josagat valamilyen célfiiggvénnyel is mérhetjiik. Példaul azt
mondhatjuk, hogy a klaszterezés akkor a legjobb, ha az egyes klaszterekbe sorolt ele-
mek sajatsagvektorai és a klaszterkozéppontokba mutaté vektorok kozott tavolsagok
négyzetosszege minimalis. (Hasonlo feltételt szabhatunk az dtlagos tavolsdgokra,
vagy példaul a maximalis tavolsagra.) Ekkor a klaszterezés egy szélsGértékprobléma
megoldasaval azonos.

3. Iterativ modszerek

A célftiggvény kivalasztdsa utan az osztalyozds tulajdonképpen diszkrét optimali-
zalasi problémava valik: meg kell hatarozni a képelemek halmazanak egy olyan
felosztasat (particiondldsar). amely a célfliggvény kivant szE€lsé értékét (maximumat
vagy minimumat) szolgaltatja. Kicsi adathalmaz esetén ez egyszerien megoldhat6 az
Osszes lehetseges particio ellendrzésével, nagyobb adathalmazok (pl. képek) esetén
azonban ez az ut mar nem jarhato. A probléma iterativ modszerekkel hidalhato at.

Az iterativ modszerek lényege benne van a neviikben: az eredmény tébb 1épésben
(irerdcioval). a célfliggvénnyel kapcesolatos szélsdérték egyre pontosabb és pontosabb
teljesitése mellett alakul ki.

Példaul: Legyen a célfliggvény a klaszterkozépponttol vett tavolsagok négyzet-
osszegének miimuma, €s szamitsuk ki minden egyes besorolds utan a kialakult klasz-
terek kozeppontjait. Ekkor (a gyakorlatban) a klaszterkozéppontok egyre stabilabbak
lesznek. s a besorolas eredménye 1s egyre kevésbé valtozik.

Az iterativ klaszterezés modszerei kozil talin az ISODATA-eljaras (Interactive
Self-Org¢anizing Data Analvsis Technigues) a legismertebb.

Lényege roviden:

. Jeloljik ki a kezdetu klaszter-centrumokat. Pl.: minden sajatsaghoz szamit-
sunk ki két értéket: az egyikhez az atlagértéket noveljik, a masikhoz pedig
csokkentstik a megfelel6 szorasértékkel. Képezziink klaszter-centrumokat az
igy Kapott értekek 0Osszes lehetséges kombinaciojaval. Nyilvanvalo, hogy

zek szama a sajatsagvektor elemszamanak négyzete lesz.

2. A dontésfiigevény alapjan végezziik el a besorolast, €és hatarozzuk meg az
cayes osztilvok jellemzd adatait.
3. Az egyvmashoz tal kozeli klasztereket vonjuk Ossze: a tul kicsiket sziintessiik

meg: a tul lazakat vagjuk szét. A felszamolt klaszterek elemeit minden eset-
ben soroljuk be azonnal.

4. Szamitsuk az uj osztalyjellemzoket.

5. Ha az osztdlyjellemzok egy bizonyos kiiszobnél nagyobb mértékben maddo-

100



7. OSETALNDZAS

sultak (€s egy elore megadott iteracioszamot még nem Iéptiink tdl), folytassuk
a7
a2

az eljarast a 2. ponttal: egyébként a klaszterezés befejezddott.

7.5. Kornyezet figyelembevétele

Az eddig ismertetett (statisztikus) modszerek nem hasznaljak ki azt a tobblet-infor-
maciot. amit a besorolando szomszédos adatok kozti 6sszefiiggés adhat. Pedig - kiilo-
nosen. ha az adatok maguk a képpontok - a képeken az egyes adatok kozt erés az
Osszelliggeés.

A kepi jelleg figyelembevételének néhdany példdja:

Elofeldolgozas

Ekkor a sqjatsagvektorban kornyezeti informaciot is figyelembe vesziink, s ezaltal
a kKornyezet befolvisolo hatasa automatikusan érvényesiil. Ilyen ..globalis™ jellemz6
lehet peldaul a kornyezet atlagos vildgossagkodja, vagy annak szérdsa.

Eloszegmentalas

Ekkor az osztalyozando képrészt elozetesen szegmentaljuk, s a spektralisan homo-
cennek tekintheto (s feltehetéen egyazon objektumot dbrazolo) foltokat egyszerre so-
roljuk be valamelyik osztdlyba.

Utofeldolgozas

Az osztalyozds utan vessziik figyelembe a kérnyezetet. Példaul, az an. tobbségi el-
v szurésnél a pontok kozeli kornyezetében megszamoljuk a kiilonb6z6 osztdlyba so-
rolt keéppontokat, s ha ezek kozil valamelyik relativ gyakorisaga meghalad egy kii-
szoberteket. a vizsgalt pontot atsoroljuk ehhez az osztialyhoz.

7.6. Szintaktikus alakfelismerés

A statisztikus alakfelismerési modszerek egyes esetekben csak nehézkesen alkalmaz-
hatok. nem nyujtanak megfeleld eredményt. Nehézséget okoz példaul az osszetett alakza-
tok kezelése. mert ezek szerkezete nem frhat6 le sajdtsagvektorral. Altaldban is elmondha-
10. hogy a statisztikus modszerek csak a nem tilsagosan bonyolult szerkezet(, azaz ala-
csony dimenzioszamu sajatsagvektorral jellemezhetd objektumok esetén alkalmazhatok.

A szintaktikus alakfelismerési modszerek mas oldalrdl kozelitik meg a besorola-
st problemat. Alapelviik Iényege:

* bontsuk fel a vizsgalt objektumot olyan egységekre, amelyek egyszeribb
szerkezettiek: ezeket 1s bontsuk tovabb még egyszertibb alkotorészekre; egé-
szen addig. mig olyan elemi objektumokig nem jutunk, melyeket a képen ne-
hézség nélkil lehet azonositani. Ezeket az azonosithaté objektumokat képe-
lemeknek nevezzik.
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» cevuttal dllapitsuk meg az adott objektum esetében a képelemek kozti kapcso-
at rendszeret. s irjuk le ezzel az objektumot.

« az osztalyozas ezek utan abbdl dll, hogy megnézziik, az adott objektum leira-
sa illeszkedik-e a megadott osztalyok valamelyikének leirdsiahoz.

Az objektumok szintaktikus leirasanak példajaként gyakran hasznaljak a kromo-
szomakat, melyek - a 17. dbran lithaté modon - az elemi alkotérészek szekvencidja-
kent adhatok meg. Ha ezen alakzatok felismerése a cél, akkor példaul:

« megkeressiik az objektumokat kortiljaré gorbéken az a, b, ¢, d alkotéeleme-
ket (az abran ezek mintai feltl lathatok), majd pedig
* czek egymasutanisaga alapjan osztalyozunk. A két also abra igy a kovetkezd
adatokkal irhato le:
abcbabdbabcebabdb, és
ebabcbab

ply )

b

17. abra
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7.7. Textaraelemzés

A texturaclemzes modszereinek attekintését megneheziti az a koriilmény, hogy a
exturanak nines altalanosan elfogadott, preciz definicidja.

A lényveget kifejezi a kovetkezd meghatarozads: a textdra statisztikusan ismétlédo
(azonos vagy hasonlo) vonal- illetve teriiletelemekbdl felépiild, szabdlyos vagy vélet-
lenszera (nonfigurariv) minta. Lényeges, hogy a texturaelemek elegendéen kicsik ah-
hoz az alakzathoz Képest. amelyet alkotnak.

A textura kis mmtar onmagukban tobbnyire nem €szlelhetdk, csak az objektumrol
alkotott benyomasainkat hatarozzak meg alapvetden. A latvanyt tehat nem egyedi tu-
lydonsagaik. hanem struktarajuk, egyiittes elofordulasuk, rendezettségiik hata-
rozza meg. A textira elemzésének objektumai a textdraelemek, a sajatsagvektorok
pedig a mikrostrukuirat jellemzik.

Homogénnek nevezziik az olyan texturdkat, melyeket kis részletek statisztikai is-
métlodese jellemez. Ezt nevezhetjiik ..6nhasonldsdagnak™ is, ami azt fejezi ki, hogy a
kép .eléggé nagy™ részképel egymashoz hasonloak, helyzetiiktdl, alakjuktol és mére-
tiktol fliggetlendl. Ennek ellentettje az inhomogén textira.

A texturalis sajatsagvektorelemek példaul a lokdlis statisztikai jellemz6kbol ké-
pezhetok.

Képezhetiink sajatsagvektort egyszerlien a hisztogrambdl, az atlag, szoéras,
median. maximum/minimum, stb. értékek felhasznalasaval. Mastéle jellemzdket ad-
nak a képpontértekek geometrial elhelyezkedésével Osszefiiggd adatok. Ilyenek pl. a
futasi hosszak (futamhosszak), melyek az azonos vilagossagkodu, szomszédos kép-
pontok szamat adjak meg valamilyen iranyban.

A leggyakrabban haszndlt .sajatsagforras™ az egyiittelofordulasi matrix (co-
occurence matrix). mely azt fejezi ki, hogy egy adott vilagossagkodu képponttdl adott
rinyvban ¢s adott tavolsagra milyen relativ gyakorisiaggal talalunk ugyanolyan vila-
sossagkodot a képen.

A texturak kvantitativ jellemzésére harom tulajdonsiagot szokas értékelni:

« afinomsdag (vagy durvasiag) a textiraelemek atlagos méretével fligg ossze;

« aszabalvossag a texturaelemek sikbeli elhelyezkedésével fiigg 0ssze, mig

« az anizotropia azt vizsgalja, 1éteznek-e a texturaeclemek elhelyezkedésében ki-

tlintetett ranyok.

Gyakorlatok az osztalyozashoz

Ennél a funkcional a program minden képet szines, azaz 3 savos képként kezel. A

Képl. Kép9 és Képl0 képek valamint a CD - IMAGES/MUHOLD; IMAGES/LEGIFELV
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Konvvtaraban talalhato képek valoban 24 bites szines képek, ezekkel érdemes ezeket
a gvakorlatokat elvégezni. A képek szinmélységérol kapunk informaciot, amennyiben
barmely gyakorlat soran a Képforras_File_Info funkciét haszndljuk. Az osztalyozas
funkcio szamos paraméterezesi lehetdséget tartalmaz, érdemes a Funkci6 Help-et elol-
vasni. Itt most csak a legegyszerubb paraméterezésre tesziink javaslatot.

22. Gyakorlat
Osztalyozas_Indit_Képforras_File_Kép9_Modszer_Tanitoval-box_

Jeldljiink ki egyvmedas utdan négy pontot, és ezzel négy mintateriiletet az input képen.
Legven az elso minta a folvo, a masodik a bal felsé sarokban lathato vordses mezo-
cazdasdagi tabla, a harmadik a mellette léva élénkzold tabla, a negvedik a barnds szi-
nii erdos tertilet! Ezutan:

Végrehajt
Vizsgdljuk meg az eredményt! Jeloljiink ki tobb mintdt!
23. Gyakorlat

Osztalyozas_Indit_Képforras_File_ Kép9_Moaodszer
Tanitoval-legkozelebbi szomszéd_

Jeloljiink ki egvmas utan négy pontot, és ezzel négy mintateriiletet az input képen.
Legven az elso minta a folvo, a masodik a bal felsé sarokban lathato vérdses mezo-
cazdasdgi tabla, a harmadik a mellette léva élénkzold tabla, a negvedik a barnds szi-
nii erdos teriilet! Ezutdn:

Véerehajt

Vizsgdljuk meg az eredmenyt! Jeloljiink ki tobb mintdt! Hasonlitsuk ossze az ered-
menveket a box modszerrel!

Viltoztassuk a tavolsdgfiiggvényt és nézziik meg hogvan vdltozik az osztdlyozott
kép! Mentsiik le a kiilonbozo metrikdaval osztdalyozott képeket, majd kétképes miivele-
tek segitségével magvardzzuk meg a kiilonbségeket!

104



7. OSZTALYOZAS
24. Gyakorlat

Ha elazoleg is oszidlvozdst végeztiink akkor eloszor [épjiink ki, és inditsuk elordl a
funkcior. Ellenkezd esetben az eldzd feldolgozas osztdalvait kiinduldsi osztdalykozéppon-

woknak fogja ertelmezni a program.
Osztalyozas_Indit_File_Tesztkép_Kép9_Modszer_Tanité nélkil_

Ha elorol inditottuk a programot, akkor a kezdo klaszterek szama 0. Kattintsunk az
Uj centrum gombra tobbszor egvinds utdn, és figveljiitk meg hogyan alakul ki a
klaszrerezett kép!

Vizsealjuk meg az eredmeényt! Hasonlitsuk dssze az eredményt a mdsik két modszer-
rel!

25. Gyakorlat

Végezzitk el az  elozo hdrom  gyvakorlatot  egy  [égifelvételen
(IMAGES/LEGIFELV/44.1if) és  egy eredeti  felbontdsii  tirfelvételen s
(IMAGES/MUHOLD/SPOT/Sp1994ms.tif).

Milven kiilonbségeket talalunk az eredeti gvakorlatokhoz képest?

Ellenorzo kérdések

I. Mit jelent a digitalis kép osztalyozasa?

2. Mi az alakfelismerés?

3. Mi a texturaelemzes?

4. Mi a képpontértékelemzés?

5. Mit neveziink multispektralis osztalyozasnak?

6. Mit neveziink multitemporalis osztalyozasnak?

7. Melyik osztialyozdsi modell foglalkozik textiraelemek kozti sikbeli osszefiig-
eésekkel?

8. Melvik osztilyozasi modell alkalmaz valoszinlisé gszamitasi modszereket?

9. Mi a lényegkiemelés?

0. Mi a jellemz6 a Bayes-féle dontési modszerre?

I, Mi ajellemz6 a tivolsagmérd modszerekre?

2. Milyen metrikakat ismer?

3. Mi a jellemzo a klaszterezésre?
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[4.

15

16.

1 1
I8.
19.
2tk

21

ok
23,

24,

26.
2.
28.
29,

30,

Milyen osztalyozasi modszert alkalmazna, ha az osztalyok teljesen ismeretle-
nek?

Mivel csokkentik a figyelembevett sajatsagok szamat?

Melyvik Iényegtomoritést modszer eredményei teljesen fliggetlenek?

Mit neveziink dontéstiiggvénynek?

Milyen dontésrol beszéliink. ha a hiba minimalis?

Mi a hdatranya és az elonye a Box-modszernek?

Mekkora a legkozelebbi szomszédok médszer hibaja?

Milyen maodszert valasztana ismeretlen miholdfelvétel osztalyozasara?
Mikor hasznalhato a hierarchikus klaszterezés?

Mikor nem hasznalhato a hierarchikus klaszterezés?

Melyik esetben vezethetd vissza a klaszterezés egy szélsoértékprobléma
megoldasara’

Mi lehet célfliggvény?

Mi lehet jellemz6 az ISODATA-eljardsra?

Melyik példa veszi figyelembe a kornyezetet osztalyozaskor?

Mi a szintaktikus alakfelismerés Iényege?

Mit neveziink textaranak?

Mikor homogén egy textura?

Mit neveziink co-occurence matrixnak?
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8. KEPKODOLAS ES TOMORITES

8.1. Bevezetés

A (szamitogepes) képleldolgozas Iényegében nagy adathalmazon (képen) alapuld
adatfeldolgozas. Mivel az adatok tdaroldsa, atvitele a képek esetében is egyike az alap-
leladatoknak. az adattomorités (itt: képtomorités) fontos, kiilon targyaldst érdemld
reszprobléma. Ebbe a csoportba soroltuk az altalanos képkodolast is, amelynek célja
a tomoritésen kivil pl. hibavédelem, adattitkositas is lehet.

A hagvomanyos képtarolas adathordozoi. pl. az eziistvegyiiletek alkalmazdsan
alapulo fotéanyagok (film), illetve - kiilonosen mozgdokép rogzitésére - a képmagne-
tofon szalagja. A szamitogépes képfeldolgozds €s ezen adattaroldsi formadk talalkoza-
sara szamos pelda letezik (pl.: mikrofilm-alapu nagykapacitasa képvisszakereso rend-
szer. szamitogépes vezeérlést videokép archivdlo rendszer). Sajnos a tapasztalat azt
mutatta. hogy ezek a rendszerek sem megbizhatosagban (idébeli stabilitasban), sem
adathtiségben. sem pedig adatkezelési sebességben nem valtottak be a hozzdjuk fi-
z0tt reményekelt. s dltalaban aruk is igen magas. A Korszerid digitdlis adathordozok
(nagy tarolokapacitasu magneslemez. optikai lemez, CD-ROM) megjelenése ezeket a
Kordbbi kisérleti megoldasokat hattérbe szoritottdk .

Hasonlo a helyzet a képek atvitele (hirk6z16 csatornan valo atkiildése) terén is. Be-
bizonvosodott. hogy az adatok digitalis kezelése a tarolasi adatstriségen kiviil gya-
korlatilag minden paraméter (adathlség, atviteli sebesség, tomoritési lehetGség) szem-
pontjabol elonyosebb az analog megoldasoknal.

Mivel azonban mind az adattarolok, mind pedig a hirkozlési csatorndk hasznalata
koltseges, természetes, hogy a digitalis képtarolas és képatvitel megjelenésével egyi-
dejileg jelentkezett az az igény 1s, hogy a képi adatokat minél hiiebben, de ugyanak-
kor minél kisebb adatmennyiséggel lehessen abrazolni.

Ez képtomoritéssel érhetd el.

A képtomorités (image compression) iranti érdeklédés tobb mint 25 éves multra
tekinthet vissza. A kezdeti 1dGszak erdfeszitésel elsdésorban az analég modszerekre
korlatozodtak. melynek tipikus példdja a képi jelekre vonatkozo savszélesség-csok-
kentés. (Ez megtordithato jelszint- és frekvenciatranszformaciokat jelentett, amelyek
azonban mindig informacioveszteséggel 1s jartak, azaz a tomorités végil is a jelhiség
¢s a4 zajossiag rovasdara tortént. Napjaink valamennyi hirkozlési rendszere tartalmaz
iven jellegt jeltranszformaciokat.)

A digitalis képfeldolgozas terjedésével az érdeklddés eltolodott a digitalis képto-
morités fel¢. Fontossdgara nézve talan elegendé a telefaxra, vagy HDTYV (high defi-
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nition television) szabvanyra gondolnunk; egyikiik sem lenne elképzelhets digitalis
képtomorités nelkul.

A telefax a kétszintes képek igen hatékony CCITT Gx (x=3 vagy 4) kdodolasdn
alapul: 1gy valt lehetévé a szokasos telefonhdlozaton keresztiil a képatvitel. (Az elja-
rdas a fekete-fehér futamhosszakat kodolja.)

A sziiletében levo HDTYV szabvany a misorszorasra jelenleg haszndlatos TV koz-
vetitési csatornakiosztas mellett teszi lehetoveé a kb. husszor akkora adatmennyiség at-
vitelét. (Az egyes képek kodoldsa veszteséges transzformacion alapuld kédoladssal tor-
tenik. a savszélességet az egyes képfazisok kozti osszefiiggések kihasznalasaval csok-
kentik.)

Mint mar emlitettiik, a korszert képbeviteli eszkozok 1gen nagy adatmennyiség
szolgdaltatasara alkalmasak. Pl.: a szokasos - 300 dpi - felbontasu szines optikai lapol-
vasok egy A4 méretd oldalrol 25 Mbyte adatot szolgaltatnak. (Megemlitjiik, hogy a
hagvomanyos 1200 baud atviteli sebességli modem vonalakon ekkora képek atvitelé-
hez kb. 50 orara lenne sziikség. A szilikséges atviteli 1d6 a korszer( digitalis telefonha-
lozat - ISDN B (64 kbit/s) esetén is kb. I 6ra lenne.) A tomorités tehat alapvetd 1gény-
ként jelentkezik.

Napjainkban a multimédia eszkozok haszndlata szintén elképzelhetetlen lenne a
Kép és a hang rogzitése terén egyarant alkalmazott adattomorités nélkdl.

A mindennapi ¢lettol tavolabbi teriileteken 1s 1igen nagy a képtomorités jelentdsé-
ge. llyen tertiletek a katonai hirkozlés, az Grtavkozlés, vagy a videokonferencia.

A tomoritési arany kifejezés az eredeti tomoritetlen €s a tomoritett képek fajlmé-
reteinek ardanyat adja. Amennyiben az eredeti tomoritetlen képem mérete 480 kByte, a
tomoritett képfajl mérete 10 kByte, akkor a:

Tomoritetlen fajl mérete 480 48
TOMOTIEEST ATANY = =mc e cmmme i = mmeioiee S meeees =48:1
Tomoritett fajl mérete 10 1

8.2. Redundanciak

Az adattomorites (data compression) kifejezés azt a folyamatot jeloli, mely bizo-
nyos informaciot reprezentalé adatok mennyiségét csokkenti.

Tisztan meg kell kiilonboztetni egymastol az adat és az informacio szavak jelen-
(ését: ezek nem egymas szinonimai. Egyszerten megfogalmazva: adat az, ami az in-
formdaciot hordozza, abrazolja. Ugyanazt az informdciot mas és mas adatokkal is
meg lehet adni. s az adatok mennyisége 1s kiilonb6z6 lehet. Arra az adathalmazra,
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mely nem a legkisebb mennyiségu adattal jellemzi ugyanazt az informdciot, azt mond-
juk. hogy redundans.

A redundancianak fontos jelentése van az adattomorités szempontjabol. A szamito-
scpes képfeldolgozas tertiletén harom tipusat kiilonboztetjiik meg:

1) Kodolasi redundancia

Lassunk egy egyszeru példat: van egy olyan képiink, melyen a képpontértékek
abrazolasa 1 byte-on torténik. Ugyanakkor azonban, az dbrazolt képen 6sszesen kétfé-
le képpontértek talalhato: a O jeloli a kép fekete, a 255 pedig a fehér részeit.

Vilagos. hogy ha a feketét tovabbra is O-val jeldljiik. de a fehérhez ezentul I-et ren-
deliink. attol a kép meg nem valtozik meg. Ugyanakkor igy egy-egy képpont tarolasa-
hoz az | byte helyett 1 bit is elegend6 (ezaltal 8:1 tomoritést ériink el).

Az elobbi példa azt mutatta meg, hogy ugyanannak az informaciénak az eltéro ko-
doldsa csokkentheti a kodolas redundanciajat.

2) Képi redundancia

A kép tobbféle olyan belso osszefiiggéssel rendelkezhet, melynek kihasznaldsa ese-
ten az abrazolasahoz kevesebb adat 1s elegendd. Néhany példa:

* a képen csak azonos szinl objektumok vannak homogén hattér elott. Ha-
(ckonyan kodolhato pl. az objektumok hatarolovonalainak megadasaval. Az
un. differencialis iranykod alkalmazasaval (azaz a hatarolovonal végigjara-
saval ugy. hogy mindig az el6z6 1épés iranyatol valé eltérést kodoljuk) dtla-
gosan 1.5 bit/hatarolopont érhetd el.

« egymas utan kovetkezo képek csak kis mértékben kiilonboznek. Hatéko-
nyan kodolhato a képek kozti valtozasok megadasaval.

« a képen szabalyos alakzatok vannak. Hatékonyan koédolhato az alakzatok
generalasat leiro fliggvénykapcesolatok megadasaval.

3) Pszichovizualis redundancia

Bizonyos esetekben az az informacid, melyet a kép tartalmaz ugyan, de az emberti
litas szamara nem hordoz informaciot, felesleges. (Példaul: ha csak a kép megjeleni-
tése a feladat. de egzakt feldolgozasara nincs sziikség, a felesleges részletek megsziin-
letése még eldnyos is. hiszen kevesebb adat taroldsara, atvitelére van sziikség.) A fe-
lesleges informacio megsziintetésével adattomorités érheto el.

Fontos megjegyezniink., hogy mig az el6z6 két csoport modszerei nem eredmé-
nyeztek informacioveszteséget, addig a pszichovizudlis redundancia kihasznalasa
nem megfordithato.

Néhany példa pszichovizualis redundanciara:

« a képpontok abrazolasa 24 biten torténik. Ez kb. 16 millié szin megjeleni-
t€sét teszi lehetové. amire egyrészt a jelenlegi képmegjelenitd eszkozok sem
képesek. ¢s ami az emberi latds felbontoképességét is joval meghaladja. Nyil-
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vanvalo. hogy elég csak a legjellemzdbb €s egymastol érzékelhetden kiilon-
boz6 szineket megtartani.

a képen lathato objektumok (pl. a képvétel gyenge fényviszonyai miatt)
erosen zajosak. A képre alkalmazott zajszirés a latas szempontjabdl felesle-
ges informacio mennyiségét csokkenti, s igy a kép egyéb modszerek alkalma-
zasaval hatckonyabban tomorithetd.

a kép ,kevés latnivalot” tartalmaz, talzottan nagy ,,méretben’. Ekkor a kép
mérete aranyosan csokkentheto, amig a csokkentés nem megy a latvany rovasara

A képek tomoritése az elobbiekben felsorolt redundanciak kihasznélasan alapul.

8.3. Elvarasok

Altalaban egy adatdmaoritési eljarastol a kovetkezdket varjuk el:

leegyven nagy hatékonysigu a tomoritési aranyt illetGen. (Ez mas megfogal-
mazasban azt jelenti. hogy a tomorités utani adatmennyisé€g €s a tomoritést
megelozo adatmennyiség aranya legyen minél kisebb. Ehhez pl. az is sziik-
séges. hogy a tomorités algoritmusa haszndlja ki a tomoritendd adathalmaz
specidlis szerkezetét. illeszkedjen hozza.)

az eljaras algoritmusa legyen hatékonyan implementalhato. (Ez az elvaras a
szélesebb kord felhasznaldsra szamot tarto eljarasok esetében azt jelenti, hogy
mind szoftver. mind pedig hardver tton hatékonyan - gyorsan, kis raforditas-
sal - Iehessen a tomoritést €és a helyredllitast a gyakorlatban alkalmazni.)
illeszkedjen meglevo rendszerek kotott lehetdségeihez (mind szoftver, mind
pedig hardver tekintetében).

A képek tomoritése esetében a felsorolt altalinos elvarasok kissé modosulhatnak.

Példaul:

az algoritmusok hasznaljak ki a képek specialis adatszerkezetét. Ez jelen-
tOs eltéréseket eredményezhet az dltalinos adatstruktirdkon alkalmazhat6 ko-
dolasi eljarasokhoz képest. Pl.: kihasznalhato, hogy a kép olyan kétdimenzios
adathalmaz. melynek szomszédos adatai kozt dltalaban jelentSs a korrelacio.
Tovabba: tobbsavos képek esetében az egyes savok sem fliggetlenek egymas-
tol: a mozgo képek esetében pedig az egymas utan kovetkezo képek kozti
Osszefliggések is felhaszndlhatok.

az esetek jelentds részében - bizonyos feltételek teljestilése esetén - megen-
gedheto az informacioveszteség. (Ezek a feltételek pl.: az informacioveszte-
sée ne befolyasolja a latvanyt: statikus képek atvitele esetén az atviteli eljaras
tartalmazzon az atviteli hibdkat idovel korrigdlé mechanizmust.)
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8.4. Veszteségmentes tomorités

A veszteségmentes képtomorités lehetdvé teszi, hogy a helyredllitas sordn az ere-
deti képpel tokeletesen azonos képet kapjunk vissza. (Ez azt jelenti, hogy a bemeneti
¢s kimenett kép osszes képpontja azonos.)

Ez az eljaras akkor indokolt, amikor a késobbi felhasznalas nem teszi lehetove azt,
hogy a kép akar a legkisebb mértékben is modosuljon. Szamos olyan alkalmazasi te-
rillet van. amelynel a tomorités soran vesztesé g nem engedhetd meg. Példaul az Grfel-
vételek. orvosi diagnozishoz sziikséges rontgenfelvételek tomoritése csak a kodolasi-,
illetve a képi- redundancia kihasznalasan alapulhat.

Sajnos. a szokasos osszetételt tonusos (pl. a felvételi eszkozok zajat 1s tartalmazo)
képek esetében csak nagyon Kkis tomdoritési arany érhetd el, a 3:1 arany mar jonak
mondhato. A zajszegény, vagy pl. szamitogéppel létrehozott képek nagyobb aranyban
Wwmorithetok.

Egyszerd példa a veszteségmentes tomoritésre:

Ugvanannak a képnek a leirasara a képpontértékek helyett azok pontrol-pontra va-
l0 viltozasa 1s hasznalhato. Azonban, amig a képpontértékek széles tartomanyban ve-
hetnek fel értékeket. addig a valtozasértékek normalis esetben (zajszegény képen) O at-
lagerickd. nagyon keskeny értékkészlett fiiggvénnyel jellemezhetSk. Ez abbol kovet-
kezik. hogy a szomszédos képpontok nagy valoszintiséggel kozel azonos fényessé-
afiek. illetve szintek. A leggyakoribb értékek tehat a 0, +1, -1, +2, -2,...; minél na-
ovobb a kiilonbség abszolut értéke. annal kisebb valdszintséggel fordul el6. Ha tehat
a felsorolt - gyakoribb - értékekhez rovid kodot, mig a ritkabban el6fordulo értékek-
hez hosszabbat rendeliink, s e valtozé hosszusagu koédokkal adjuk meg a valtozasokat,
a kodolt eredmény tarigénye kisebb lesz, mint az eredeti képé. Ugyanakkor, az erede-
i kép maradéktalanul helyreallithato. Az eljaras hatékonysdga tovabb novelhetd, ha
eloszor meghatarozzuk a valtozasértékek statisztikus eloszldsat, s a valtozo hosszusa-
ot kodokat az eloszlas ismeretében rendeljiik a valtozasokhoz. (Ekkor természetesen
a helvreallitashoz ennek a megfeleltetésnek az ismeretére 1s sziikség van.)

A teljességre valo torekvés nélkil lassunk néhany példat a veszteségmentes képto-

MOriesre.

Valtozo hosszusaga kodolas VLC (variable length coding)

Ebben az esetben a tomorités kizardlag a kodolasi redundancia csokkentésén ala-
pul. A szokdsos esetekben elérhetd a 2:1 tomoritési ardny; nagyon jo esetben - pl.
szkennerrel beolvasott kétszintes szoveges oldalak esetén- a 30:1 arany 1s elérhetd.

Tobbféle valtozo adathosszusiagu (VLC) kodolas 1étezik. A leggyakrabban hasznalt
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- az un. Huffman kodolas - D. A. Huffman -tél szarmazik, s az eljaras 1ényegét 1952-
ben publikalta. Egy masik tipus a az tun. aritmetikai kodolas.

1. Huffman kodolds

Legyen n-féle bemend adatunk, melyek el6fordulasi gyakorisaga ismert. A
Huffman koédolas minden egyes adathoz olyan kodot rendel, melynek hossza (bitsza-
ma) forditottan aranyos az adathalmazban valé el6forduldsainak szamaval. A kodok
megallapitasara az alabbi egyszertd modszer is hasznalhato:

« Irjuk fel a bemend adatokat egymads ald az el6forduldsi gyakorisdguk szerint
rendezett sorrendben.

* Induljunk el a tabla két legkisebb gyakorisdgu eleménél, és vonjuk 0ssze Oket
ugy, hogy egyben adjuk 0ssze a hozzajuk tartozé gyakorisagértékeket.

* A paronként torténo osszevonast mindaddig folytassuk, amig az 0sszeggel el
nem érkeztink a teljes képpontszamig.

« Ezutan minden egyes adathoz olyan kodot rendeljiink, melynek bitszama
megegyezik az adatot tartalmazo osszevonasok szamaval. A kod azon bitjei
legvenek .17 értékiek. amelyekhez tartozé 0sszevondsokban a rendezett sor-
ban a parjanal feljebb volt.

A statikus Huftfman kodtabla az adott kép statisztikai jellemza6itdl fliggetlen, elore
elkészitett tablazat. amely pl. nagyszamu hasonlé kép elemzése utjan alakult ki. Erre
példa az egydimenzios faxkodolas.

A globalisan adaptiv Huffman kodtabla az adott (teljes) kép hisztogramjanak el-
készitése utan. a fentebb leirt generdldsi algoritmussal késziil. Hatranyos, hogy ehhez
a kép kétszeri feldolgozasara van sziikség (elGszor csak a hisztogramszamitas érdekeé-
ben. masodszor pedig a tényleges kodoldashoz). Az eljards elénye, hogy a statikusnal
nagyobb tomoritési aranyt eredményez.

A lokalisan adaptiv Huffman kédtabla a kédolas folyaman nem allando; az ada-
tokhoz tartozo gvakorisagértékek kisérik a kodolast, s a kodok jelentése is ennek meg-
felelden alakul. A legmagasabb tomoritési aranyt ez adja, azonban hatranyos, hogy a
[olvamatos tablafeldjitas meglehetdésen nagy szamitasigényl. Alkalmazasa a driga
adatatvitel esatorna jobb kihasznalasa érdekében indokolt.

2. Aritmetikai kodolas

Bar az aritmetikai kodolast a valtozo hosszisagi koderek kozé soroljuk, alkalma-
zasaval végiil is egy nagy bitfolyam dll el6, melyben a bemend adatok €s a kimend
adatok részletei kozt nincs egyértelmid megfeleltetés. Az eljards a bemend adatok so-
rozatanak egy részletéhez rendel kodot.
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Minden egyes kimend kod O és 1 kozé esoé valos szam, melynek a bitfolyam a
szamabrazolasi korlatok kovetkeztében csak egy szeletét abrazolhatja.
Anélkil. hogy a mukodést részletesebben ismertetnénk, megemlitjiik az eljaras két
f6 elonyét:
* Alokalisan adaptiv viltozata is konnyen programozhato, s igy igen nagy to-
moritési arany érhetd el (ilyen példaul az IBM altal kidolgozott in. Q-koder).
* Ellentétben a Huffman koédolassal. az adatokhoz nemcsak egész szammal
megadhato hosszusdgu kod tartozhat, igy a kodolas annal nagyobb hatékony-
sagu lehet.

Bitsik kodolas

Szintén a kodolasi redundanciara épiil, de mar a képpontértékek kozti korrelaciot
Is kihasznalja a bitsik kodolas.

Lényege: a bemend képet kodolas elott bontsuk annyi fiiggetlen képre, ahany bite-
sek a képpontértékei: minden kép egy-egy adott bitsik adatait tartalmazza. Az igy ka-
pott ecvbites képeket tomoritsiik hatékony (azaz nagy tomoritési aranyt eredményez0)
vesztesé¢gmentes eljarassal. A szokdsos képek esetében a fenti felbontas kiilonbozo
osszetettsé gl képeket szolgaltat; a magasabb helyiértékd bitekhez tartozo képek las-
san valtozo. azaz konnyen kodolhato foltokat tartalmaznak. De a gyorsan valtozoé ala-
csonyabb helyiérteki bitek kodolasa 1s elényosebbé valik, mert a szétvalasztas altala-
ban hatckonyabb kodtabla hasznalatat teszi lehetové.

NMegjeevezziik. hogy a helyredllitisnal a kép progressziven alakul ki, azaz el6szor
ddurva részletek tinnek eld. s a kép egyre finomabb felbontast lesz. Ez a tulajdonsag
szamos alkalmazasnal elonyos.

Homogen foltok kodolasa

Az alabbi eljards a tilnyomoérészt nagy homogén foltokat tartalmazo kétszintes ké-
pek - vagy bitsikok - hatékony tomoritésére hasznalhato. (A eljaras eredménye quad-
tree néven is ismeretes. mert lényegében a képpontadathalmaz specidlis fara valo fel-
fizését irja eld.)

Legyen a bemenokép mérete: [m x n]. Az algoritmus roviden a kovetkezd:

- Vizsgaljuk meg az osszes képpontértéket a képen. Ha

« minden képpont azonos (azaz vagy ,.0”, vagy ,,17), akkor a képhez rendeljiik
a ..homogén0” vagy . homogénl’-kodot, és ezzel a kodolas véget is ér. Ha

Gl
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* a képpontok nem azonosak, bontsuk a képet négy, azonos méretl részre
(subimage) az eredeti oldalak megtelezéséhez. (Ekkor a részek mérete m/2,
illetve n/2 képpont lesz.

- valamennyi részkepre egymas utdan vizsgaljuk meg a homogenitast; amelyik hom-
mogen. ahhoz rendeljiik a megfelel6 homogén koédot, amelyik nem homogén. azt
bontsuk tovabb oldalfelezéssel. és vizsgaljuk tovabb részenként.

- az eljaras akkor ér véget, ha nem marad tobb részekre bonthaté inhomogén folt.

Hatarolovonal kodolas

A homogeén foltok hatékony kodolasanak masik megkozelitése: kodoljuk a foltokat
hatarolo vonalakat. és jeloljuk ki azokat a zart tartomanyokat, amelyek nem a hattér-
hez., hanem az objektumokhoz tartoznak.

Tobbféle valtozat ismeretes, példaul:

1D és 2D futamhossz kodolas (run-length encoding). Sorfolytonosan dolgozza fel
a kepet. s az egyszind képsorszakaszok hosszat kédolja hatékonyan. Ez 1ényegében a
foltok hatarolovonalainak pontonkénti kodolasat jelenti, ugy, hogy e pontok kozti
szomszédsiagi Osszefiiggést nem hasznaljuk ki. Mig az 1D (egydimenzids) valtozat
minden szakasznak onallé kodot feleltet meg, addig a 2D (kétdimenzids) valtozat ki-
hasznalja. hogy a futamhosszak a szomszédos sorok kozt jelentds korrelacioban van-
nak. s a Kismértéku valtozasukra kiilon kodokat hasznal.

(Ilyen kodok pl.: a szakasz kezdetének 1ll. végének helyzete nem valtozott; balra-
tlletve jobbra tolodott 1.2, 1ll. 3 képponttal; a szakasz helyzete jelentésen valtozott.)

Tipikus pelda e modszerekre: CCITT Gx (x=3 vagy x=4) faxkodolas.

Konturkovetés (contour tracing)

Hardver megvalositas szempontjabdl a futamhossz kédolasnal elénytelenebb, vi-
szont bizonyos tipusu képekre hatékonyabban alkalmazhaté témdéritési eljaras. Lénye-
ce: hasznaljuk ki az objektumok hatarolovonalainak pontjai kézti szomszédsagi 6ssze-
fligeést. azaz menjiink végig a hatarolévonalon pontrél-pontra. Egy adott hatarpontbdl
a szomszédosba nyolcféleképpen juthatunk el, ami (a vonalelagazasoktol, vonalvég-
z0désektol. stb. eliekintve. azaz csak egyszeres zart gorbéket feltételezve) harom bi-
ten kodolhato: ezek az un. iranykodok. Ezt kihaszndlva csak a kontir egyik pontjé-
nak (v, v) koordinatait kell megadni 2-szer 8 biten, ezt kovetGen minden tovabbi pont
megadasahoz mar csak az irdanykod, azaz 3 bit szilikséges.

Tovdbbi kodolasi redundancia az. ha nem hasznaljuk ki, hogy a szomszédos irany-
kodok kozt is van Korrelacio. A hatarolovonal ugyanis dltalaban bizonyos ,.tehetet-
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lenséegel™ valtoztat ranyt, azaz a szomszédos iranykodok dltalaban kozel azonos
ranyba mutatnak. Célszert ezért az el6z6 iranytol valo eltéréseket kédolni: s minél ki-
sebb az ranyvaltoztatas. annal rovidebb kodot alkalmazni. Az igy kapott kodokat ne-
vezik differencialis iranykodoknak.

Elorebecsléses (predictive) kodolas

A Kképt redundancia kihasznalasanak egyik legegyszerlibb médszere az elorebecs-
lés. Ez azon alapszik. hogy a kép kozeli részletei kozott nagymértékl a korrelicio,
azaz a kép adott részlete alapjan annak kézeli kornyezete tobbé-kevésbé megbecsiil-
heto. Legegyszerubb pelda:

* ha sorfolytonosan haladunk balrél jobbra, és az aktudlis és azt megel6z6 kép-
pontértékeket mar ismerjiik. akkor a sorban kovetkez6 képpontrol feltételez-
heto. hogy az ezeknek megfelels tendencia arra is érvényes. Ha pl. a megelo-
20 keppontértékek azonosak voltak, akkor a kovetkezd képpontérték is nagy
valoszintséggel ugyanolyan lesz.

« cezeért mondjuk azt, hogy a kép helyredllitasa alapvetoen eldrebecsléssel torté-
nik. s a kodolds sordan a kép helyett csak azokat a korrekcios adatokat taroljuk
cl. melyek az elorebecslés tévedéseit kijaviyydak. Nagy valoszintséggel az elo-
rebecsléseket csak kismértékben kell korrigalni, igy a gyakoribb korrekcios
adatokat rovidebb koddal lehet abrazolni. A médszer kiilondsen nagy homo-
eén foltok. lassu atmenetek (videdk) esetén mikodik jol.

8.5. Veszteséges tomorités

A veszteséges képtomorités ¢riclemszertien nem teszi lehetévé az eredeti képtar-
talom maradéktalan helyreallitasat.

A leggyakoribb elvards a latvany valtozatlansaga, ami (mint késébb erre részle-
tesebben is Kitériink) nem teszi sziikségessé a képpontértékek pontrol-pontra vald azo-
nossagat.

A vesziescéges eljarasokkal viszonylag nagy tomoritési ardany érhetd el, a megenge-
dett minoségromlas mértéketdl fliggden. Tipikus a 20:1 arany, de ha csak a kép felis-
merhetosége a cél. a 100:1 arany is elérhetd. Kiilonboz§ Osszetett eljarasok esetében
(pl.: az alakzatok konturjanak elkiilonitett kodolasaval, valamint a foltok textdarajanak
az embert latas sajatos torvényszerdségeit 1s figyelembe vevé kodolasaval) a 70:1
ariny meg 10 minoscégl helyreallitast biztosit.
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Szamos veszieséges (0moritési eljaras ismeretes; ezek két f6 csoportba sorolhatok:

* elorebecslésen (prediction) alapulé modszerek. Ezek altalaban kevés infor-

macio - pl. egy kis képrészlet - ismeretében nagyszamu képpontértéket be-

cstilnek meg elore. A becsléssel eloallitott €s tényleges értékek kozti eltérése-

ket a tomorités pontossagi igényétol fliged mértékben korrigalni kell; az elja-

ras lényegeben a kezddofeltételek rogzitése utan ezeknek a korrekcids adatok-

nak az eloallitasan alapul. Jo esetben a korrekcio mértéke 1s viszonylag kicsi.

Ekkor a korrekcios paraméterek hatékonyan adhaték meg valtozo hosszusdgu
kodokkal.

«  matematikai transzformacion alapuléo modszerek. A kép leirasa a képpontér-
tékek helyett bazisfiiggvények egytitthatdéinak megaddasaval torténik. A kép
helyreallitasa ertelemszerien ugyanezen bazisfiiggvények adott pontbeli sulyo-
zott Osszegzésével torténik. A tomoritésre az adja meg a lehetdséget, hogy
ugyanannak a latvanynak az eléallitisihoz nem feltétleniil sziikséges, hogy az
cevitthatok valtozatlanok legyenek. Az emberi latas sajatsagai nagymértéki
pontatlansagot. elhanyagolasokat engednek meg az egyiitthaték kodolasa sordn.

1. Veszteséges elorebecsléses (predictive) kodolas

Az el6z6 pontban ismertetett elorebecsléses modszer jo példat szolgaltat arra, ho-
gyvan lehet megengedni a veszteséget a kodolas soran. A Iényeg rendkiviil tomoren:
csak akkor kertiljon az elorebecslés hibdjat korrigalo adat a kodok kozé, ha az eldre-
becsléssel elkovetett hiba egy bizonyos kiiszobot meghalad. E kiiszob értékének vdl-
toztatasa befolyasolja a helyredllitas hiségét, s egyben a tomdoritési aranyt.

2. Transztformacios kodolas

Az el6z6 pontokban ismertetett modszerek kozvetleniil a képpontértékek felhaszna-
lasan alapultak (k6zos angolszasz megnevezésiik is erre utal: spatial domain methods. A
transzformacios kodolas olyan megfordithaté linedris transzformacio, mely a képet
(illetve altaliban annak kisebb részleteit, az un. blokkokat) transzformacids egytittha-
tokra képezi le. melyeket kvantdl és kodol. A legtobb természetes képre a transzfor-
macios egytitthatok kozott sok a kis abszolut érték:; ezek torzitas megengedese ese-
t¢n elhanyagolhatoak.

A sokféle transzformacios eljaras koziil (példaul: Karhunen-Loeve (KLT) transz-
formacio. diszkrét Fourier (DFT) transzformacio. Walsh-Hadamard (WHT) transz-
formacio. Fractal transzformacio. Wavelet transzformacio) a hatékonysag, hasznal-
hatosag alapjan lehet valasztani.
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Megallapithato. hogy az eldallitott egytitthatdk fiiggetlensége szempontjabol a
Karhunen-Loeve transzformacio optimadlis, de sajnos a gyakorlati felhasznalashoz
megleleld hatékonysdgu implementacié nem ismeretes.

transzformacio

(bcmen&' kép )

i
dekbdolés

-y

inverz transzformacid |

koddolas helyreallitas
( Kimend kép )
18. abra 19. abra

Kozel ugyanilyen jo tulajdonsagokkal rendelkezik a diszkrét koszinusz (DCT)
transzformacio. melynek haszndlatihoz raadasul igen hatékony szamitasi eljarasok is-
meretesek. Erthetd ezért, hogy ennek a transzformdcionak a szerepe az elmilt idszak-
ban megndtt.

A 18. folyamatabran a transzformacios képkodolas modellje lathaté. A 19. abra a
ranszformacios kodolassal nyert adatokbdl a kép helyreallitasinak modelljét szem-
Iéltett.
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8.6. JPEG szabvany

A JPEG (Joint Photographic Experts Group) ajanlasok, melyeket az ISO
(International Standards Organization) és a CCITT (Consultation Committee on
Internarional Telephon and Telegraph) szervezetek altal 1986-ban felallitott munka-
csoportban sztilettek, napjainkra az allo képek veszteséges tomoritésére szabvanyossi
viltak. (Iey példdul: a kézismert TIFF képfile-formatumban kiilon tag van fenntartva
a JPEG eljarassal tomoritett képformatum jelzésére.)

A diszkrét koszinusz transzformacion alapulo eljarassal a latvany kismértékd rom-
[asa aran kb. 30:1 tomoritést arany 1s elérhetd. A tomoritési arany illetve az esetleges
minosé gromlas méricke felhasznaldlr paraméterrel eléirhato.

Az eljaras eleve ugy lett megvalasztva, hogy hardver és szoftver uton egyarant ha-
tékonyan lehessen megvaldsitani.

Az eljards a szin osszetevoket egymastol fliggetleniil kezeli, azaz szines kép eseté-
ben a harom 6sszetevé mindegyikére végre kell hajtani. Ha a tdmorités veszteségmen-
tes lenne. (eltekintve az esetleges kodolasi redundanciatol) nem lenne til nagy jelen-
tosége annak. hogy a képpontértékek milyen szinrendszerben vannak dbrazolva. Mi-
vel azonban a JPEG szabvany megengedi a veszteséget, értelemszeriien célszer( azt a
képpontertek dbrazolast valasztani, amely az elkovetett hibaval szemben a legkevésbe
crzekeny. illetve amelyben az adatok belsé Osszefliggései a legnagyobb tomoritési
arany elérését teszik lehetove.

Pszichovizualis kisérletek bebizonyitottdk, hogy tébbféle elénnyel jar, ha a szo-
kdsos RGB szinrendszer helyett az YUV szinrendszert hasznaljuk. A leglényegesebb:
ezaltal a szinOsszetevok adatai a latds szempontjabol fontosabb és kevésbé fontos ada-
tokra valnak szét. Az emberi latas ugyanis az U- €s V- (un. krominancia-) 0sszetevok-
re sokkal kevésbe érzékeny. mint az Y- (un. luminancia-) osszetevore, azaz sokkal
pontatlanabb helyreallitasuk is elfogadhato a latvany szempontjabol. Ebbol kovetke-
zOen. cclszerl a szines Képet a tomorités elott ebbe a rendszerbe transzformalni.

Az eljaras elso Iépese: az adott szinosszetevot abrazolo képsavot (a tovabbiakban
covszerten csak: képet) egymastol fliggetlen, 8#8 képpontbol allo blokkokra bontjuk.
A tovabbiakban ezeket a blokkokat (csaknem teljesen) fliggetlentil kezeljik. (Megje-
ovezzuik. hogy a blokkok kozti egyediili dsszefliggést azok képpontérték-atlagainak
kiilonbsé gl kodolasa jelenti.)

A JPEG szabvany (adaptiv) diszkrét koszinusz transzformacion (DCT) alapu-
|6 Képtomoritesi eljaras.

A transzformicio végrehajtasaval blokkonként 8%8 = 64 db, 2D (kétdimenzios)
diszkrét bazistiiggvényhez tartozo egyiitthatot kapunk.
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Az eljaras képlettel a kovetkezdképpen fejezhetd kai:
A I A |
DCT (ki k:)= D Dlx(ni,ny)*
i () ir? ()

*cos (271 2ni+ 1) ki *(4N) ')* cos (27T (2n2+ 1) k2 *(4N)™")

ahol:
N a blokk mérete (a JPEG szabvanyban: §)
x(ni,n2) a képpontérték
B i il blokkrelativ pozicidk

Az elobbi keplet kozvetlen szamitasokra alkalmatlan, mivel valés adatokon nagy-
szamu muvelet elvégzését igényli. A transzformacio igen hatékonyan szamithaté ko-
zelitése pl. az RVFFT (Real Valued Fast Fourier Transform) eljarason alapul.

A DCT transzformacio inkdbb tobb adatot eredményez, mint kevesebbet, hiszen a
kapott egytitthatokat nagyobb pontossaggal kell abrazolni, mint az eredeti képpontér-
t€keket. AKkor tehat mi1 értelme van az egésznek?

Mig a blokk 64 képpontja egymadssal tébbnyire erésen Osszefligg (korreldlt), a
transzformdcio utan kapott 64 egytitthaté gyakorlatilag nem mutat belsé 0sszefliggést.
(A diszkrét koszinusz transzformacié a Karhunen-Loeve transzformaciot megkoze-
litd mértékben tudja az adatokat fliggetlen paraméterekké alakitani.) A pszichovizua-
lis kisérletek bebizonyitottak. hogy e 64 egyiitthaté nem azonos mértékben fontos az
credetit kozelitd latvany létrehozasahoz. Kiderilt, hogy a magasabb frekvencidju kép-
artalom valtozast reprezentdlo bazisfiiggvénvek még akkor sem jatszanak a latvany
Ictrehozasaban wal nagy szerepet. ha a hozzajuk tartozo egyiitthato értéke nagy. (Meg-
jeevzendo. hogy a kisérleteket megadott képernydméret-latotavolsag osszefliggések
mellett vegeztek. s a DCT tomoritési eljdaras alkalmazdsa esetén 1s feltételezik a kép-
helyreallitas bizonyos szinten standard korilményeit.)

Az el6bbiekbol tehat az kovetkezik, hogy a magasabb frekvenciaju osszetevokhoz
tartozo egytitthatok sokkal durvabban (pontatlanabbul) kédolhatok, mint az alacsony
frckvenciahoz tartozoak. A kodolas pontossaga ugy 1s megkozelithetd, hogy megszab-
juk. melyik egyiitthato hanyféle értéket vehet fel, azaz milyen pontossagi a kvanta-
lasa. (A kvantalds pl. az egyiitthaté adott szammal valo osztasaval valdsithatd meg, az
ceészre Kerekitett hanyados lesz az eredmény. Minél nagyobb az oszto, annal
kevesebb fele eredmeény johet ki, azaz - az osztoval vald szorzassal - annal durvabban
allithato helyre az eredeti egytitthato.)
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Pl.: ha a DCT utani egytitthato értéke 11, a megfelel6 kvantalasi egytitthat6 viszont
30. akkor az eredmény 0 lesz. Ugyancsak nulla lesz az eredmény, ha az egyiitthato ér-
teke a {-15. ... .15} tartomdnyban barmilyen mas értéket vesz fel.

Tipikus kvantalo - (azaz 64 db, egytitthatordl-egyiitthatora valtozo osztot tartalma-
z0) - .matrix” luminanciahoz:

16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 00 1]
14 13 16 24 40 St 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 . £ 56 68 109 103 77
24 35 35 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99

Tipikus kvantalo - (azaz 64 db, egytitthatorol-egyiitthatora valtozé osztot tartalma-
z0) - .matrix” krominanciahoz:

17 18 24 47 99 99 99 99
18 21 26 66 99 L 99 09
24 26 56 99 99 99 b st 99
47 66 99 99 99 95 99 99
99 93 99 99 99 99 o 99
99 99 99 L 99 99 29 99
9 99 99 99 99 99 99 99
o 929 90 n 95 o 99

A szokasos JPEG -alapu rendszerekben a képmindséget (s ezzel a tomoritési aranyt
is) pl. a kvantalasi szintek valtoztatasaval lehet befolyasolni. Minél ..feljebb™ toljuk a
kvantalasi szinteket. annal durvabb lesz a kép, viszont annal nagyobb lesz a toOmorités
aranva.

« A Kkvantalas utan kapott 64 db. egyiitthato tilnyomo része 0, vagy igen kis ab-
szolut erteku szam lesz. (Mar itt megjegyezziik, hogy a blokk eredeti képtar-
talma - illetve annak kozelitése - ugy allithato eld, ha az elobbiekben kapott
szamokat megszorozzuk a megfeleld kvantdlasi egyiitthatokkal, s az igy ka-
pott - kozelito - egyiitthatokkal a DCT inverzét hajtjuk végre.)

* A kvantaldsi adatok megvalasztasabol kovetkezik, hogy a Kapott szamok ko-
zul a legtobb nem zérus értéki a blokk balfelsé sarkanak kozelében taldlhato,
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s attol tavolodva, egyre tobb lesz a zérus egyiitthato. Ez a tény 1gen jol kihasz-
nalhato az egyiitthatok kodolasdhoz.

Rendezziik at az egyiitthatokat a blokk balfels6 sarkatdl a jobbalso sarok felé
halado cikk-cakk utvonalon valo elhelyezkedés sorrendje szerint. A 20. dabra
tablazataban minden egyiitthaté helyén az a szam szerepel, amely megmond-

ja. hogy az atrendezés utdn hanyadik helyre kertl (feliil az atvonal képe lat-

hato):
Az elsé egyiitthato
a konstans-fliggvényt
reprezentalja, amely a
blokkon beliili kép-
pontértékek atlagérte-
ke. Ezt az egyiittha-
tét (az elektronika
egyendram’ - DC el-
nevezésének analo-
gigjara) DC egyutt-
hatonak nevezik. A
’ e tobbi egyiitthatd a
20. abra nemkonstans bazis-
fliggvényekhez tarto-
zik; ezeket AC egyiitt-
hatéknak nevezik.

A JPEG szabvany
szerint a blokkok DC
egyiitthatoi az AC
9 13 18 26 31 42 44 egyiitthatoktol filig-

getleniil vannak ko-
12 19 25 32 41 45 54  dolva: ehelyett a
blokkrol-blokkra valo
valtozasukat taroljak.
Ezutan kodoljak val-
tozo hosszusagu ko-
dokkal (adaptiv VL.C
[variable length cod-
ing| eljarassal) az AC
egyiitthatokat.
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Sorfolytonos, illetve progressziv képfelépités

A tomorités eredmenye az elobbiekben leirtak szerint olyan bitfolyam mely koz-
vetlentil felhasznalhato az eredeti képtartalom rekonstrukcidjara. Ekkor sorfolytonos
képfelépitésrol beszéliink. Ez a JPEG eljaras leggyakoribb felhasznaldast modja: pl.
Képr masolat készitéséhez erre van sziikség.

Egyes felhasznalasi tertileteken kiemelt fontossagu, hogy a kép a helyreallitas so-
ran minél hamarabb kertiljon felismerhetd dllapotba, még ha ennek az is az dara, hogy
a teljes rekonstrukeio az elobbinél kissé toviabb tart. A helyreallitasnak ezt a valtoza-
tat nevezik progressziv képfelépitésnek. EI6Gbb a DC egyiitthatok alapjan éptl fel
egy igen durva kép, melynél minden 8*8 pontos blokkot egy-egy atlagérték jellemez.
A kovetkezo ciklusban az els6 AC egyiitthatok szerinti modositas torténik meg min-
den blokkban: ez 4*4 pontos mintdkat eredményez. A mddszer igy halad az egyre fi-
nomabb felbontas fel¢. Tipikus alkalmazasi teriilete: képi adatbdzisok kezelése, ame-
lynek soran a helyreadllitdas durva képbol egyre finomabb képet hoz létre, s kivansagra
- ha kideril. hogy masik képre van sziikség - a folyamat barmikor megszakithato.

JPEG2000

Jelenleg fejlesztes alatt all a JPEG2000 elnevezést tomoritd eljards, amely az ed-
dig hasznalt hatekony (elsésorban matematikai transzformacio(k)ra €ptlo) eljarasok
kozil (0bb modszert (algoritmust) is hasznal. Illeszkedik majd, a digitalis kamerak é€s
videok dltal készitett dalloképek tobb kiilonbozé felbontast is 1gényld elvarasaihoz,
ugvanakkor veszteségmentes vagy kozel veszteségmentes tomoritésre is lehetoségel
ad. Bevezetését 2002 kozepére tervezik.

8.7. Fraktal tomorités

A DCT wranszformacion alapulé eljarasoktol gyokeresen eltérd, rendkiviil hatékony
Képtomoritést modszer. az un. fraktdl (6nhasonlé, matematikai alakzatok) transzfor-
macion alapulo eljaras. Az eljards veszteséges képtomoritést takar. A kifejlesztgje Mi-
chael Barnsley altal Iétrehozott Iterated Inc. cég.

A tonusos vagy szines képek fraktalokon alapulo tomoritésének lényege, hogy ter-
mészetben elofordulo képek zome éles konturokat, folytonos dtmeneteket €s dltaldban
ismctlodo (6nhasonlo) mintakat tartalmaz.

A tomorité program el6szor felosztja a teljes képet apré részekre, majd minden
ceves részhez (domain) megkeresi a hozza leginkabb hasonlito, de eltéré méreti ¢és
helvzetd masik részletet (range). Tarolaskor a domainek szinét és a leképezés adatait
szUkscges esupan menteni. A leképezéhez sziikséges matematikai transzformacios el-

122



8. KEPKODOLAS ES TOMORITES

jarasok jol ismertek. Létezik a transzformacionak hatékony szamitégépes implemen-
ticioja. Ugyan jelentOs a tomorités iranyd szamitasigénye az eljarasnak (800x600x24
pixelxpixelxbit-es kép esetén, Pentium 100 processzorral kb. 1-2 perc, Pentium MMX
200 esetén ez kb. 30 masodperc, PII 300 esetén kb. 15 médsodperc, ekkor a j6 minosé-
ot képek mérete kb. 25-30 Kbyte), azonban a jelenlegi ..popularis™ processzorok sza-
mitasi teljesitménye mar alkalmas a feladat elvégzésére.

A Kitomorités soran a domainek rekurziv modon épiilnek fel. Az egyes domainek
tartalmat az elozo domain tartalma és a tarolt leképezés hatiarozza meg. Amint a két
coymas utani kicsomagolasi folyamat kozott minimalissa valik a kiilonbség, a kitomo-
rités befejezodik. Mivel a kitomorités (helyredllitas) sokkal gyorsabban elvégezheto
(800x600x24 pixelxpixelxbit-es kép esetén, Pentium 100 processzorral kb. kb. 1-2
masodperc) mint a betémorités, a multimédias €s prezentacios alkalmazasoknal gyak-
ran hasznalt alloképek esetén a felhasznalok szinte nem 1s veszik észre. A helyrealli-
lds utdn a kép nagyithato, s ekkor latszatra 4j részletek jonnek el6 a globdlis mintaza-
ok lokdlis ismétlésével. Az eljardssal rendkiviil nagy tomoritési arany €rhet6 el (akar
100:1 15), kis minOségromlassal.

Szamos elonye van a széles korben elterjedt JPEG szabviannyal szemben:

« sokkal nagyobb a tomorités mérteke kozel azonos mindség esetén,

« azemberi agy szamara idegen . digitalis” hatas nagyitaskor kevésbé €rezheto.
« jobb a konturok visszaadasa,

« aszinarnyalatok visszaaddsa feltinden jobb FIF formatum esetén.

A legtobb program ugyan még nem tartalmazza a FIF formatumu képek olvasasat
jelenleg, azonban az alloképek ki- és betomoritésére szolgdld un. TWAIN modul vagy
onallo program a cég Internetes szerverérdl szabadon letolthetd és kereskedelmi for-
calmat leszamitva szabadon hasznalhato is. Az Internetes és multimédias alkalmaza-
sok mellett rendkiviil hasznos lehet prezentaciok, képi adatbdzisok haszndlatakor.

A fraktdl és JPEG tomoritett képek pszichovizudlis 6sszehasonlitasat végezheti el
az olvaso az alabbi cimen: http://www.georgikon.hu/visual.htm.

8.8. Mozgo képek tomoritése

A mozgd képek szamitdgépbe vitele olyan eszkézoket kivan, melyek képesek a
szabvanyos videojel valosideju digitalizalasara és eltarolasara. Ez a feladat mind se-
bességl (adatbeviteli). mind pedig taroldhely problémat jelent. (Amennyiben pl.
768%576 képpontos. 24 bites szines képeket szeretnénk valos (25 kép/s) 1dGben elta-
rolni. az masodpercenként kb. 32 Mbyte adatot jelentene.) Ugyanigy - a felvett és el-
trolt képsorozat lejatszasahoz is sziikség van az adatok valos 1deju atalakitasara, s az
eredeti mozgo Kképek - legalibb kozelito - helyreallitasara.
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A probléma megolddsiat a mozgoképek valds idejd tomoritése jelenti.

Szamos olyan program €s algoritmus ismeretes, mely e feladatot kisebb ..ablak-
ban™. kizarolag szoftver segitségével oldja meg. A teljes képernyGt betolté mozgo ké-
pek tomoritéséhez illetve helyredllitasahoz azonban a jelenlegi (PC alapi) szamitas-
technikai eszk6zok mellett specialis hardver alkalmazdsara is sziikség van. Természe-
tesen csak olyan eljaras esélyes a szabvanyossa valasra, mely szoftverben és hardver-
ben egyarant hatékonyan €s olcson megvalosithato.

A tomoritési feladatot legegyszertbben az egyes képek egymastdl fliggetlen keze-
[ésevel lehet megoldani. Ekkor elvileg barmely eddig ismertetett tomoritési eljaras al-
kalmazhato. de - mivel latasunk ebben az esetben még kevésbé érzékeny a helyrealli-
tas soran elkovetett hibakra - a nagyobb hatékonysdg érdekében célszerl veszteséges
cljdrdst vilasztani. Igy haszndlhaté pl. a 8.6. pontban ismertetett JPEG eljaras. (Ezt
M-JPEG eljarasnak nevezik, ahol .M™ - motion - a mozgast jelzi, bar a JPEG eljdrdas-
0l Iényegileg nem kiilonbozik.) Az atlagos tomoritési arany 24:1, ami dnmagdban ke-
vés: a kb. 1.3 Mbyte/s adatfolyamot a szokdasos merevlemezek nem képesek valésido-
ben fogadni. Ezért az M-JPEG eljarast a képfelbontas csokkentésével egylittesen hasz-
naljak. Az elfogadott 352%288 (PAL szabvanyhoz illeszkedd) képméret kb. 0.32
Mbyte/s adatfolyamot eredményez, ami folyamatosan eltarolhaté - viszont a kép mi-
nosc¢ge eppen csak megkozeliti a VHS mindséget.

A Képek fliggetlen tomoritése nyilvanvalo luxus, hiszen igy olyan redundancia ma-
rad kihasznalatlanul - az egymas utani képek nagyfoku azonossiga - mely az adat-
mennyiség tovabbi csokkentését teszi lehetové.

Az 1988 végén alakult MPEG (Motion Pictures Experts Group) bizottsag azt a
célt tlizte maga elé. hogy mozgoképek és hang tomoritéséhez szoftverben €s hardver-
ben egyarant hatékony eljarast dolgozzon ki. Az elsé valtozat (MPEG-1) 1990 végé-
re sziiletett meg: ez kb. 0.18 MByte/s adatfolyammal a VHS min6séget biztositotta.
ElsGsorban multimeédia CD készitésére volt alkalmas. Azonnal felmeriilt a magasabb
minoségl kovetelményeket 1s kielégitd szabvany iranti igény. Az MPEG-2 -nek neve-
zett szabvany kb. 0.5-1.0 MByte/s adatfolyammal az interlaced, misorszérasra alkal-
mas mindségl atvitelt biztositja, timogatja a 16:9 képardanyt és a tobbesatornas video-
jelatvitelt is. 1991-t61 a harmadik fazisként (MPEG-3) a HDTV (High Definition
Television) volt a bizottsag {6 célkittizése. Az 1992-161 haszndlhaté MPEG-4, tovibb
fokozott mindségi/hatékonysagl 1gényeket elégit ki. Céljaul az Internet-en torténd at-
vitelt tizte. Napjainkban az MPEG a mozgokép rogzitésének valamennyi tertiletén
alapvets szerepet jatszik. Az olvaso kiilonbozo formatumu videdkat tekinthet meg a
CD - VIDEO konyvtarban.
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Mi az MPEG eljaras Iényege?

Az MPEG tomorités bonyolult. soklépéses eljaras. Egyes részmegoldasal mas elja-
rasokon alapulnak - igy pl. a JPEG -en, mely DCT és Huffman kddolast alkalmaz -.
mig az elozoekben targyalt modszerekhez képest alapvetden 1) részmegoldasokat 1s
tartalmaz. A leglényegesebb 0j vondsa az, hogy az idoben szomszédos képek kozti re-
dundanciat csokkenti, azaz amikor lehetséges. csak a képek kozti vdltozast kodolja.
Biztonsagr okokbol azonban 1dérél-idore | ujrakezdi™ az egymasra épiild kodolast, s
czzel meggatolja az esetleges adatatviteli hibak ,tovabbterjedését’.

Leegyszerusitve. az adatfolyam harom, kiilonb6z6 szerepet betoltd képtipus egy-
masutanjabol all:

» Kiilonallo kép. Kb. negyed masodpercenként egy teljes kép szerepel az adat-
folyamban. JPEG kodolt formdban. Miutin ez a kép a kovetkez6 adatok sza-
mara mintegy referenciaként szolgal, viszonylag alacsony tomoritési aranyu
(12:1). viszont jo minGségd.

« Elorebecsiilt kép. Az el6z6 képhez viszonyitott valtozast kodolja, s ezzel ma-
gas tomoritési aranyt biztosit. Minél tobb elGrebecsiilt kép kovetkezik egymas
utan, annal inkabb eltérhet a helyreallitott képsorozat az eredetitol.

« JKétiranyu” kép. A megel6z6 ¢s kovetkezo kép atlagat hasznaljdk fel, ezdl-
tal nagyon magas tomoritési aranyt érnek el.

Annak meghatarozasa, hogy mikor melyik képtipust kell kodolni, a képsorozat tar-
lalma alapjan az MPEG koder feladata - ez alapvetGen befolydsolja a a felhasznalo dl-
tal bedllitott minéség faktor.

’ » I ’ e e rd F
Gyakorlatok a képkodolashoz és tomoritéshez
25. Gyakorlat:
Szinrendszerek_Indit_Szin_Szines_Képforras_Tesztkép_Szinskila
Az egérrel kartintsunk a szinskdla egves mezdire! Figveljiik meg az adott ponthoz
tartozo osszetevok értékeit a kiilonbozo szinrendszerekben!
Ismételjiik meg a gvakorlator a Képl-gvel!

26. Gyakorlat:

A gvakorlat elinditasa elot dllitsuk dt a VGA felbontdst 16 szintire!
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Dithering_Indit_Szin_Szines_Képforras_File_Képl

A kordabban mdr 16bbszor alkalmazott kép a VGA lerontott felbontdsdnak eredmé-
nyekent a megszokotinal sokkal rosszabb minoségii. Célszeril a gvakorlat folytatdsa
clot elolvasni a Help-ben 1éva elméleti ismertetor. Ezutan folvtassuk a gvakorlatot és
probdaljuk végig a kiilonbdzo modszereket, figveljiik meg az eredményt! A gyvakorlat azi
illusztrdalja, hogy a kép gvenge minoségii megjelenitését javitani lehet kiilonbozo spe-
cialis kodoldsi eljardsokkal.

A gvakorlar uian ne felejtsiik visszadllitani a VGA felbontdsdit!

27. Gyakorlat:

Zajszirés_Indit_Szin_fekete/tehér_Képforras_File_Kép2_Szliréméret_|
~Véarehajt_Képforras_Utolsé eredménykép_

Jelaljiik ki teljes szélességében a kép felsd harmaddt az egérrel, majd folytassuk:

Szaroméret_3_Vegrehajt_Képforras_Utolso eredménykép_l(ilép_Atszfnezés
_Indit_Atszinezotabla_Identikus_Végrehajt_Képforras_Utolso eredménykép_

Jeloljiik ki a kép also harmadat teljes szélességben, majd.:

Atszinez6tdabla_Szintreviagas_ BW_Véerehajt_Képforras_Utolsé eredménykép_Pro-
fil_Indit_

Ha jol allitottuk be a Szintrevagast (80 kortil), akkor az input képmezo also harma-
da egy jo mindségl kétszintre vagott kép, a kozépsé harmada az eredeti, a felsé har-
mada a 3%3-as dtlagolo szirdvel szirt kép. Jeloljiink ki a képen teljesen végigtuto viz-
szintes szakaszokat az alsd, kozépso és felsé harmadban! Milyen hosszu vizszintes
szakaszok taldlhatok a profilban a kijelolt szakaszok mentén? Milyen kédoldast lenne
¢rdemes alkalmazni ennél a képnél. ha tomoriteni szeretnénk a képet?

28. Gyvakorlat:

Hisztogram_ Indit_Szin_fekete/fehér_Képforras_File_Kép7_Szamol
Konvolucio_Sziré mérete_3*3_ Szarési mod_Def.szirével Szirddef.

Adjuk meg a 13. Gyakorlatban definidlt vizszintes iranyii differencia sziirot!
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Vegrehajt___Képtorras_Utolso eredménykép_Kilép_Hisztogram_Indit_
Szamol

A hisztogram alapjan eredményes lenne-e a kiilonbség képen alapulo, vdltozo

hossziisdagii kodok alkalmazdsa tomoritésre?

Ellenorzo kérdések

I 19

9.
10).
L1

l .

~\l

16.
17.
I8.
19.
20).

2]

i i

‘)‘!

24

M1 a kulonbscg a kép tomoritése €s a kép kicsinyitése kozott?

Milyen valtozast eredményez a kép veszteséges tomoritése?

Mely eszkozokben hasznaljak a CCITT G3 tomoritési eljarast és mi az eljaras
lényege?

Hasonlitsa Ossze képtomoritési szempontbdl a redundancia f6bb tipusait!

Mit jelent a tomoritési arany?

Az altalanos adauomoritéshez képest milyen specidlis jellemz6i vannak a
kKéptomoritésnek?

[smertesse a Huffman kodolas lényegét!

[smertesse az aritmetikai kodolas Iényegét!

Mit jelent a bitsik kodolas?

Mi a quad-tree kodolas 1ényege és milyen képekre alkalmazhaté hatékonyan?
Mi a kiilonbség az 1D ¢€s a 2D futamhossz-kodolas kozott?

Mi a kiilénbség az iranykodok és a differencidlis iranykodok kozott?

Mi az eldrebecsléses kodolas Iényege és milyen képekre alkalmazhato haté-
konyan?

Mi a veszteséges tomoritési eljarasok két {6 tipusa?

Melvik transzformicios kodolasi eljaras optimdlis az egyiitthatok fliggetlen-
sége szempontjabol?

Mi a diszkrét Koszinusz transzformacio elonye?

[smertesse roviden a JPEG képtomorités fobb 1€péseit!

Hogyan alkalmazhato a JPEG eljards szines képekre?

Mit jelent a progressziv képfelépités?

Mi a fraktal tomorités Iényege?

Mit tud elmondani a fraktdal és JPEG tomoritett képeket osszehasonlitva?
Hogv ¢piil fel az MPEG tomorito eljaras?

Mi a ktlonallo kep?

Mekkora lenne a 8SO0x600x24 pixel"xbit felbontdsu video, digitalizalt valtoza-
tanak veszteségmentes adatfolyama / Mbyte/s-ban adjuk meg /?
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9. TAVERZEKELES

9.1. Bevezetés

A konyv kovetkezo fejezeteiben a digitdlis képteldolgozds alkalmazasaival foglal-
kozunk. Reménytelen vallalkozas lenne teljes kort attekintésre torekedni, ezért csak a
leenagyobb alkalmazasi terliletekre tériink ki. Az egyes alkalmazasi teriileteknél az
adott tertiletre jellemzo feldolgozasi modszereket, eszkozoket €s eljarasokat probaljuk
meg osszefoglalni. és csak roviden utalunk konkrét alkalmazasokra. A képekkel, ese-
tenként video részlettel illusztrdlt alkalmazasi példakat a CD lemezen helyeztiik el.

Az alkalmazasi tertletek kivdlasztisa tobb szempontbol sem volt egyszerd. Egy-
részt mindenki nyilvan a hozza kozelebb allo tertiletet tartja fontosnak, és biztos sok
olvaso csalodott lesz, hogy egyes alkalmazasok kimaradtak. Masrészt, ha az alkalma-
zasi tertileteket a mindennapi felhasznalasi teriiletek oldalardl kozelitjiik azt tapasztal-
Juk. hogy ktilonbozo tertileteken 1€vo feladatokat képfeldolgozas oldalrdl teljesen azo-
nos megkozelitéssel lehet megoldani. (Példaul egy ndvénybetegség meghatirozdsa
mikroszkopi képfeldolgozo rendszerrel a mezogazdasagi alkalmazasokhoz sorolando.
de lenyegcben azonos rendszert igényel, mint egy cytologiai vizsgdlat, ami viszont or-
vosi alkalmazasi tertilet.)

A fenti okok miatt az alkalmazasok felosztasa biztos vitathatd, de abban valoszind-
leg egyetértés van, hogy a tavérzékeléssel kapcsolatos alkalmazasok elvalaszthatatla-
nok a digitalis képfeldolgozastol. és a tavérzékelés az elmult évtizedekben a digitdlis
kepfeldolgozas fejlodésének egyik alapvetd 0sztonzdje, hajté motorja volt, ezért indo-
kolt. hogy az alkalmazasok sordt ezzel a tertilettel kezdjiik. €s kicsit b6vebben foglal-
kozzunk a témakorrel.

Taveérzékelés alkalmazasaval két- vagy haromdimenziés objektumok vizsgalhatok
ugy. hogy az érzékeld eszkozok nincsenek kozvetlen kapcesolatban a vizsgdlat targya-
val. Bar ennek az altalanosan elfogadott definicionak a mikroszkopi képfeldolgozas is
cleget tesz. altalaban ha tavérzékelésrol beszeliink, akkor az ar- és légifelvételekre
condolunk. A muholdakon elhelyezett szenzorok a foldfelszin kiilonb6zé targyairdl
visszavert. illetve Kisugdrozott elektromagneses energidt érzékelik, igy ezek az adatok
bizonyos feldolgozasok utan informacioforrasként szolgdalnak a vizsgdlt objektumrdl.

A tavérzekelési modszerek szélesebb kort gyakorlati alkalmazasanak kezdete a Il
vilaghaboru idejére tehet6. Ez akkor a 1égifelvételek vizudlis és optikai kiértékelését
jelentette. A hatvanas években a jelent6s technologiai fejlédés lehetové tette a mikro-
hullamu és termalis infra eszk6zok nem csupan katonai alkalmazasat is. Erre az 1dére
tehetd a szamitogépek alkalmazasanak kezdete a képkiértékelésben. Egy évtized eltel-
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ievel megjelentek a maholdakon elhelyezett érzékelok, és ezeket mar széles korben al-
kalmaztak polgart ceélokra i1s. Természetesen ezeket az eszkozoket az Grkutatdasban is
hasznaljak

9.2. Tavérzékeléssel kapcsolatos alapfogalmak

A tavérzekelésben az elektromagneses hullamokat leggyakrabban a hullam-
hosszukkal és az elektromagneses spektrumon beliil elfoglalt helyiikkel jellemez-
zik. A hullamhossz jellemzésére a mikrométert (1 pm = 1 x 10 m) hasznaljuk.

Az elektromagneses (EM) spektrum egyes tartomanyai ( kozmikus, rontgen, ultrai-
bolya. lathato. infra. mikrohullam és radid) nem vdlaszthatok szét élesen. A spektru-
mon beltili sugarzastipusok elkiilonitése a szenzorok érzékenységének novekedésével
eeyre finomabba valt.

A EM sugarzdas 0..03 nm hullamhosszig terjed6 tartomanya a kozmikus és gamma
lartomany. Ez fontos szerepet tolt be az Univerzumrdl alkotott elképzeléseink tiszta-
zasara. Gyakorlatilag a fizikusok €s csillagaszok ,,hasznaljak™ csupan.

A rontgen sugarzast (0.03 nm-3.0 nm), amely a foldi életre altalaban karos, a 1ég-
kor szinte teljesen elnyeli. Az ultraibolya sugarzas a teljes spektrum lathato részének
kék-itbolya szind vegétdl a kisebb hullamhosszu tartomany felé talalhaté (0,03-0,4
um). Az emberi szem érzékenysége a 0,4 és 0,7um kozotti savra terjed ki, ez a lat-
hato tartomany. Ezen beliil a kék 0,4-0,5 pm, a zold 0,5-0.6 pm, a voros 0,6-0,7 um
hullamhosszu. Szemiink és a fototechnikaban hasznilt negativ- €s diafilm érzékenysé-
ce az ilyen erdsségu €s hullamhosszu energidara, vagyis a lathatoé tartomanyra van han-
colva. A lathato fénynél hosszabb hullamu kibocsatott energia csak specialis érzéke-
lok segitségével vizsgalhato. A lathato fény voros végétdl az infravords tartomany ha-
rom Kiilonbozo tartomanya talalhato: kozeli-infravoros (near-infrared-1R) 0,7 um-t6l
[.3 um-i1g. a kozépso infravoros (mid-infrared) 1,3-3 um és a hétartomany (thermal-
mfrared) 3 um-100 um. A 3 um-es hullamhossz hatarvonal a visszavert és a kibocsa-
ot infravoros sugarak kozott. Ez alatti hullamhosszakra a visszavert energia, mig {o-
lotte a kibocsdtott energia detektdlasa a jellemzo. A spektrum kovetkezd tartomanya
(0.1 mm - 30 cm) képezi mikrohullamu sugarzast. Azon tdl talilhato a radié tartomény
(30 cm-t6l nagyobb hullamhosszu sugarzas).

A legiltalanosabb érzékel6 rendszerek a lathato fény egy vagy tobb savjaval, inf-
ravords savokkal vagy mikrohullamokkal dolgoznak. A tavérzékelés szempontjabol
nagyon fontos. hogy az infravoros tartomanyon beliil csak a hétartomanyu infravoros
sav alkalmas a hémennyiség direkt érzékelésére a masik két sav, a kozeli- és a kozép-
infravéros sav nem.

A foldfelszin dtlagos hémérséklete kb. 300 “K (27°C). A Wien-féle térvény szerint
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a maximalis energiat a foldfelszin a 9.7 pm-es hullamhosszon bocsdtja ki, ez a termalis
infravoros csucs. A Nap energiacsucsa 0,5 um hullaimhossz kozelében van.

A Wien-féle eltoloddsi torvény alapjan, fekete test sugarzasi gorbéje az aldbbi
Osszetliggés szerint fligg a fekete test hdmérsékletétdl:

A max T: .’L\
ahol
A = a maximalis spektralis sugdarzas hullimhossza pm-ben,
T = abszoldt hémérséklet. “K-ben

A =2898 um "K.

Bizonyos szenzorok. pl. a radarok, sajat energiaforrasukkal pasztazzak a vizsgalt
felszint. Az ilyen tipusu rendszereket ,aktiv’, a természetes sugarzast érzékel6 rend-
szereket pedig ..passziv’ rendszereknek nevezziik. A villan6fényt haszndlé kamera ak-
tiv rendszernek. napfényt alkalmazo fényképez&gép passziv rendszernek mindsiil.

Az atmoszféra tavérzekelésre gyakorolt hatdsa fiigg a sugar altal megtett it hossza-
(0l a sugarzas energidjanak nagysagatol, az atmoszféra osszetételétdl, a részecskék
nagvsagatol €s a hullamhossztol. A tavérzékelés szempontjabol a szorodas és az el-
nvelés a két legfontosabb atmoszférikus hatas.

Az atmoszférikus szorodas az atmoszféraban megtaldlhaté részecskék okozta ha-
tas. Tobb tipusa I¢tezik. aszerint. hogy a részecske atmérdje hogyan viszonyul a vele
Kolesonhatasba 1€po sugarzas hullaimhosszahoz. Ha a részecskék (pl. nagyobb mole-
kulak) atmérdje sokkal kisebb. mint a sugarzas hullaimhossza, a szorédast Rayleigh-
szorodasnak nevezziik. Mivel a Rayleigh-szorodas hatdasa a hullimhossz negyedik
hatvianyaval forditottan aranyos, ezért sokkal intenzivebb a rovidebb hullamhosszak
szorodasa. mint a hosszabb hullamhosszaké.

A kék ¢g a Ravleigh-szorodas kovetkezménye. A napsugdrzas kolesonhatasba 1ép
az atmoszteraval. a rovidebb (keék) hullamhosszak erételjesebben szorodnak, mint mas
lathato hullamhosszak. Napkeltekor és napnyugtakor, a napsugarak sokkal hosszabb
utat tesznek meg. mint napkézben. A hosszabb ut miatt, a rovidebb hullamhosszak
szorodasa és elnyelése szinte teljes, ezért csak a kevésbé szorodo, hosszabb hullamo-
Kat (narancs ¢s voros) laguk.

A Ravleigh-szorodas kovetkeztében a miholdas fényképek homalyosak. Ez abban
nvilvanul meg. hogy csokken a kép élessége és romlik a kontrasztja. Szines fényképe-
zésnel. 1égi- és urfelvételeknél, kiilonosen nagy magassagokban, kékes-sziirke arnya-
lata lesz a képnek. Ezek kiszirése megfeleld fényszirg alkalmazasaval lehetséges.
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A masik tipusu szorodis, az un. Mie-szorodas, mely akkor 1€p fel, ha a kdlcsénha-
lisba lepo részecske atmérdje kozel egyenld a sugarzas hullimhosszaval. A vizgéz és
apor okoz Mie-szorodast. Hatasa inkabb a nagyobb hullaimhosszak esetén érezhetds. A
Mie-szorodias mar csekély felhGzet esetén is jelentds lehet.

Nem elhanyagolhato szérodastipus a nem szelektiv szorodas, mely akkor jon 1ét-
re. ha a részecske atmérdje sokkal nagyobb, mint a vele kolcsonhatdsba 1épG sugarzas
hullamhossza. A vizeseppek atmérdje altalaban 5 és 100 um kozott valtozik, igy az at-
merd nagyvobb, mint a lathato- €s infravoros sugarzas hullamhossza. Ezért a szérddas
nem szelektiv a hullamhosszal kapcsolatban. A kék. a zold és a voros fényt teljesen
cevenld mértékben szorjdk a vizeseppek, ezért fehér szind a felho és a kod.

A szorodassal ellentétben. az atmosztérikus abszorpcio valodi energia veszteséget
jelent. A vizgoznek. a széndioxidnak €s az 6zonnak van a legjelentdsebb abszorpcios
hatasa. Ezek a gazok az elektromagneses energiat egyes hullimhosszsavokban inten-
ziven vagy teljes egészében elnyelik. [gy dontden befolydsoljik azt, hogy mely spek-
tralis savokat alkalmazhatjuk az adott tavérzékelo rendszerekben. Azokat a tartoma-
nyokat. melyekben az atmoszféra részlegesen vagy teljes egészében atengedi az elekt-
romagneses energidt ..atmoszférikus ablakoknak™ nevezziik.

atmosztérikus ablak hullamhossz tartomany (um)
I 0.3-1.3
2 1.5- 1,8
3 2,0-26
4 3.0-3.,6
5 42-50
6 7.0 =15.0

Az emberi szem spektrdlis érzékenyséei tartomdnya kapcsolatban van egy
atmoszférikus ablakkal és a napsugarzas kibocsatdsi csucsaval. A foldfelszin altal ki-
bocsatott hGenergia a 3 ¢s 5 um. valamint a 8 és 14 um kozotti atmosztérikus ablako-
kon figyvelhetd meg. Ezekben a tartomanyokban mikodo érzékelGket termadlis szken-
nereknek (thermal scanners) nevezziik. A tobbsavi érzékel6k vagy multispektralis
szkennerek (MSS) a lathato fény és az infravords tartomany tobb, vékony savjat egyi-
dejlileg képesek vizsgalni. A radar és a passziv mikrohullamu rendszerek az 1 mm €s
az 30 cm kozott atmosziérikus ablak adta lehetdsé geket hasznaljak ki.

Az elektromagneses energia és a foldfelszin talalkozasakor, harom alapveto
energia-kolesonhatast kiilonboztetiink meg: a beérkez0 energia egy része visszave-
rodhet. elnyelddhet vagy/és elvezetddik. Az energiamegmaradds elve alapjan igaz,

hogy:

E,(A)=E.(A)+E.(A)+E.(A)
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ahol

» a beérkezo energiamennyiség,
a reflektalt (visszavert) energia,
az abszorbedlt (elnyelt) energia,
a tovabbitott energia.

DEORSEY

Mindegyik komponens a A hullimhossz fiiggvénye.

A visszavert, az elnyelt €s a tovabbitott energia ardnya viltozik a foldfelszin kiilon-
boz6 targyain, fligg az anyag tipusatol, allapotatdl. Lehetséges, hogy egy adott f6ld-
felszini forma (pl. novényzet) masképpen reflektdlja az energiat a kiilonboz6 tartomd-
nyokban. Ezért lehetséges az, hogy bizonyos novények teljesen hasonldak egy spek-
tralis tartomanyban. mig kiilonbozdek egy masik savban. A lathat6 fény tartomanyi-
ban. ezeknek a spektralis varidcioknak az eredményei a szinek. Akkor mondjuk, hogy
egy targy kék, ha dontden a spektrum kék savjat veri vissza, zold szin(, ha a spektrum
z0ld savjat veri vissza €s igy tovabb.

Spektralis visszaverodési gorbének nevezziik egy objektumnak a hulldmhossz
fliggvényében kifejezett visszaverddési értékeit. Az egészséges zold vegetacio, a tala
¢s a viz visszaverodési gorbéje lathaté a 21. dbran. A gorbék ezeknek a felszini for-
maknak a {6 jellegzetességeit mutatjak, de ezeken beliil jelentds eltérések vannak.

A spektrum lathato tartomanydban jelentkez6 minimum a novény leveleiben taldl-
hato szintestekhez (pigmentekhez) kotddik. A klorofill erdsen elnyeli a 0.45 és 0.67
um kozotti hullamhossz tartomany energidjat. A novény levelei erésen abszorbedljak
a kék és a voros fényt, mig a zold tartomanyban sugdrzott energidat nagyon erdsen
visszaverik. ezért a szemiink az egészséges vegetaciot zold szinben latja.

Ha egy novény valamilyen betegségben, vagy karos hatastol szenved, akkor lelas-
sul a normalis novekedése, ami a klorofill tartalom csokkenésében is megnyilvanul. A
kisebb klorofill mennyiség kisebb kék és voros abszorpcidhoz vezet. Gyakran a vordos
visszaverodés novekedése ugy jelentkezik, hogy a novény a zold és a voros szinek
kombindciojaként sdarga szint lesz.

Az infravoros tartomany felé haladva, a 0.7 um-es hullimhossznal, az egészséges
novényzet visszaverddése ugrdsszerten megnd. A 0,7 €s 1,3 um kozotti savban, az
codszséges novényzet a beérkezett energia 40-50%-at visszaveri. A maradék energia
legnagyobb része elvezetddik, hiszen az abszorpcio ebben a savban minimalis (keve-
sebb. mint 5 %). A novényzet visszaverd képessége a 0,7 €s 1,3 um kozotti sdvban f6-
leg levélzetének belso szerkezeti sajatossagaibdl kovetkezik. Eltéré fajoknal a belso
szerkezet nagyon kiilonbozé is lehet. Igy a visszaverddés mérése lehetSséget ad a faj-
tak elkiilonitésére még akkor is, ha a lathato fényben ezek a fajtak nagyon hasonlita-
nak egymasra.
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Reflektancia gorbék

reflektancia %

Un
04 06 08 { 12 14 {68 18 2 22 24 28
hullamhossz (mikrométer)

21. abra

Hasonloképpen. ezen savban mikodd szenzorokat hasznalhatunk az egyes fajtak
betegségeinek kimutatasara is, hiszen a betegség is megvaltoztatja a visszaverodési tu-
lajdonsagokat.

A méréskor zavaro lehet a novény levélzetének rétegzettsége, amely lehetové teszi
a10bbsz0ros visszavereést €s elvezetést. Ezért az infravoros visszaverddés novekszik a
korona levélrétegeinek a szamaval.

[.3 um-nél nagyobb hullamhosszisagu energia legnagyobb része elnyelddik, vagy
visszaverodik a novényzeten, kevés az energiaelvezetés. Az 1,4 és a 2,7 um-nél el6-
forduld minimumok azért alakulnak ki, mert a levelek magas viztartalma elnyel: eze-
ket a hullamhosszakat. Ezeket a savokat .,vizelnyelési sivoknak™ nevezziik. Visszave-
rodést esucsokat talalunk az 1.6 um és a 2,2 pm-es savban, az elnyelési savok kozott.
Az 1.3 um-nél nagyobb hullamhosszakra 1gaz, hogy a levél visszaverddése hozzave-
legesen forditottan aranyos a levél teljes viztartalmaval. A teljes viztartalom pedig a
novény nedvességtartalmatol és a levél vastagsagatol fligg.

A tala) reflexios képességét a nedvességtartalma, a szerkezete (fizikai osszetétele,
ahomok, iszap és az agyag ardnya, stb.), a felszin egyenetlensége, vasoxid jelenléte és
aszerves anyag tartalma hatarozza meg. Ennek megteleléen a kiilonb6z6 talajfajtak
reflektancia gorbéje is eltero.

A talaj nedvességtartalma szoros kapcsolatban van a talaj fizikai 6sszetételével. A
kavicsos, homokos talajok rendszerint jol vezetik a vizet. Ennek kovetkezménye a ho-
moktalajok alacsony viztartalma és relative magas visszaverése, ugyanakkor a rossz
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vizvezeto talajok (agyagos, iszapos talajok) altalaban alacsony visszaverSképessé-
atick. A talajnedvesség hianyaban a talaj szerkezete donté a visszaverédés szempont-
J1abol és a kavicsos, durvabb szemceseosszetétell talajok sotétebbnek latszanak, mint a
finomabb szerkezetu talajok. Ezért egy talajtipus visszavero képessége csak bizonyos
feltételek mellett marad valtozatlan. A visszaverddés mértékét a talajfelszin egyenet-
lensége. a tala) szervesanyag tartalma €s vasoxid tartalma szintén jelentdsen befolyad-
solja.

A viz spektralis visszaverddési tulajdonsdgai koziil a legjellemzdbb az infravoros
savban fellépd energia abszorpceid. Ez az infravords abszorpeioé nemcsak nyilt vizfelii-
letek (ocedan. tengerek. tavak, folyok) esetén figyelhet6 meg, hanem a novényzetben
¢s a talajban jelenlévo viz 1s hasonlo elnyelést okoz.

9.3. Az EM sugarzast detektalo berendezések

A képfeldolgozas egyik legnagyobb alkalmazasi tertilete az drkutatds €s a tavérzé-
keléssel nyert adatok feldolgozasa. Ezeken a teriileteken gyakran nem a lathato fényt
¢rzékelo eszkozoket. hanem egyéb specidlis rendszereket alkalmaznak. Ezek az alkal-
mazasok a hagyomanyos képfeldolgozastdl tobbnyire csak az érzékelés fizikai elvé-
ben térnek el. bar vannak olyan tertiletek 1s, melyek teljesen tij problémdkat vetnek fel.
A képérzekelés. képalkotas tobbnyire az adott kolcsonhatds erésségének valtozdsain
alapszik (pl.: rontgen-. illetve elektronmikroszkop-felvételek készitése esetén), de
vannak olyan tertiletek is, ahol a kélesonhatas 1ddbeli lefolydsa szolgaltat adatokat
(pl.: ultrahang képek készitése, radar, sonar), illetve ahol a fazisviszonyoknak van
nagy szereplik (pl. hologramok készitése).

A kovetkezokben néhany peldan keresztiil mutatjuk be, hogy a tavérzékelés esetén
(de természetesen mas képfeldolgozasi feladatnal) milyen jelforrasok fordulhatnak
cld. és azok milven eltéro feladatok megoldasara is alkalmazhatok.

Hokameras képérzékelo rendszerek

A keperzekelo eszkoz az elektromagneses hullamokat az infravoros tartomanyban
crzekeli. ami Iénvegében a hésugdrzast jelenti. A szokdsos mukodési tartomanyok: 2-
5 um. illetve: 10-12 um. A hofelvételt az érzékeld feliiletére specidlis optikaval képe-
71K le. amely e fenti hullaimhossz tartomanyban is megfeleléen mikodik. (A hagyomi-
nvos objektivek ugyanis ebben a tartomdnyban nem haszndlhatok.) Az érzékelot a kel-
16 jel/zay viszony elérése €rdekében hiteni kell. Erre a célra pl. folyékony nitrogént
haszndlnak. A hokamerak kimendjele - az eltéro képalkotasi trekvencia kovetkeztében
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-nem a szokasos videojel szabvanyok valamelyikével torténik, igy szamitégépbe vi-
lellikhoz specidlis illesztokartyara van sziikség.

A hokameras képerzékelo draga eszkoz, és tobbek kozott a hiitési igény miatt fel-
hasznaldast tertilete 1s viszonylag korlatos. A tavérzékelésen tilmenden a leggyakoribb
lelhasznalast tertiletek: hészigetelés, felmelegedés képi ellenGrzése: orvosi diagnoézis
closegitése: ¢gési folyamatok analizise.

Multispektralis képérzékelo rendszerek (szkennerek)

A muholdakon elhelyezett képérzékelo eszkozok egyik igen fontos tipusa a multi-
spektralis képérzékelo (szkenner). Ennek legfontosabb jellemzdije az, hogy nem egy
hullamhossz tartomanyban érzékeli az elektromagneses hullamokat, hanem tobb tar-
tomanyban 1s rendelkezik érzékelokkel. E tartomanyok nem csupan a lathato tarto-
manyt. hanem pl. a kozeli €s tavoli infravoros tartomanyt is tartalmazhatjak. Az egyik
korai muhold, a LANDSAT-D un. MSS (multispectral scanner) érzékel6 rendszere a
kovetkez0O savokban mukodott:

I.sav: 0,5-0,6 um
2.sav: 0,6 -0,7 um
3.sav: 0,7 -0.8 um
4.sav: 0.8 = 1.1 um

A 22. abra az MSS-képalkotas Ié-
nyegét mutatja: a mihold kering a Fold
koriil, a haladas iranyara merdleges
iranyban pedig egy tiikor rezgé moz-
gast végez a muhold fedélzetén. E két
mozgas eredményezi a felszin sorrol-
sorra vald leképezését: a rendszer fo-
Iyamatosan tapogatja a Fold felszinérol

o /“'w visszavert elektromdgneses hullamo-

"= Kat, s a kiértékel§ kozpontba sugdrozza
a nyert adatokat. A LANDSAT-D ese-
teben a latomezd a Fold felszinén kb.
185 km széles; a rendszer elektronikai
megfontolasokbol egyidejlleg, savon-
ként 6 képsort képez le, azaz 24 érzéke-
[6vel dolgozik.

22. abra
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Az alabbiakban roviden kitériink napjaink korszert és széles korben alkalmazott
trérzékeldinek alapveto jellemzoire. Az érzékeldk altal készitett felvételeket talalunk
a CD IMAGES/MUHOLD konyvtaraban.

A Landsat 5 TM (Thematic Mapper) elnevezést érzékel6 7 savban készit felvéte-
leket. amelybdl 6 sav 30 m-es. mig a termalis-infra tartomanyban készitett felvétel 120
m-es terepi felbontast (CD — IMAGES\MUHOLD\LANDSAT).

K¢k 0.45-0.52 um
Zold 0.52 - 0.60 um
Piros 0.63 - 0.69 um
Kaozeli infra 0.76 - 0.90 um
Kozépso infra 1.55 - 1.75 pm
K6zépso infra 2.08 - 2.35 pm
Termalis infra 104 - 12.4 um

A napszinkron (a palya valtozasai kiegyenlitik a Foldnek a Nap kortili keringés-
bél adodo valtozasait, azaz a mihold egy adott hely f6lott mindig azonos helyi id6ben
halad el). 705 km magasan keringd mihold altal készitett felvétel 185x170 km-es te-
riilletrél ad képi adatokat, melyeket 16 napos gyakorisdggal készithet ugyanarrdl a te-
riletrol. Adatar a legszélesebb alkalmazasokhoz nyujtanak informaciot kezdve a vege-
tacio térkepezestol a kornyezetvédelmi alkalmazasokon keresztiil egészen a sarki

megfigyelésekig.

Az IRS (Indian Remote Sensing Satellite) csalad harom miholdbél (IRS 1A, IB
¢s 1C) all (CD — IMAGES\MUHOLDMIRS). Az egyes eszkozoket tobbféle érzékelo-
vel 1s felszerelték (LISS-I, LISS-ITA, LISS-IIB, LISS-III, Pancromatic, WiFS), me-
lvek adatait az alabbi tablazatban foglaltuk Ossze:
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Jell-enw.__;f){m

IRS-1A IRS-1B IRS-1C
érzékeld LISS-I és LISS-II LISS-I és LISS-II LISS-III.
Pancromatic, WiFS
Pankromatikus
0.5-0.75 um
Kék 0.45-0.52 um| Kék 0.45 - 0.52 ym| LISS-II bt
Zold 0.52-0.59 um| Zold  0.52 — 0.59 um| 20l el
f e o Bt Piros (.62 - 0.68 um| Piros 0.62 — 0.68 um Plrm ; S L
Erzékelési Kizeli gl Kizeli infra
: ozeli Kozeli 0.77 - 0.86 um
tartcomany infra 0.77 - 0.86 um| infra 0.77 - 0.86 um| Kgzépsé infra
1.55-1.70 um|
WiFS
Voros 0.62-0.68 um
Kozeli infra 0.77-0.86 um
Pan 5.8 m
) LISS-I ~ 72.5m | LISS-I  72,5m | LISS-III 23m
Felbontas LISS-II 3625 m/| LISS-II 36.25m K&zeépso infra 70 m
WiFS 188 m

Felvételkészites
gyakorisaga
(ugvanarrol a
teriletrol ugyanazon
Litosz0gbol Késziil
telvétel)

22 naponkent

22 naponként

Pan és LISS-II1
24 naponként

WiFS
5 naponként

Kepmeret

LISS-T 148 km
szeles savban
LISS-II 146 km
széles savban

LISS-I 148 km
savban
LISS-II 146 km

savban

Pan 70 km sdvban
LISS-IIT 142 km
savban
LISS-III k6zépso infra
148 km sdavban
WiFS 774 km savban

Adatait elsésorban vegeticio térképezésre és toldhasznalat felmérésére hasznaljak.
Mind ¢lobdlis. mind lokalis vizsgdlatokhoz kivalo.

A 798 km magasan napszinkron palyin keringé RADARSAT (CD -
IMAGES\MUHOLD\ASAR) mthold érzékelGje az 5.6 cm-es hullimhosszban érzékel.
Az elkészitett felvétel felbontisa az érzékeldfe) beallitasatol fiigg: 8 m, 25 m, 30 m,
33 m. 50 m. 100 m. Az elkészitett kép mérete is ennek megfelelen 50x50 km-t6l
300x300 km-ig terjed. Adatai térképészeti, urbanisztikai, mezogazdasdagi termésbecs-
Iési. geologiai valamint szteredfelvételek készitésére 1s hasznalhatok.
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Az IKONOS mithold pankromatikus (0.45 — 0.90 um) felvételei 1-1.5 m-es (pa-
lyan torténd poziciotol fiiggden), multispektrdlis (érzékelési tartomanyuk azonos a
LANDSAT TM elso 4 savjaval) képei 4 m-es terepi felbontasiak. A rendkiviil nagy
terepi felbontast tovabb javitja az 1s, hogy a multispektralis adatokkal ,.kiegészithetok™
a pankromatikus képi adatok, ezaltal nagyfelbontasu ,.szinezett” képet kapunk. Ilyen
felvétel a: IMAGES\MUHOLDAKONOSMKONOS_pan_szinezett_becs_1m.tif. Az
crzekeld 681 km magas. napszinkron palyan 13x13 km-es dlléképeket vagy 11 x100
km-es savtol egészen 11x1000 km-es savig készithet vizudlis adatokat. Alkalmazasi
tertiletei kozil kiemelt szerepet kapott a vegetacié pontos feltérképezése, a felszini
mesterséges objektumok és mozgasok (épiiletek és egyéb mesterséges objektumok -
aruszallitas. tomegkozlekedés) valamint a turizmus kornyezetre gyakorolt hatasanak
nyomon Kovetese.

A SPOT (CD - IMAGES\MUHOLD\SPOT) 832 km magas, napszinkron palyan
26 naponkent gyakorisaggal készithet felvételeket. Jelenleg a mihold a SPOT-4 elne-
vezest érzekelovel dolgozik, amely pankromatikus (0.51 —0.73 um) 10 m terepi fel-
bontasu és muluspektralis (0.50 - 0.59 pm; 0.61 - 0.68 pm ; 0.79 - 0.89 pm) 20 m
terepi felbontasu adatokat szolgaltat. Rendkiviil megbizhatéan dolgozik a rendszer,
amelyet az is bizonyit, hogy a SPOT-1 érzékels a tervezett élettartama (2.5 év) helyett
4 évig dolgozott, kozben kozel 3 millio felvételt készitett. A jelenleg miikodd rendszer
naponta tobb szaz felvételt készit! Adatait egy - Interneten 1s elérhetd - adatbazisban
taroljak. amelybol a felhasznalé barmikor kikeresheti a szamara megfelel6 felvétele-
ket. Alkalmazasi tertileter talan az egyik legszélesebb palettat tiikrozik, igy hazankban
is kedvelt. A térképészel. a geologia. a mezGgazdasag, az erdészet, a kornyezetvéde-
lem. stb. ¢sak néhany kiragadott példa. A felhasznalo a CD lemezen taldl egy a Kis-
Balaton térségét szemléltetd eredeti 1994-es SPOT felvétel (3000x3200 pixel®) alap-
jan készitett képrészletet (550x550 pixel” — sp1994ms.tif file), amely egy erdSkaroso-
das felmérését elvégzo nemzetkozi munka alapjat képezte.

Ultrahang kamerak

A Képalkotasra nagy frekvencidju mechanikai rezgések terjedését, visszaverodését
felhaszndlo eszkozoket ultrahang kameranak nevezziik. A mikodés alapelve a fel-
hasznalasi tertilettdl fiiggetleniil ugyanaz: a kamera meghatarozott idépillanatban
meghatarozott erésségl. hullimhosszusagu, ranyu és idétartamu ultrahanghullamot
bocsat ki. majd a Kibocsatas megsziintetése utan vevojével érzékeli a visszavert hulla-
mok erdsségét. Arra. hogy a visszaverddések milyen tavolsagban levé térfogatelemek-
bol tortentek. az eltelt 1d6bal, arra pedig, hogy a visszaverd hatarréteg milyen anyag-
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szerkezet valtozast takar, a jel er0sségébdl kovetkeztet a késziilék. Mivel a nagyfrek-
venciaju hanghullamok kelloen jol fokuszalhatok, a vizsgalt térrész pontrol-pontra le-
tapogathato. Az eredo kép elsésorban a vizsgalt térrészben észlelt strlségvaltozasok
helyének lokalizalasara alkalmas, de kiegészitd miuveletekkel striségeloszlasi kép i1s
keszitheto. A mukodés fontos feltétele a rezgéseket jol vezeto, a hullamokat kevéssé
szélszoro kozeg: ezert a modszer jol hasznalhato viz alatt, illetve szilard testekben, de
evenge eredmenyekre vezet levegdben.

Radar

A keépalkotis a Kibocsdtott mikrohullamiu (azaz néhany centiméter hullam-
hossziasagu) sugarak visszaverddésének elemzésén alapul. A radar impulzusiizem
eszkoz. s a Kovetkezo harom I€pést ismétli gyors egymasutanban:

l. Nagy energidju mikrohullamua sugdarnyalabot bocsat ki a letapogatni kivant
iranyba. A sugar fokuszalasat paraboloid tiikor biztosithatja.

2. A visszavert (1gen gyenge) jeleket felfogja €s elemzi. (A folyamat idébeli le-
folvasa a visszavero feliiletek tavolsagarol, a jelek er6ssége pedig az objektu-
mok nagysagarol. fémességérol hordoz informaciot.)

3. A sugarkibocsato illetve jelérzékel6 antennat poziciondlja (1€pteti) a kovetke-
70 1ranyba.

Megjegyzendd. hogy a kordabbi mechanikus kivitelt antenndkat - féleg a hadiipar-
ban - felvalyak a sok kis antennabdl felépitett un. fazistolasos antenndk.

9.4. Tavérzékeléssel kapcsolatos alkalmazasok

A tavérzeékeléssel kapesolatos alkalmazasoknak négy nagyon fontos jellemzdje
van. nevezetesen:

* muluspekuralis képek alkalmazasa,

« mulutemporalis feldolgozasok,

* hatalmas adat mennyiség,

« cgyeb informacios rendszerekhez valo kapesolodas.

A multispektralis képek alkalmazisa csak a feldolgozas nagyon tudatos el6készi-
esével lehet eredményes. A felhaszndlonak alaposan ismernie kell a vizsgalni kivant
jelenséget. ugyanis a rendelkezésre allo képsavok koziil a megfelelok kivalasztasa
meghatarozza a feldolgozas eredményességét. Mds hullamhossz tartomanyban készi-
lett felvételek alkalmasak a vegeticio vizsgalatara, mint a geoldgiai vagy viziigy1 vizs-
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cdlatokra, de az évszak is befolyasolja milyen felvételeket érdemes alkalmazni. Na-
gyon sok spektralis sav egyidejt alkalmazasa megsokszorozza a feldolgozandé adat-
mennyiséget ¢s nem ad tobbletinformaciot. Nem azért késziilnek tobb hullamhossz
tartomanyban a felvételek, hogy mindig mindegyiket egyidejlleg felhasznaljuk, ha-
nem azért. hogy minden feladathoz a legmegfeleldbbet tudjuk alkalmazni. Altaldban
két-harom. maximum ot-hat sav egyidejl alkalmazasa elegendd egy adott feladatnal.

A vizsgalatok célja tobbnyire a valtozasok nyomonkédvetése, ezért a felvételek ér-
tckelésekor azonos tertiletrol kiilonbozd idépontban készitett felvételeket haszndlnak,
czt nevezik multitemporalis feldolgozdsnak.

Ha az elobbieken tilmenden figyelembe vessziik a mai szenzorok felbontdsat (a
Fold felszinérol ma mar I méter alatti felbontassal is késziilnek felvételek, és egy-egy
felvétel 10000 km™nél is nagyobb teriiletet fedhet le, akkor nem szorul kiilénosebb
magyvarazatra. hogy a tavérzékelési alkalmazasok egyik jellemzdje a hatalmas
adatmennyiség. Egy-egy tavérzékeléssel kapesolatos feladat megoldasa a vizsgalt te-
riilet nagysagatol. a savok szamatdl és a felbontdstol fliggéen néhanyszor tiz Mega-
bajttol tobb sziaz vagy ezer Megabdjtig terjed6 képanyag feldolgozasat jelenti.

A mas informacios rendszerekhez valo kapcsolodas alapvetden két dolgot takar. Az
covik a tavérzekeléssel kapott képek transzformalasa valamilyen elfogadott térképi
abrazolasnak megielelden, hiszen a kapott informaciokat, eredményeket csak igy tud-
juk felhasznalni. A madsik, hogy a tavérzékeléssel kapott adatok kiértékeléséhez altald-
ban sziiks¢g van olvan referenciaadatokra. amelyek alapjan az egyes spektrdlis
reflektancia értékekhez hozzarendelheték az adott felvételi koriilmények kozott a
(ényleges felszini jelenségek. Ezek az adatok a mintatertileteken végzett felszini mé-
rések eredményer.

A fentick alapjan elmondhato. hogy a tavérzékeléssel kapcesolatos feladatokban a di-
aitalis képfeldolgozas szinte teljes fegyvertarat felhasznaljak, de a kiilonbozé képjavi-
tasi. multispektalis osztalyozdsi €s geometriai transzformacios eljarasok kiemelt szere-
pet kKapnak ezekben az alkalmazasokban. A feladatok sokrétdségének jellemzésére az
alabbiakban csak vazlatszerden felsoroljuk az egyik legismertebb, tavérzékelési felada-
tokra kifejlesztett képfeldolgozo rendszer az ERDAS IMAGINE funkciokészletét.

Alap modulkészlet

Lekérdezo: megjeleniteni. lekérdezni, kiemelni és feliratozni képes egy vagy tobb
réteget a lekérdezo ablakban.

Térképszerkeszto: térképek, szemléltetd grafikak eldallitasa egy vagy tobb kép
felhasznalasaval. feliratok készitése, térképkeret, 1€pték, jelmagyarazat készitése.
f\llomz’m_\’kezel()’: direkt hozzaférés sokféle egymastol kiilonbozd raszteres adatti-
pushoz.
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Segédprogramok: a képekhez kapcsolodd statisztikik megjelenitése, vetiileti
rendszerekrol informdcio €s a térképpel kapcesolatos egyéb adatok nyilvantartasa,
statisztikak készitése és frissitése.

Képkiigazito: a képek transzformacidja (6ldrajzi koordinatiakkal rendelkezd tér-
keppe. vagy egy kép egy masik képhez vald hozzarendelése.

Képelemzo: soktajta. képfeldolgozasi és térinformatikai funkcidéhoz ad gyors hoz-
zalérést. mint: spektralis €s terept képmin0Oség fokozo eljarasok, osztalyozas, Fou-
rier analizis, topografial analizis, térinformatika elemzés és szamos segédprogram.

Kiegészito modulok

Képkatalogus: a képkonyvtarat és az informacio kezeld rendszert segiti.

Vektor: raszteres ¢€s vektoros feldolgozdasokhoz, ARC/INFO adatmodell.

Radar: radarkep feldolgozo. szamos radar formatumot tamogat.

Perspektivikus kép készito: a domborzat perspektivikus képének elallitdsa, mul-
tspektralis, vagv pankromatikus kép alapjan.

IMAGINE OrthoMAX: _polcrdl levehetd™ hardveren futtathatd, preciz ortofoto
erképeket. ur- vagy légifelvételekbdl elgallito rendszer.

Fejlesztoi eszkoztar: C programozoi eszkoztar.

IMAGINE helyreallitas: mintak osszehasonlitasan alapuld, (resampling) modul,
ani ¢les. Kristalytiszta képet eredményez.

VirtualGIS: A 3-D-s megjelenits. Egyszerre tobb réteg, vektor, annotdcid, temati-
Kus vagy nem tematikus adatok terithetOk ra szényegszertien a 3D-s terepre.

A tovabbiakban felsoroljuk a tavérzékeléshez kapcsolédoé legfontosabb alkalmaza-
g tertileteket (a CD-n széleskort képanyag szemlélteti az alibbiakat):

Mezogazdasag és erdészet: A vegetdcio, illetve mivelt terliletek és erddfajtak
ceves Upusainak megktlonboztetése. Termésbecslés, fakitermelés nyomon kovetése,
biomassza Kalkuldcio, a novényzet életképessége, illetve betegsége, talajok dllapota,
lalajtarsulasok. erdo ill. legeldtiizek kdrosoddsanak felmérése, védett allatok élohe-
lyeinek térképezese.

Teriiletfelhasznalas: teriiletfelhasznalds alapu osztdlyozds, térképezés és térkép-
rissités, tertileti potencial meghatarozasa, teleptilések novekedésének nyomon kove-
Iése. regiondlis tervezés. kozlekedési halozat térképezése, vizfeltletek hatarainak tér-
képezése. arterek gazdalkodasi kérdései, Uj kozlekedési ttvonalak €s infrastruktiralis
hilozati elemek optimalis helyének megallapitasa.

Geologia: nagyobb geologiai egységek térképezése, geoldgial térképek feliilvizs-
ailata, bizonyos kézettipusok felismerése, laza kézetek és talajok azonositdsa, vulka-
nikus Kozetek térképezése. tereptargyak térképezése, banyaszati lehetoségek kutatasa
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a felszini jegyek alapjan. regionalis struktirak meghatdrozasa, vonalas jellegl formak
terképezese.

Vizgazdalkodas: vizfeliiletek hatarainak megallapitdsa, felszini vizek térképezése,
arvizek ¢€s arteriiletek térképezése, ho és jég fedettségi térkép készitése, gleccserek jel-
lemzdinek mérése. liledék lerakodas és szennyezodés terjedési mintak dbrazolasa, on-
10zott teriiletek lehatarolasa, tavak és vizenyos teriiletek szambavétele, a ho olvadas-
bol szarmazo belvizveszély becslése.

Partmenti teriiletek védelme: a szennyezddés terjedési mintdi €s a vizmozgds meg-
hatarozasa. partvonalak mozgasanak térképezése, zatonyok €s sekély partmenti vizek
felmérése. jégboritottsag térképezése a hajozas szamara, vizpartok erézidjanak térképe-
zese. kornyezet szennyezések, olajkiomlések nyomonkovetése, vizmélység mérése.

Kornyezetvédelem: a felszini banyaszat, illetve a tajképi helyreallitdis monitoring
jellegt figyelése. vizszennyezések térképezése ill. monitoringja, természeti katasztro-
fak hatasainak megallapitdsa, az emberi tevékenység kornyezeti hatdsainak monitor-
ingja. aszalykarok felmérése, szilard hulladék lerakohelyek kijelolése, erdmivek ill.
mas gyartelepek helyének kivalasztasa.

Meteorologia: rovid és kozéptavu elbrejelzések, frontok, felh6zetek mozgasanak

megfigyelése.

Ellenorzo kérdések

. Mit neveziink tavérzékelésnek?

2. Milven tartomanyokra oszlik az EM spektrum?

3. Mire jellemzo a Wien-féle eltolodasi torvény?

4. Ismertesse a legfontosabb atmoszférikus hatasokat!

5. Milyen hatasa van a mtholdképekre a Rayleigh-szorasnak?

6. Milyen hatasa van a mtholdképekre a Mie-szorasnak?

7. Milyen Osszefliggés irja le az EM energia és foldfelszin kolcsonhatasat?
8. Mit neveziink reflektancia gorbének?

9. Miért kiilonithetok el az egészséges 1ll. beteg novénykulturak?

10. Hogyan befolyasolja a reflektanciat a novények viztartalma?

1. Mi befolyasolja a talaj visszaverd képességét?

2. Ismertesse a leggyakoribb sugarzas detektalo rendszerek jellemzot!

3. Lathatok-e ultrahangos képalkotassal a szinek?

4. Mit jelent a multitemporilis feldolgozas?

5. Milyen képfeldolgozasi és térinformatikai elemeket tartalmazhat egy képfel-
dolgozo szoftver rendszer (pl. ERDAS IMAGINE)?

6. Milyen globalis feladatok megoldasara haszndlhato a tavérzékelés?
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10. ORVOSI ALKALMAZASOK

10.1. Bevezetés

A keépfeldolgozas kialakulasa €s fejlodése szorosan 6sszefiigg az orvosi alkalmaza-
sokkal. Mar az 1970-es években megjelentek az elsé rendszerek kiillonbozo
mikroszkopi képkiértekelési feladatokra. Az orvosi alkalmazasok célja részben kiilon-
bozo orvost kepalkoto rendszerek képeinek javitdsa. részben a nagytomegi laborato-
riumi (mikroszkopi) vizsgdlatok elvégzésének automatizalasa. Természetesen mindkét
vonatkozasban a kutatas is jelentds szerepet kap. Az elmult idészakban egyre inkabb
elotérbe kertl a tavdiagnozis, illetve a tele-konzilium igénye, amelynek soran képek
atvitelére 1s sor Kertilhet, €s az adott szaktertilet specialistajaval valo konzultacioé lehe-
oveé valik 1dorablo utazas nélkil.

Képfeldolgozas szempontjabdl tehat ugyanazok a feladatok jelentkeznek, mint mas
alkalmazasoknal, a kép mindségének javitasa, archivalas és tomorités, szegmentalas
¢y alakfelismerés, osztalyozas, de néhany specidlis 1gény és adottsdg mindenképpen
emlitésre érdemes.

10.2. Képalkoto berendezések képeinek javitasa

Az évtizedek ota alkalmazott rontgenfelvételek mellett ma mar szamos olyan be-
rendezés segiti a diagnozis felallitasat és a gydgyitast, amelyek valamilyen elektro-
magneses vagy igen gyenge radioaktiv sugarzast bocsatanak ki, és az ember belso
szerveirdl visszaverddo jelekbdl képet alkotnak. Ilyen példaul a Computer Tomograf,
a kiilonboz6 ultrahangos berendezések, a szcintillacios kamera, az NMR berendezés.
Ezeknél a berendezéseknél az elsé feladat a képrekonstrukeio, ami szorosan 0sszefiigg
maganak a berendezésnek a mikodési elvével, igy ezt a feladatot maga a miszergyar-
16 oldja meg. és dltaldban a megoldast nem publikdlja, mas képfeldolgozd berendezés
hozzaillesztését nem tamogatja. Megemlitjiik, hogy a rontgen berendezéseknél kepja-
vitasra gyakran hasznalt eljards a képek idGben torténd atlagolasa, mivel a képforras
jele evenge a jelentkezO zajhoz viszonyitva, viszont a zaj idében kozel 0 dtlagu.

A kiilonbozo kepalkoto rendszereknél - a keprekonstrukcnotol eltekintve - alapve-
0 feladat a kép mindségének javitasa ¢s a kepek tarolasa. A kép az esetek tobb\e—
ecben monol\lom szinek legfeljebb dlszines megjelenitésként menseﬂek kie-
melésére \zo]m]nai\ Az értékelés a sziirkeségi fokozatokban valo eltérésen alapul,
czért a kiilonbozo kontrasztfokozoé eljarasoknak jelentds szerepe van. Tekintettel arra,

hooy a kiértékelés szempontjabdl érdekes részek denzitds €rtékei a kornyezetiiktd! al-
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talaban 1gen kis mértékben kiilonboznek, és az orvosi szempontbdl érdekes eltérések
igen nehezen algoritmizalhatok. ezért automatikus értékel6 rendszerek ezen a tertile-
ten még nem léteznek. a képfeldolgozds feladata az értékeld szamara a kiértékelés
megkonnyitése. Jelentos szerepe van még a méréseknek, ugyanis objektiv adatok kap-
hatok az ember belsé szerveirdl (pl. ultrahangos vizsgalatok). Ezek a mérések sem au-
tomatikusak azonban, hanem a vizsgalatot végzo orvos a kurzorral jeloli ki a méren-
dé tavolsdgot vagy atmérot.

A képtaroldasnak az a jelentésége, hogy a kordbbi leletek (képek) 0sszehasonlitasa-
val a paciens egészségi allapota nyomon kovethetd. Természetesen itt nagy szerep jut
a Képtomoritési eljarasoknak. ugyanis egy-egy kép tarolasa 6nmagdban is jelentds te-
rilletet igényel. Egy mellkasi rontgenfelvétel példaul tomorités nélkiil 3-4 Mbyte, vagy
tobb helyet is elfoglalhat a digitalizalas modjatol fiiggden. Itt emliyiik meg, hogy a
rontgenfelvételeket eloszeretettel képpontonkénti 12 bitre digitalizaljak, éppen a fino-
mabb gradicios felbontas miatt. A CD - IMAGES/FORMATUM konyvtarban tébb
olyan kep is talalhato, amely savonként 16 bites. Mindig nehéz dontés, hogy minGség-
romlist megengedjlink-e vagy sem a tomorités soran. Nyilvan a késdbbi felhasznalas
modjatol figg. melyik utat valasszuk. Ma sok esetben az archivdlds - hagyomanyos
modon - filmen. vagy ultrahangos berendezéseknél video kazettan torténik. Ezeknek
az anyagoknak az utolagos digitalizalasa horribilis koltségeket jelenthet.

Talan 1tt ¢érdemes megemliteni, hogy a kiilonbozd orvosi képalkoté berendezések
képeinek egységes kezelése komoly kihivast jelent. Gondoljunk arra, hogy ma mir
cgyre inkdabb altalanossa valik egy-egy kérhdzon beliil integralt szoftverrendszerek al-
kalmazasa szamitogépes halozaton. Ezekben a rendszerekben a kiilonb6z6 helyeken
¢s kiilonboz6é miszereken keletkezd képeket is egységesen kell kezelni. Megoldast az
elmlt években egyre jobban elterjedt és elfogadottd valt - ma mar szabvanynak te-
kintheté - DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) elirasok ¢és
ajanlasok alkalmazasa jelentett. A DICOM olyan feliileteket és protokolokat ir eld,
amelyek betartdsdaval a legkiilonbozébb berendezések egyiitt tudnak mikddni, beleért-
ve a képek dtadasdt és fogadasat is.

10.3. Képkiértékelési feladatok

A mikroszkop megjelenésétdl fogva az orvosok vizsgalati eszkdze. Batran elmond-
hatjuk. hogy a mikroszkop kifejlesztésében jelentds szerepe volt az orvosi felhaszni-
las 1gényeinek. A mikroszkopi vizsgdlatok lehet6ségeit megsokszorozhatjuk a szami-
togépes képfeldolgozas segitségével, de nem mikroszkopi képek értékelése 1s hasonld
képleldolgozasi teladatok megoldasat igényli.

[tt ¢rdemes felhivni a figyelmet a mikroszkop és a videokamera vagy digitalis fény-
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képezogep korrekt illesztésének fontossagara. Ahhoz, hogy a mikroszkép képét sza-
mitogeppel feldolgozzuk, a mikroszkopnak kamera csatlakozasi lehet6séggel kell ren-
delkeznie. Ugyanazt az optikai megoldast kell hasznalni mint a mikroszkopi kép fény-
képezésénél. de tisztaban kell lenni azzal, hogy a hagyomanyos fényképez6géphez, a
kilonbozo videokamerdkhoz és digitalis fényképezdgépekhez kiilonboz6 kozdarabok
sziikségesek. Ez abbol adodik, hogy a fényképezés esetén joval nagyobb feliiletre kell
leképezni a mikroszkop alatt 1évo targyat mint egy CCD kamera esetén. A szokdsos
filmméret 36x24 mm, mig példaul az 1/2” méretd CCD 6.4x4,8 mm. Videokamerdk
kozil minimum 1/27-es CCD-vel rendelkez6 kamerat érdemes vdlasztani, de 1génye-
sebb megoldasoknal 2/37 vagy akar 1™ méretti CCD-vel rendelkez6 kamerdkat is hasz-
ndalnak.

A mikroszkopgyartok opcioként biztositjak a legkiilonfélébb csatlakozasi lehetosé-
seket. de a felhasznalok sokszor anyagi megfontoldsbol egyedi megoldasokat keres-
nek. ami nem egyszer csalodast okoz, ha nem megfeleld szakértelemmel tervezik meg
a kozdarabot.

Gondos mérlegelést igényel a videokamera és a digitalis fényképez6gép kozotti va-
lasztds is. Altalinossdgban elmondhaté, hogy a digitdlis kamerdk felbontdsa ma mar
meghaladja a videokamera és digitalizalo kartya kombindcidval elérhet6 felbontdst,
viszont a képbeviteli €s a feldolgozasi id6 a videokamera esetén rovidebb.

A képfeldolgozas kiilonb06z0 szintjei

Az orvosi alkalmazdsok sordan a kovetkezd lehetdségeket nyujtja a képfeldolgozas:

+  Képszerkesziés. e ™
. i P ™
«  Lényeges részek kiemelése, .

+ Jellemzdk objektiv, nagy tomegli mérése,
«  Statisztikai kiériekelés,

* Automatikus elemzés,

+ Képadatbazis. —

Lassunk egy-egy példat a felsorolt lehetosegekre.

Genetikai vizsgialatok egyszeri képszerkesztési funkciokkal is nagymértékben
meggyorsithatok és a szamitdégépbe bevitt szakértdi ismeretek segitségével a dontés
folvamata eldsegithetd. A sziil6k kromoszomadinak pdarositasdval, esetleges eltérések
felderitésével kovetkeztetni lehet arra, hogy az utéd milyen orokletes tulajdonsagok-
kal fog rendelkezni. A vizsgdlat kordbban (sok helyen most is) ugy torténik, hogy a
mikroszkopi képet. amelyen a kromoszémadk talalhatok lefényképezik, majd erés na-
ayitast készitenek a fényképrél. A kromoszémadkat jellemzoik alapjan parositani kell,
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amit megnehezit, hogy a kromoszomak egymashoz képest elfordulva, a képen szét-
szorva helyezkednek el. Az asszisztens ezért olloval kivagja a képrdl a kromoszomai-
kat. majd Osszeparositas utan az osszetartozokat egymas mellé ragasztva allitja el6 a
tovabbi ertekeles szamara alkalmas tablot. Ez a kortilményes és lassu eljaras a szami-
togepes feldolgoziassal hatékonnya tehetd, sot a feladat részben automatizalhato.

Mikroszkopi kepek kiertékelésénél az esetek jelentds részében a képen lathato ob-
jektumoknak csak egy része (pl. a sejtmag) érdekes az adott vizsgalat szempontjabol.
[lyenkor egyszertibb vagy bonyolultabb szegmentalasi eljarasokkal a szamunkra ér-
dekes objektumok elvalaszthatok a hattértol.

Az egyes objektumok jellemzoinek mérése korabban nem, vagy csak nagyon ko-
rillményes modon volt lehetséges. A tertilet mérése példdul ugy tortént, hogy lefény-
képeztek a mikroszkopban lathato képet, majd a képre helyezett milliméterpapiron
szamoltdk le a fedett tertilet nagysagat, vagy a mérendo tertileteket kivagtak, és mér-
legen mértek meg a sulyat. majd ebbdl kovetkeztettek a tertiletre. Képfeldolgozo rend-
szerrel a teriileten kiviil a vizsgdlt objektum szamos jellemzéje (keriilet, minima-
lis atméro, maximalis atméro, szimmetriatényezo, stb.) meghatarozhato. Az ese-
tek tobbségében a vizsgalathoz nem egyetlen objektum, hanem statisztikailag értékel-
hetd szamu objektum valamely jellemzojének mérésére van sziikség. Ez gyakorlatilag
csak szamitogeéppel valosithatdo meg. Egy képen az egyes objektumok jellemzdéi sor-
ban lemérhetok ¢s az egymas utan kovetkezo képeken talilhaté objektumokra vonat-
kozo credmenyek halmozottan tarolhatok. Az objektumok jellemzoik szerint oszta-
Ivozhatok.

Mikroszkopi vizsgdlatoknal altalaban t6bb szdz objektumra vonatkozé mérési
credmény statisztikaja a donté€s alapja. Nem az a lényeges példaul, hogy egy vagy két
sejt szimmetria tenyezoje eltér a normalistol. hanem az, hogy a normalis és eltérd sej-
tek eloszldsa milyen képet mutat. Ezért felbecsiilhetetlen a nagytomegii mérés és a
statisztikai Kiértékelés lehetGsége. hiszen olyan vizsgalati mddszereket tesz lehetdve,
amelyek egyébként nem lennének megoldhatok.

Egyes esetekben (pl. bizonyos vizeletvizsgdlati médszerek) a képfeldolgozason
alapulo teljes laboratoriumi automatikus kiértékelés megvalosithato. Ilyenkor a
minta behelyezését. mikroszkop targyasztalanak a mozgatasat, a fokuszalast is a szd-
mitogép végzi a képfeldolgozdsi és az eredmény jegyzokonyvezési feladatokkal
coviitt. Ezek a miszerek a nagytomegt sztrovizsgalatok szempontjabol fontosak.

A patologial gyvakorlatban nagy szerepe van a kordbbi szovettani vizsgalatok ered-
ménveivel valo osszehasonlitasnak. A gyakran eléfordulo esetekben a patologus az
agvaban lévo képadatbazisban™ kerest a mintdkat, amelyekkel a vizsgalt képet Ossze-
hasonligja. Ritkan eléfordulé koros eseteknél. illetve kevésbe gyakorlott patoldgus
szamara felbecsiilhetetlen egy olyan képadatbazis. amelyben megfelel6 mintakat talal-
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hat a vizsgalatot végzo orvos. Kordbban szines képeket tartalmazo albumokat hasznal-
wk erre a célra. napjainkban ezt a szerepet egyre inkdbb a szamitogépes képadatba-
zisok veszik at.

A tovabbiakban néhany. orvosi célra fejlesztett képfeldolgozo rendszert mutatunk be.

Cytologiai képkiértékelés

A cytologiar vizsgalatoknadl, a hataresetek eldontéséhez és a helyes diagndzis felal-
litisdhoz nagy mennyiségl sejt (t6bb szdz) morfoldgiai jellemzdinek statisztikai érté-
kelesét Kell elvégezni. A mikroszkop latomezdjében azonban dltalaban csak 10-20 ér-
Ickelhetd sejt taldalhatd, ha a feldolgozashoz megfelel6 nagyitast alkalmazunk. A mik-
roszkop latomezejeben lévo kép a mikroszkopra helyezett videé kameran és digitali-
zalo kartyan keresztiil jut a szamitogépbe, majd megfeleld programmal kiértékelik. A
feladat a képen bellili sejtek szegmentaldsa. a morfologiai jellemz6k mérése, majd
azonos mintabol vett tobb képen a mérés megismétlése, a mérési eredmények ossze-
sitése ¢s statisztikai kiértékelése.

PICTRON Kft altal fejlesztett CYTOSOFT program a digitalizalt képet el6szér in-
lenzitaserték szerint szegmentdlja, azaz az egyes foltokat interaktivan egymastdl illet-
ve a hauértol elvdlaszija, a keletkezett foltokat azonos szinnel kiszinezi.

Ezt kovet a tényleges mérés. A mérés nélkiilozhetetlen része a kalibralas. Mivel
cov digitdhis kKépen a teriilet vagy hosszusag mérték nélkiili szam, azaz az illetd alak-
zathoz tartozd pontok szama, megfeleltetést kell l1étesiteni az alakzat tényleges mére-
le ¢s a hozzatartozo pontszam kozott. Ez a megfleleltetés a kalibrdcio. A program le-
szamolja az illetd alakzathoz tartozo pontokat. majd a kalibracios tényezo segitségé-
vel természetes mértékegyséere alakiya. Kalibrdlas utdn szimos paramétert hataroz-
hatunk meg. Tey kiszamithatjuk egy alakzat kertiletét, teriiletét, konvexitasat, lapultsa-
it valamint zarvanyok és lyukak teriilet aranyéat. Fontos adat lehet centrumok megha-
tarozasa. illetve a centrumok kozott tavolsagok megmérése.

E kozvetlen mérési eredmények felhasznalasaval méretosztalyok hatarozhatok
meg. A program a képen taldlhato objektumokat a megfelelé méret osztalyokba sorol-
ja. A mérés végeredménye egy olyan tabldzat, amely az egyes méretosztilyokba eso
loltok szamat tartalmazza. A program tobb képen végzett mérési eredményeket
Gsszegzi. €s ez alapjan statisztikat készit. A mérések segitségével megallapithato a ko-
0s és egészséges sejlek ardnya egy mintaban. illetve a betegség elérehaladottsaganak
merteke.
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Agyinfarktus kovetkezményeinek vizsgalata

Kisérleti dllaton mesterségesen eloidézett agyinfarktus kovetkezményeinek vizsgé-
lata soran a szegmentalas szin szerinti osztalyozassal torténik. Az elhalt allat agyvele-
jét vékony szeletekre vagjak, majd egy kivalasztott szeletet feltilr6l megvilagitva mik-
roszkopra szerelt kameraval leképezik és digitalizaljak.

A feladat az infarktus kovetkeztében megsériilt €s az épen maradt agyvelGteriiletek
megmérése. Ennek érdekében a kalibrdlds utan a teljes kép pontjait harom osztalyba
kell sorolni. A besorolas elott az ugynevezett tanitasi eljarassal az €p, €s az elhalt rész-
b6l valamint a hattérbdl kivdlasztunk néhany, 16%16 képpontbdl allé mintatertiletet. A
mintateriiletek kijelolését egér segitségével egy valtoztathatd méret négyzet (szonda)
megfelelS helyre mozgatdasaval végezziik el. A kijel6lés utdan a program kiszamolja az
RGB térben a minta szinatlagat €s szorasat. A keletkezett mintdkat a program archi-
valja. hogy hasonlo szinosszetételd képek késobbi méréséhez ne legyen sziikség ujabb
betanitasra.

A megadott mintak alapjan a COLIM program az egyes képpontokat a hdrom osz-
taly valamelyikébe besorolja. A dontést ugynevezett euklideszi tadvolsagmérés alapjan
végzi a program. azaz a program megnézi, hogy az adott képpont euklideszi tavolsi-
ga melyik mintdhoz képest a legkisebb. és annak az osztalynak a szinére szinezi, ame-
lyikhez a minta tartozik. igy egy harom szintre vagott kép jon Iétre. A szakérto feliil-
biralhatja a program értékelését, egy valtoztathatd méretd ceruza €s egy radir segitsé-
gével egy ponthalmaz manualisan atsorolhatd egy masik osztalyba. Manudlisan a két
félteke elvilaszthato, és az értékelés ennek figyelembevételével torténik. Ezt kovetben
a program még egyszer végighalad a képen. megkeresi az dsszefliggd értékes foltokat,
¢s leméri azok teriiletét. A rendszer egy adott kiiszobnél kisebb tertiletd foltokat auto-
matikusan letorli. minden megmért objektum utan kiirja annak tertiletét, és felkinal
egy listat. melybdl az objektumhoz cimkét lehet hozzarendelni. A cimkéket a program
JSzotar” meniijébe Iehet felvenni és modositani. Ez a cimke gydjtemény globdlis adat-
bazist alkot. Egy mérési ciklus a tablazat egy sorat alkotja. E sor els6 eleme a forras
kép neve. ezt koveti egy magyarazo szoveg, amelynek tartalmat a felhaszndlo a méré-
st ciklus végén. szabadon megadhatja. A sort a mért paraméterek folytatjdk. Ezek le-
hetnek tavolsdgra. két tavolsag ardanyara, illetve objektum részek teriiletére utalo ada-
tok. E szamszert eredmények tovabbi értékelését mas statisztikar programokkal vé-
gezhetjiik el.

E mérési eljards segitségével kovetkeztetések tehetdk az agyveld elhalasanak tér-
beli mértékére is. ha a vizsgalatot helyes sorrendben az 0sszes agyveldszeletre elvé-
gezziik €s rekonstrudljuk az elhalast haromdimenziora. A kisérletet gyogyszeres keze-
Iés hatékonysdganak mérésére is fel lehet haszndlni olymaddon, hogy a mesterséges in-

148



10. ORVOSI ALKALMAZASOK

farktust kovetden a kisérleti allatot gydgyszeres kezelésnek vetik ala. A kérdés az, mi-
lven Osszefliggés van az adagolt gydgyszer mennyisége €s a kdrosodott agy tertilete
kozott. Erre ad vdlaszt egy ilyen mérési sorozat.

Mikrobiologiai-valasz kiértékelés

Gyogyszerek hatoanyagainak értékelésénél dltalaban egyenletesen teritett taptala-
jon baktérium tenyészetet hoznak létre egy livegtilcin. A baktérium tenyészetet
Wbeolyak™ a vizsgdlni kivant hatéanyag vagy hatéanyagok (kiilonbdzd antibiotiku-
mok) kiilonb6zd higitasu valtozataval, 8%8-as latin négyzet elrendezésben. Minden
méres soran az azonos koncentratumu hatdéanyaggal § helyen végzik el az oltdst, a la-
tin négyzetes elrendezésnek az a célja, hogy a tenyészetben jelentkezd egyenetlenség-
bol adodo mérési eltérések hatasat minimalizalja. Az antibiotikum, a beoltds centru-
mdbol Kitndulva tobbé-kevésbe korszimmetrikus alakban, elpusztitja a baktériumokat,
ennek hatasara a taptalaj dttetszové valik, az alkalmazott hatéanyagtdl és a higitastol
figgden Kisebb vagy nagyobb .lyukak™ keletkeznek a baktérium tenyészetben. A fela-
dat a Iyukak atmérdjének meghatarozdsa, és ez alapjan a hatéanyag gydgyszer vizsga-
lati szabvany eljarasoknak megfelel6 értékelése. A feladat automatizalt megoldasidhoz
a képvételt végzo kamera x-y iranyu léptetését €s a mintak stabil megvilagitasat kel-
lett megoldani.

A MIKROBI rendszerben (fejleszt6: PICTRON Kft) a mozgatast a két Iéptetdmo-
tor végzl, az egyik a kamerat, a masik a kamerat tarté szant mozgatja. A megvilagitas
a mintakat tartalmazo talca alatt. a kamerat tarté szannal egytitt mozog. A stabil meg-
vilagitas érdekében. az egész mozgatd/megvilagité rendszer burkolattal van beboritva.

Kepleldolgozas szempontjabol a feladat kritikus része a hataratmenetek megtalala-
sic és megteleld kor illesztd algoritmus kidolgozasa.

A rendszer mikodése kozben az aktudlisan mért teriilet megjelenik, és ha az anti-
biotikumok a kortol nagyon eltérd alakzatban pusztitottak el a baktériumokat, akkor
manudlisan Korrigdlhaté a mérendd objektum. A program folyamatosan jelzi, melyik
objektum meérésénél tart a feldolgozas.

A mérés megkezdése elott sziikség van a kiilonb6zo paraméterek beallitasara a ka-
librdlds elvégzésére. a mérési elrendezés megadasdra. Ehhez kiilonbozo segédfajlok
dllnak rendelkezésre (pl. antibiotikum adatbazis).

A feldolgozas eredményét képerny6n, vagy mérési jegyzokonyv formajaban, ki-
nyomtatva kaphatjuk meg.
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Gyorsan valtozo folyvamatok mérése

Az elozoekben 1smertetett problémak és rendszerek azt a képzetet kelthetik az ol-
vasoban, hogy az orvosi alkalmazasok esetén kizarolag allé képek, nem tal nagy fel-
dolgozast sebességet 1génylo kiértékelésére van sziikség. Ennek cafolataként roviden
két érdekes mérési feladatot emlitiink meg.

« In-vivo kisérletek értékelése. Szamos kutatasi modell vizsgilja a véraramla-
st viszonyokat. elsésorban a sebességet €16 allatokban. Ezeknél a kisérletek-
nél a kiscrleti allat erekkel atszott szervét mikroszkdp ala helyezik. Megfele-
[0 megvilagitas €s nagyitas esetén lathatova valik az erekben aramlé vér. A
vizsgalatok célja a véraramlas kortilményeinek vizsgdlata bizonyos jelensé-
gek. anyagok hatasara. A gondot az okozza, hogy az alkalmazott nagyitis
miatt a Képernyon észlelt mozgds igen gyors, a képmindség meglehetdsen
gyvenge ¢€s a jelenség nehezen vagy egyaltalan nem megismételhetd.

« Spermium motilitas vizsgalata. A megtermékenyités esélye nem csak sper-
miumok szamatol. hanem nagymértékben azok mozgékonysagatol (motil-
iasatol) is flige. Ez utobbi jellemzd meghatarozdsahoz részben a sebesség
nagysagat. részben a mozgas iranyat kell vizsgalni, ami sok objektum nagyon
gyors mozgasanak kovetését igényli.

Az emlitett két problémadval részletesebben foglalkozunk a CD- lemezen.

Ellenorzo kérdések

[. Soroljon fel néhany orvosi muszert, amely képet allit eld!

2. Milyen jellegzetes feladatok mertilnek fel az orvosi képfeldolgozasban?

3. Hol haszndljak az idébeni képatlagolast a kép mindségének javitasara?
Milyen elonyer vannak a szamitogépes képarchivilasnak az orvosi gyakorlat-

e

ban?

5. Mit takar a DICOM rovidités?

6. Milven feladatokat lehet szamitogéppel megoldani a mikroszkopi vizsgala-
toknal?

7. Milven elonyer vannak a szamitogépes képfeldolgozasnak a mikroszkopiai
vizsgalatok soran?

8. Léteznek-¢ olvan vizsgdlatok a mikroszkopia tertiletén. amelyek gyakorlati-
lag csak szamitogépes képfeldolgozassal oldhaték meg?
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11. IPARI KEPFELDOLGOZO RENDSZEREK

11.1. Bevezetés

Szeles korben alkalmazzak a képfeldolgozas modszereit az ipar teriiletén 1s. Ipari
alkalmazasnak tekinthetnénk az anyagvizsgdlati laboratoriumokban alkalmazott
mikroszkopi képelemzo rendszerek hasznalatit, vagy a tavérzékelési moédszerekkel
vegzett geologiar toresvonal vizsgalatokat 1s, amelyek az asvanyi kincs lelGhelyek fel-
kutatasahoz nyujtanak ¢rtekes segitséget, de dltalaban ipari képfeldolgozo rendszerek
alatt a gyartas soran vegzett minoségellenorzést, folyamatvezérlést végzo rendszere-
ket értink. A gyartas kozbeni mindségellendrzés eldonye a gyorsasag, a termelés doku-
mentalasa, megbizhatosag, objektivitas. Alkalmazasuk a gyartas koltségeit 1s csok-
kentheti. hiszen a hibas darabok kivdlasztasa menet kozben megtorténik, igy a techno-
logial folyamat késobbi fazisaiban torténd raforditisok mar nem jelentkeznek. Ezen
feladatok specialis kovetelményeket tamasztanak a rendszerrel szemben, és ebbdl ado-
doan specialis megoldasokra van sziikség.

Altaldban alapvetd elvards az ipari képfeldolgozé rendszereknél:

« areal-time feldolgozas.

* az adott 1part alkalmazashoz 1lleszked6 pontossag,
« amérések reprodukdlhatésaga, dokumentalasa,

« az ipari kérnyezetben valo alkalmazhatosag,

« a vezérlési. visszacsatolasi funkciok biztositdsa,

* anagy megbizhatosag.

Az alabbiakban ezeket az elvardsokat és ezekkel kapcsolatos megolddsokat részle-
lezzik. majd néhany példat mutatunk be errdl a tertiletrl. A fenti elvarasok a kiilon-
bozo alkalmazdsoknal kiilonb6z6 sillyal jelentkeznek. ezért tébbnyire az ipari képfel-
doleozo rendszerek egyedi megoldasokat igényelnek. Ennek ellenére néhany kozos
jellemzo megfogalmazhato, ezeket kivanjuk ismertetni,

11.2. Ipari képfeldolgozo6 rendszerek jellemzoi

Az ipari alkalmazasoknadl alapvetd kovetelmény, hogy a gyartds folyamatat ne las-
sitsa le a beiktatott képfeldolgozo rendszer. A real-time feldolgozas ebben az esetben
azt jelenti. hogy a mérési. képelemzési €s ezekhez kapcsolodo vezérlési funkciok veg-
rehajtdsi idejének (beleértve esetleg mechanikai, pneumatikus mozgatasok elvégzését)
a1 gvartosor sebességével Osszhangba kell lennie. Ha példaul a feladat nyomtatott
aramkoron 1évé furatok meglétének és méretének ellendrzése, akkor az egész képe-
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lemzési. mérési vezérlési feladatnak rovidebb 1d6 alatt kell lezajlania, mint amennyi
1do alatt a munkadarab a mérési helytdl a beavatkozds helyé€ig (pl. a hibds munkada-
rabot leterelo automataig) eljut. Ez az 1d6 alkalmazasonként valtozik, de az idSkorlat
arendszer fejlesztése szempontjabol tobbnyire kritikus tényezd. EbbS] a kovetelmény-
b6l adodik. hogy dltaldban ad hoc megoldasokat kell keresni, és maximalisan ki kell
hasznalnt a konkrét feladatbol adodo konnyitési, egyszertsitési lehet6ségeket. Tobb-
nyire a teljes kép feldolgozasara nincs 1do, ezért csak az el6zetesen kijelolt vizsgalati
helveken (angol terminologiabol atvett kifejezéssel - Region Of Interest = ROI) végez-
ziik el a vizsgalatot. Szerencsére a gyartosoroknal altalaban a munkadarabok mozga-
sa bizonyos tlréshataron beliil meghatarozott, és a technoldgiai folyamatok jelentds
részében a munkadarab rovid idore tortén6 megallitdsa sem okoz gondot, mivel egyes
munkafazisok elvégzéséhez azt egyébként 1s meg kell allitani.

Léteznek olyan feladatok is, ahol nem, vagy csak bizonyos korlatok kozott valosit-
hato meg a vizsgalt objektumok jol pozicionalt mozgasa. Erre jo példa a gytimolcs
v egyéb mezdgazdasigi termény minoségi osztialyozdasa méret, szin, alak vagy
ceyeb jellemzok szerint. Ezekben az esetekben a folyamatosan mozgé darabok azono-
sitasat 1s meg kell oldani az egyéb paraméterek mérése mellett.

Tovibbi csoportot alkotnak a folyamatos vizsgalatot igényl6 alkalmazasok, mint
peldaul a szovetgvartas kozben torténd minoségellenorzés. Ekkor nem jol definidlt

-
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ceyedi darabokat kell vizsgdlni. hanem a folyamatosan mozgd, adott szélességl
anyagban a szovést hibdkat kell megtalalni. Ilyen feladatokndl dltalaban vonal kame-
rakat alkalmaznak. amelyek egyetlen, esetenként tobb ezer elembdl allé CCD érzéke-
I6k. Az érzékeld sor elott egyenletes sebességgel elhaladé minta soronkénti értékelé-
sét kell megoldani. a mozgds iranydban végtelen képen.

A fenu kiragadott néhany példa 1s egyértelmuen bizonyitja, hogy altalanos célu
képteldolgozo rendszerek ezekben az esetekben legfeljebb a kezdeti tapasztalatgyj-
t¢s soran alkalmazhatéak. Minden egyes alkalmazdsnal néhdny, a feladatra optimali-
zalt funkceiora van sziikség, tehat egy altalanos célu rendszer funkciokészlete felesle-
ges. Amire meg sztikség lenne az nem elég gyors, éppen az altalanos, tobbcélu felhasz-
nalds biztositasa miatt. Ebbdl adodik. hogy sok esetben az ipari alkalmazadsoknal nem
altalanos szamitogépet. hanem a specifikus feladatra ,.felprogramozott™ specialis pro-
cesszort tartalmazo célszamitogépet haszndlnak.

Az ipari rendszerekben meghatdrozo fontossagu kérdés a mérési pontossag. Az el-
vart pontossdg adodik a technoldgiai eldirasokbol, a masik oldalon - a sebességi elva-
rasok miatt - tébbnyire adott a TV kamera+digitalizalé kartya kombinacio alkalmaza-
sa. Ezek geometriai felbontdsa a TV rendszer sajatossagabol fakadoan korlatozott, igy
atényleges fizikai méret és a mért objektum pixelekben kifejezhetd méretei kozotti vi-
szonyl az alkalmazott optikai rendszer (a kamerara szerelt objektiv) hatarozza meg.
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Ebbol kovetkezik. hogy ha abszolat méreteit tekintve kis targyakat mériink, akkor erés
nagyitast biztosito optikat kell alkalmazni. Problémat az okoz, ha az elvart pontossag
¢s a munkadarab meéreter kozott tobb nagysagrend eltérés van, mivel ebben az esetben
a targy nem [€r bele a latomezdbe, ha a tdréshatarnak megfelel6 nagyitast alkalma-
zunk. Peldaul egy 50 cm-es munkadarabon bizonyos részek pozicidjat kell ellenoriz-
nt tized millimeteres pontossaggal. A probléma megolddsat jelentheti, ha példaul a
evartast folyamat soran meg lehet allitant a mérend6é munkadarabot, és a vizsgalando
poziciok kornyezetében kiilon kamerakkal, er6s nagyitds mellett végezziik el a mérést.

A mérések pontossiagihoz, de egyben a mérések reprodukalhatosagahoz kapcso-
lodik az ipari rendszerek kalibraciéja. Ebben a fazisban a rendszer hitelesitése torté-
nik etalon targyak elhelyezésével, és annak megallapitasaval, hogy egy-egy pixel az
adott rendszerben milyen fizikai méreteket reprezentﬁl. Ez az adott rendszer 0sszes
komponensének paramétereitdl és beadllitasatol flige (kamera, digitalizalé kartya, ob-
lektiv, megvilagitas. szoftver, algoritmusok, stb.), ezért a rendszer barmelyik elemé-
nek megvaltoztatasakor a kalibralast ujra el kell végezni, és az adott gyartasi-mérési
folvamat soran az allanddésagukat biztositani kell. Példaként megemlitjiik, hogy a
megvilagitas viltozasa is befolydsolja a mérés eredményét. Gondoljunk arra, hogy fel-
dolgozas soran tobbnyire a kamera képet valamilyen eljarassal két szintre vagjuk, €s a
bindris képen torténik a mérés. Ha bedllitunk egy vagasi kiiszobszamot a két szintre
vagasnal. és 1dokozben a megvilagitas megvaltozik, teljesen mas mérési eredménye-
ket Kapunk.

A reprodukidlhatosig érdekében a Kalibracios adatokat dokumentalni kell. Ezen
tulmenden dltalanos elvaras az ipari rendszereknél, hogy a mérési folyamat eredmé-
nveit naplozza a rendszer, a gyartasi technologia szempontjabol fontos adatokat tarol-
ja. sziikség szerint kinyomtassa. Ez a tipust dokumentalhatésag nem képfeldolgoza-
si. hanem hagyomanyos adatfeldolgozdsi feladatokat jelent.

Az ipari kornyezetben val6 alkalmazhatosag nem képfeldolgozasi probléma. de
atervezéskor nem hagyhaté figyelmen kiviil. hogy esetleg a miszerekre karos, vagy
amérést zavaré kornyezetben (por. razas, para stb.) kell telepiteni a rendszert.

A vezérlési, visszacsatolasi funkciok megteremtése a szokdsos vezérlG rendsze-
reknél alkalmazott csatolo kartyak és szabvanyositott interfészek alkalmazasat jelenti.
ltt emlitjiik meg. hogy Iéteznek olyan digitalizdalo kartydk, amelyekre eleve raépitenek
vezerlo jelek fogadasara és kiadasara alkalmas csatlakozasokat. Mas esetekben a kép-
feldolgozo és vezerlo rendszert kilon célgépként €pitik meg (az 1p¢111 igényeknek
meefeleld robosztus kivitelben). és a szdmitogépet ezek programozisdra, és/vagy

avetlen soros vagy parhuzamos interfészen megvalositott kapcsolat révén a rendszer
magasabb hierarchia szintjén haszndljdk. Nagyobb rendszerek esetén tobb képfeldol-
voz0/vezerlo céleép munkdjat vezérli egy szamitogép.
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A nagy megbizhatosag két vonatkozasban is érthet6 elvards az ipari képfeldolgo-
706 rendszereknél. Egyrészt a hibds felismerés rossz dontést eredményez, aminek a ha-
tasdra a hibas munkadarab a gyartdsi folyamatban marad, igy tovabbi kéltséges mun-
katdzisokat hajtanak végre rajta. €s a végtermek selejt lesz. Mas vonatkozasban elvi-
ras a rendszerrel szemben, hogy a rendszer meghibasodasa és az ebbdl fakado leallas
minimalis legyen.

11.3. Alkalmazasi példak

Az elmondottak szemléltetésére lassunk néhany konkrét feladatot. Az alabbi alkal-
mazasok képekkel illusztralva a CD lemezen is megtaldlhatok.

Pozicionalo robot vezérlése

Az elso egy munkadarab helyes pozicionalasat oldja meg. A 23. dbran lathato
csatlakozo idomokrol a gyartasi folyamat soran le kell vagni a képen jol lathato feles-
leges szeleket.

A vagoszerszamhoz azonban
csak adott pozicioba érkezhet a
munkadarab, kiilonben a munka-
darabot rossz helyen vagja el, €s
maga a vagoszerszam is rovid
1don beliil tonkremegy. A képfel-
dolgozo rendszer feladata annak
megallapitasa, hogy a négy le-
hetséges helyzetb6l melyikben
van a munkadarab, (a csodara-
bok ..konyoke™ elore vagy hatra
all, illetve a hosszabb csonk lefe-
I¢ vagy felfelé helyezkedik el), és a megfeleld robotnak kiadni az utasitast, hogy a
munkadarabot forgassa a helyes pozicioba, miel6tt az a vagoszerszamhoz ér. Lathato,
hogy a harom csodarab kozotti arny€k zavarja az egyes darabok elktlonitését és meg-
neheziti a helyes szegmentalast. Az adott feladatban azonban nem érdemes €s nem is
sziikséges a kep korrekt szegmentdlasa, hiszen négy lehetséges pozicio kozott kell vi-
lasztani. és a szallito rendszer lehetove teszi rovid idére a munkadarab megallitasat.
Ezek tudataban nehany jol kivalasztott helyen végzett mintavétellel €s a betanitas so-
ran kapott mintakkal valo egyszerd mintaillesztéssel eldonthetd, hogy milyen pozicio-
ban all a munkadarab. Természetesen mas munkadaraboknal esetleg mas helyeken kell
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a mintakat Kivalasztani. és a betanitast elvégezni. Ez a példa jol szemlélteti, hogy ad-
hoc. egyszert megoldasok sokszor eredményesebbek. mint a probléma altalinos meg-
kozelitese.

Miuszerfal ellenorzés

Masik példaként a személygépkocsik miszerfalanak ellendrzését emlitjiik. Lé-
nvegében arrol van szo, hogy jol meghatarozott bemend jelek hatasara a miszerfalon
adott lampaknak ki kell gyulladni, megadott frekvencidaval villogni, illetve adott mé-
roeszkozOk hatasara adott miszerek mutatojanak megadott mértékben ki kell térnitik
(fordulatszamlalo. sebességméro). A lampak felvillanasanak ellendrzése, illetve a mu-
tatoknak adott terhelés hatasara adott poziciora valé bedllasanak ellendrzése képfel-
dolgozast szempontbdl elvileg nem okoz gondot. Az elsé problémat az okozza, hogy
haegyetlen kameraval nézziik a miszerfalat, akkor a felbontds mar nem lesz elég pon-
los a mutatok bedllasdanak ellenorzésére, tehat 2, esetleg 3 kamerat kell alkalmazni a
muszerfal befogasara. Kiilon feladat (nem képfeldolgozasi!) a tesztel6 padnal a szimu-
lator kialakitasa - egyszert és biztos csatlakozasi feliilettel - amire a vizsgalathoz ér-
kezo muszerfal egyetlen mozdulattal rogzithetd. Feltétleniil gondoskodni kell az
cgvenletes megvilagitasrol. a rendszer arnyekolasarol, ugyanis a szerel6 csarnokban
az év- €s napszaktol. sot az idgjarastol fliggden vialtozik a megvilagitas. Lathatjuk te-
hdt. hogy az ipari képteldolgozo rendszereknél sokszor nem a képfeldolgozasi feladat,
hanem az egyéb kortilmények biztositasa okozhat problémat.

Autolampak gvartasvezérlése

A harmadik példa a FALCON-VISION Kft altal megvalositott rendszer, amely a
H4 tipust autolampak képfeldolgozason alapuld gyartas vezérlését és a gyartas
utani termékvalogatast valositja meg.

A gyartas befejezo fazisaban hegesztik Ossze a spiralt tartalmazo, un. fejelt lampat
- 24, dbra - az optikai tarcsdval (ezt kell betenni a foglalatba az autéban). Nagy jelen-
toseege van annak, hogy ez a két alkatrész megfelelGen van-e Gsszeillesztve. A megfe-
lelo Osszeillesztés vonatkozik az alkatrészek altal bezart szogre, valamint az 1zz6sza-
laknak az optikai tarcsdhoz viszonyitott magassagara. A feladat megoldasara kifejlesz-
lett képteldolgozao és gvartasvezeérlS rendszer tizmikronos (!) pontossaggal méri az al-
katrészek helyzetét. megadllapitja. hogy azok bedllithatok-e a kovetelmények szerint,
elvéezi a bedllitast. majd Osszehegesziés utan ujabb mérést végez, melynek alapjan
mindscel osztalyokba sorolja a kész lampakat (természetesen a valogatast 1s vezérh).
A gvarto gép sebessége 1800 db/ora.
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optikai A rendszerben harom mé-
r6helyen Osszesen kilenc da-

| rab CCD kamera készit képe-

12205  ket, nemzetkozi szabvdny dl-

: : .

| - S tal eloirt méréiranyokbol. A
I H i 3 . -

| &4 mérések bevetitett fénypon-

ton (mint abszolut referencia-
ponton) alapulnak. Ebben a
rendszerben sem a teljes ké-
pet dolgozzak fo6l, hanem
csak a kezelofeliilet segitsé-
gével definialt mér6ablakok-
— fejelt ba es6 képrészleteket. Ennek
a feladatnak nem a képfeldol-
gozas a legnehezebb része
(bar a kivant pontossag specidlis szoftver- €s hardvermegoldasokat igényel). Az igazi
nehézséget az jelentette, hogy a lampanak kb. huszféle paramétere van, amelyek vil-
tozasdanak bonyolult kélesonhatdsa a bedllitdas optimalizalasat, tehat megfeleld szoft-
ver kidolgozasat kivanta meg. (A programnyelv C, illetve assembly.)

A kezelofeliilet (amelynek feladata a hosszitavd adatgy(jtés, a rendszerparaméte-
rek beallitdsa és a dokumentdlds) PC-n fut.

Hangstlyosan fontos a rendszer kalibralasa, amelyhez kiilon erre a célra kifejlesz-

24. abra

tett eszkozoket haszndlnak.

A rendszer egységer kozott forgo jelatvitellel megvalositott, kéturanyu, infravoros
kommunikacio zajlik (9600 bit/sec sebességgel). A tipegységek, a rendszervezérld és
a léptetémotorok kozott hdldzatos, hibatlrd jelforgalmat alakitottak ki. Folyamatos
onteszt gondoskodik a biztonsagos tizemelésrol.

A rendszer bonyolultsagat ¢érzékelteti néhany szamadat:

a rendszerbe épitett processzorok szama: I db TMS320c30 (DSP)

10db  TMS34010
2. db  M68000

120db PIC
a Iéptetdmotorok szama: 96 db
a beépitett kartyak szama: 235 db

programozhato. processzorvezérelt tapegység: 9 db.
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”

Szelepiilék minoség ellenorzése

Az 1pari képfeldolgozo rendszerek egy része mindség ellenérzési feladatokat old
meg. A gazkésziilékekben 1év6 szelepek zardodasanak ellendrzése is ebbe a csoport-
ba tartozik. A szelepek akkor zarodnak jol, ha az elzaro szelep egyenletes, hibatlan, sik
feliiletre fekszik fel zarodaskor, ezért az dgynevezett szelepiiléket megfeleld szer-
szammal csiszoljak egyenletesre. A vizsgalandé munkadarabon 5 darab atmend furat
van. ezek vegére fekszik fel a zarészelep. Miutan a furatok kiilonboz6 mélységben és
cevmiashoz elég kozel helyezkednek el, a megfelel6 képmindség biztositasa érdekében
spectdlis megvildagité rendszert és 5 CCD kamerdt tartalmazé mérépadot kellett kiala-
Kitani. A megvilagitas féligateresztd tiikrokon keresztiil érkezik a furatokra, és ezek a
tikrok vetitik a kamerdk CCD érzékelGjére a képet.

A meres akkor indul. amikor a munkadarab a feltogo sin hatfalan elhelyezett kap-
csolot benyomja. A szamitogép vezérli a megvildgitas és a képvétel id6zitését. A prog-
ram ellenorzi a belsé Kor sugarat és a korgyUrd szélességét is. A mindsités a korgyu-
run talalhato toltok méretétdl és szamatdl tiigg. A mérési eredményeket és a hibas
munkadarabok képét a program napléfijlban tarolja

A rendszer kalibralasa a mérési paraméterek bedllitisa a rendszer fontos része, ezt
a feladatot csak az arra feljogositott személy, megfeleld jelszo ismeretében végezheti
el A hibdk jellegenek értékelését kiilon program funkcio végzi, amely a gy(rd kina-
evitasat €s egyeb vizsgalatokat 1s lehet6vé tesz.

Famintak automatikus valogatasa

A farparban a képfeldolgozas kb. 10-15 éves multra tekint vissza. Az elsé években
csak szenzorok alkalmazdsaval probalkoztak, de ma mar teljes kértt CCD érzékelds fa-
vizsgalo és termekellendrzé rendszerek Iéteznek. Haszndlnak a faipari mindségel-
lenorzesben Iczert is, ez alaktani eltérések, ill. feliileti fizikai hibdk felderitésére alkal-
mas.

Vilagviszonylatban jelenleg kb. 300 millio m” parkettat készitenek évente a legkii-
lonfelebb eljarasokkal. Ennek a mennyiségnek jelenleg 15-25 %-at vizsgdljdk a sza-
mitogepes minoségellendrzo rendszerek, de ez az érték folyamatosan no. A jelenleg
tizemelO rendszerek atlagsebessége 150 m/perc, ami a gép mellett 2-3 {Gs kiszolgalo
személvzetet igenyel. Egyes elemzdk szerint a hardware eszkézok mar megfelelnek a
leljesen automata rendszerek kovetelményeinek, csak a tokéletesen megfeleld softwa-
re hianyzik. ill. az ipart képfeldolgozas e teriiletét kell olyan szintre fejleszteni, hogy
megoldast nyajtson e problemara.

Cel. hogy kiilonb6zo mindségl famintakrol a lehetd legtobb informadciot szerez-

5.8
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ziink egy automatikus szétvalogato rendszer szamara el6re rogzitett elvarasok szerint,
majd elvégezzik a mintdk automatikus osztdlyozasat.

A probléma az embert latorendszer vizudlis befolydsolhatésaga alapjan meriilt fel.
A faanyagokat feldolgozo cégek zoménél a faanyagot teljesen szubjektiv megitélés
alapjan osztalyozzak. Természetesen a dolgozok dltal is ismert technoldgiai utasita-
sokban szerepelnek kiilonbozd mindsitési szempontok. Ezek részben altalanos faipa-
ri szempontok alapjan késziiltek (fa szine, egészségi allapota, ndvekedési ill. a feldol-
cozds sordn keletkezett hibdk. stb.), részben pedig a vevéi/piaci elvardsokat tiikroz-
nek.

A fa mintazatat szinezetét jelentdsen befolyasolja a termdhely, az éves csapadék
mennyiscg. mikor vagtak ki a fat, hol taroltak, hogyan szaritottak, hogyan g6zolték,
stb. Mivel az osztalyozds teljesen manualisan torténik, igy mind latérendszeri, mind a
tényleges munkavégzeés kozbeni lokdlis-intenzitasbeli problémadk felmertilhetnek.
Ezen utobbira vilagit ra az alabbi gyakorlatban el6fordulé probléma: amennyiben egy
vildgosabb ronkbdl szarmazo lapkasorozatba bekertil egy sotétebb lapka (a lapka egy
65x450x5 mm-es méretre bevagott fa, ami a szalagparketta fedd, jarorétegét képezi),
akkor az egy eg€sz mas osztalyba 1s bekertilhet a szubjektiv megitélés alapjan, mint
ahova tole kismértékben eltéro kornyezetd mintdk esetén kertilt volna. Ezen probléma
Kiszurésére mertlt fel a szamitogép hasznalata.

A Jelenleg mukodo rendszerek alapja. hogy elsésorban a fa szerkezete, szine, hibai
szolgdalnak az elemzés alapjaul. A rendszert mintdk alapjan betanitjak, majd a futdsza-
lagon ¢érkezo alapanyagokat a CCD kamera segitségével beviszik a szamitogépbe. Egy
ilyen felvétel felbontasa nagyon magas is lehet akar 0,007 mm-es pontossag is elérhe-
(0. A nagy teljesitmény elérése érdekében egy berendezésen beliil tobb processzor dol-
cozik parhuzamosan, és egy vezérloegység osztja szét a rogzitett képet az €ppen sza-
bad egységnek. Majd ezeket a képeket - ismert mindségi kovetelményeknek megfelelt
- mintakrol késziilt képekhez hasonlitjak. A kezelhetetlen alapanyagot egy kiilon cso-
portba teszik. amelyet emberi segitséggel utdlag feliilvizsgalnak, majd osztdlyoznak.

Ellenorzo kérdések

[. Milyen specidlis elvardasok mertilnek fel ipari képfeldolgozé rendszereknél?
2. Mit jelent a real-time feldolgozas az ipar1 képfeldolgozasban?

3. Miért célszert az ipari alkalmazasokhoz egyedi megoldasokat felhasznalni?
4. Soroljon fel néhiny megoldast a mérési pontossag fokozasara!

5. Mi a célja a kalibracionak?

6. Milyen kortilményeket kell figyelembe venni a mérés reprodukalhatésaga ér-
dekében?
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7. Ismertessen egy alkalmazasi példat az ipari képfeldolgozas tertiletérdl!
8. Mi okozza a legnagyobb nehézséget faipart alkalmazasok soran?
9. Mi képezi a jelenleg mikodoé faipari képfeldolgozo rendszerek alapjait?
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12. MEZOGAZDASAGI ALKALMAZASOK

12.1. Bevezetes

A mezogazdasagban folyo kutatdsok soran alkalmazott mérési és kiértékelési mod-
szerek gyakran pontatlanul, esetleg szubjektiv itéleteket 1s tartalmazé modon végezhe-
tok el. Nagyon sok feladat a természetes kdrnyezet gyakori megvaltoztatasat teszi
sziiksegesse. A Kutatok elott orokos problémakeént vetodik fel az a kérdés is. hogy a
novényekrol vizudalisan nyert informdaciokat hogyan lehet szamszerdsiteni. E célt szol-
cdljadk a kilonbozo szubjektiv megitélésen kialakitott és alkalmazott skaldk (pl.
EWRC, boritasi szazalék. stb.). Az igy nyert informdaciok biometriai egzakt feldolgo-
zasa szamos problémat vethet fel. Ugyanakkor szamos kisérlet kiértékelése szubjektiv
itéleteket 1s tartalmazhat, amely a kapott eredményeket bizonytalanna teheti, esetleg
tovabbi kisérleteket 1g€nyelhet. Mindez az esetek tobbségében hosszu 1d6 (honapok,
esetleg ¢vek) Kitarto munkajat és jelentSs anyagi koltségeket kivan. A kisérletek kiér-
tékelésének matematikar alapjai régéta ismertek. A Kivitelezést szamos szamitogéppel
vezérelt eszkoz tamogatja. Ezek gyakran céleszkozok, amelyek egy adott feladat
megolddsdra alkalmasak. Altaliban a beépitett mérési és/vagy kiértékelési funkcick
rugalmas valtoztatasara nem alkalmasak, vagy komoly szakirdnyu felkésziiltséget 1gé-
nyelnek. A legtdbb esetben azonban sziikség lehet egyedi problémak megolddsara is.

Ezen gondok megolddsaban jelenthet segitséget a digitalis képfeldolgozas alkalma-
zasa egyes mezogazdasdgi Kisérletek mérésénél €s a mérési eredmények feldolgozasa-
nal.

Ha a képfeldolgozas mezogazdasagi alkalmazasait akarjuk felsorolni, esetleg cso-
portositani. igen nehéz feladatot vallalunk magunkra, miutin nagyon szertedgazoé €s
nagyon eltéro jellegt alkalmazasokkal taldlkozunk. Csak példaként utalunk arra, hogy
az dllattenyésziés is a mezdgazdasaghoz tartozik, €s ezen beliil az dllatgydgyaszat a
human gyogyaszatnal alkalmazott teljes technikai arzenalt, igy a képfeldolgozo rend-
szereket tartalmazo muszereket 1s felhaszndlja munkdja soran. Az orvosi alkalmazasok
fejezetben emlitett spermium motilitas vizsgald rendszert példaul szélesebb korben
hasznaljak az allattenyésztésben, mint a human tertileten, hiszen az dllatok esetén a
mesterséges megtermekenyités gyakran alkalmazott modszer, és a vizsgdlat elvégzése
a sikeres megtermékenyitést szazalékot jelentdsen noveli. Tovdbbi érdekességként
megemligiik, hogy van olyan hely. ahol a nagy értékd CT (Computer Tomograf) be-
rendezést nappal emberek., €jszakar miszakban allatok vizsgalatara hasznaljak. Kép-
feldoleozas szempongabol a két felhasznalas kozott nincs kiilonbség, mas kérdes,
hogy a muszakvaltasok koézott a teljes rendszert sterilizalni kell, s6t baleset esetén 15
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perc alatt at kell valtani a human vizsgalatra. A példa jol mutatja, hogy a mez6gazda-
sagl alkalmazasok kozott minden el6fordulhat. Ez meg 1s konnyiti a dolgunkat, hiszen
az elozo fejezetekben ismertetett alkalmazasi teriiletek mindegyike megtaldlhaté a me-
zogazdasagl alkalmazasok kozott 1s. Gondoljunk bele, hogy a tavérzékelési alkalma-
zasok 1gen nagy hanyadat teszik ki a mez6gazdasagi felhaszndlasok, ebben a vonatko-
zasban tehat elegendo utalni az ott leirtakra.

Ha tovabb vizsgalodunk. akkor megallapithatjuk, hogy az egyéb alkalmazasok 1é-
nyegeben két nagy csoportra oszthatok, az egyik a mikroszkop kozbeiktatasaval vagy
kozvetlen videokamerdval felvett és digitalizalt képek kutatdsi, vagy minéség vizsga-
lati cclu értékelese. a masik az ipari jellegl alkalmazasok kore. Mindkét témakorrol
volt mar szo ezert a tovabbiakban megprobaljuk megfogalmazni, és néhany példaval
megvilagitant azokat a jellegzetességeket, amelyek eltérést mutatnak a korabbiakhoz
kepest. A fejezet tovabbi részében az elsé csoportba tartozokat nevezziik képelemzési
feladatoknak. a masik csoportba tartozokat pedig ipari jellegtieknek.

Osszefoglalisként megdllapithatjuk. hogy a mezégazdasdgi alkalmazdsok szétva-
lasztasa az alabbi szempontok alapjan teheté meg:

I. A teladat eredete alapjan:

- Novényi
- Allati
- Mindkét
. A képfeldolgozisi feladat alapjan:
- Képelemzesi feladat
- Osztalyozasi. alakfelismerési feladat
- Mesterséges latorendszeri feladat
- A folyamat i1dobeli lefolyasa alapjan:
- Idében allando
- Idében viltozo
4. A folyamatrol keszilt vizualis informacio alapjan:
- Alloképek feldolgozdsa
- Mozgoképek feldolgozasa
- All6- és mozgdképek feldolgozdsa
5. A folyamat térbeli kiterjedése alapjan:
- Mikro (pl. mikroszkopi teldolgozasok)
- Makro (pl. digitalis kameraval késziilt lokalis terepi felvételek)
- Globidlis (Iégi- és drfelvételek)

2
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12.2. Képelemzési feladatok

A digitalis képelemzo rendszereket tobbnyire kutatdsi vagy mindsitési feladatokra
alkalmaznak. Ha a kiilonboz6 alkalmazasokat attekingjiik, megallapithatjuk, hogy a me-
zogazdasag tertiletein. mas alkalmazasi tertiletekhez képest gyakrabban van sziikség:

« szin informacio felhasznalasara,
« haromdimenzids objektumok vizsgalatara.

Eleg arra gondolunk, hogy egy levélen a novénybetegség vizsgalatanal a szin lehet
a legtontosabb informacio, ugyanakkor a levél, a mag a gyokérzet nem tekintheto két-
dimenzios alakzatnak. Ez sokszor megneheziti a kiértékelést (zavard arnyékhatasok
Iépnek fel. a kétdimenziosra leképezett feliilet teriilete 1ényegesen eltérhet a tényleges
tertilettol stb.) ezért indokolt. hogy itt hivjuk fel a figyelmet a mez6gazdasagi képkiér-
tekelési feladatoknal (de altalaban minden videokameras bevitelt alkalmazo rendszer-
nél) a felvétel soran felmertld gyakorlati szempontokra.

Nezzink egy peldat. Egy elokészitett (pl. mosott gyokér, kivdlasztott felvételezési
irany. mikroszkopi metszet. stb.) objektumrdl kamera segitségével készitiink felvéte-
leket. Ekkor a kovetkezoket célszert figyelembe venni:

* A felvételezés soran mindig készitsiink az objektumhoz és a mérési feladat-
hoz illeszked?d referencia felvételt.

* A zavaro képrészeket probdljuk meg mar felvételezéskor kikiiszobolni vagy
csokkentent.

« A megvilagitas megfelel6 erésségl és kozel homogén legyen.

* ATV kameraval készitett képek széleinél fellépd fényszegényedés okozta hi-
bak (shading) kikiiszobolése érdekében igyekezziink az értékes informaciokat
a Kozel hinearis érzékelési tartomanyban, a kép kozéppontjaban elhelyezni.

* Az objektum(ok) részei. részletei konnyen elkiilonithetdk, egyértelmdiek. a
feldolgozasi célnak megteleldek legyenek.

« A felvételezéskor megfelelé minOségt és fokusztavolsagu lencséket hasznal-
Jjunk.

Valodi szines felvételek készitése teljesen hasonlo az el6zGekben ismertetett felvéte-
lezési technikahoz. a kovetkezo eltéréssel: a CCD videojelet 24, 36 vagy 48 bites kép-
pontokka alakitjuk. Az atalakitas soran harom képsikot vesziink igénybe, a harom alap-
veto (Red. Green. Blue) €rzékelési savnak megfeleléen. Gyakran célszerd az egyes sd-
voknak megfeleld digitalis informaciot kiilon-kiilon is tarolni. Gondolni kell arra is,
hogy az olcsobb. multimédia célu digitalizalo kartydk altaldban YUYV formaban allitjdk
el a képet. ¢s az RGB komponenseket szoftver tton, kozelito eljarasokkal szolgaltat-
jak. Ezért ezek a Kartyak csak korlatozottan hasznalhatok fel képfeldolgozasi célokra,
azokon a teriileteken. ahol a jelentkez6 hiba nem befolyasolja a feldolgozas eredményét.
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Valodi szines felvételek készitésekor tigyelni kell a megfeleld, szinhelyes felvéte-
lezésre 1s. Korrekciokra altalaban kevert fényviszonyok (pl. napfény és fénycso
egyiitt) mellett torténd felvételezéskor van sziikség. Ennek korrigalasara automatikus
korrekcio hianydban szinhomérséklet méro késziiléket és szinhomérséklet modosi-
to sziroket alkalmazhatunk.

Mikroszkoppal készitett felvételek soran a kamera CCD érzékeldje kozvetlentl a
mikroszkop lencserendszere altal leképezett képet érzékeli. Itt 1s problémat okozhat a
fehér- ¢s szinegyensuly helyes bedllitasa. A felvételek készitésekor kamerdhoz illesz-
tett mikro-kozdarabot és megfelel6 szemlencsét haszndlhatunk. A nagyitas mértéket,
feladattol és az alkalmazott objektivek nagysagatol fliggéen valaszthatjuk meg.

A j0 képfelvétel alapveto a feldolgozas eredményessége szempontjabdl. A tovabbi
feldoleozas szempontjabol elmondhat6, hogy bar a szokdsos képelemzési eljarasok
obbs¢ee hasznalhato ezen a tertileten, de sokszor van sziikség egyedi megoldasokra
is. Az altalanos modszerek kozil gyakran alkalmazzak az automatikus vagy interaktiv
uton vezerelt tertilet és kertilet mérést, kiilénb6zé morfologiai jellemzok szerint torté-
no osztalvozast. szin szerinti szegmentaldst és osztalyozast.

Tovabbiakban n¢hany konkrét alkalmazast sorolunk fel roviden.

*  Magok ill. vegetativ részek alakjanak. méretének és feliiletének meghataroza-
S

« Vetomagvizsgalat, fajtaazonositas, novekedésdinamikai vizsgalat

« Novényi leveleken a sejtfal idobeli valtozasanak analizise.

* Lucernaszar szoveteiben a lignin Koncentracio meghatarozasa.

* Hagyma. paradicsom, buza gyokér novekedésének mérése.

« Fitofag rovarok dltal okozott levél tertileti veszteség meghatdarozasa.

« Kilonféle gabonamagvak elkiilonitése 3D képeken a magok profilja, valamint
2D képeken a magok kontdrja és néhany jellemz6é morfologiar parameter
alapjan (maximalis hossz. maximalis szélesség, konturteriilet, a kontirpontok
atlagos tavolsaga egy onkényesen valasztott centrumtol, a profil elsé derivalt-
janak atlaga. stb.).

«  Scriilt kukorica magvak automatikus kivalasztasa.

« Ndveényi szovetek degradacidjinak meghatarozasa.

« Szines (3%8 bites) ndvény identifikdlo rendszer.

«  Korokozo gombak szamitogépes felismerése.

A CD . Mez6gazdasdgi alkalmazasok™ fejezetében tovabbi érdekességek és infor-
maciok talalhatok az alabbi témakoroket illetéen:
* Irodalmi attekintes
« A szubjektiv embert itéletek minimalizalasa a méréseknél
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»  Képekkel illusztralt feldolgozasi példak
* Alkalmazasi lehetdségek

12.3. Ipari jellegii alkalmazasok

A mezogazdasaghoz sorolhato élelmiszeripar teriiletén az alkalmazasok jelentOs
része semmiben sem kiilonbozik mas 1pari rendszerektol. Példaul a képfeldolgozo
rendszer szempontjabol teljesen kozombos, hogy valamilyen élelmiszer vagy gyogy-
szer csomagolasan elhelyezett cimke vagy felirat meglétét és olvashatdsagat ellendr-
z1. Léteznek azonban jellegzetesen mezdgazdasaggal kapcesolatos feladatok, amelyek
a képfeldolgozasi eljarasok szempontjabdl eltéré megkozelitést igényelnek.

A ¢lelmiszeriparban jelentkezo osztdlyozasi, mindsitési feladatokndl példaul a mé-
ret ¢s alak meghatdrozds annyiban tér el a megszokottdl, hogy a haromdimenzios
-~munkadarabon’ (alma, uborka, burgonya stb.) nem jelolhetdk ki sik feliiletek a mé-
rés elvégzéséhez. hanem az darnyékhatasokkal torzitott feltilet kétdimenzids vetiileti
képen kell a mérést elvégezni. Tovabbi problémat okoz, hogy nem biztosithaté a mé-
rendd objektumok megallitasa, pozicionaldsa. Ezekben a rendszerekben tobbnyire a
szin informaciot is fel kell hasznalni az értékelés soran (€rettségi allapot, karosoda-
sok). A nehézségek ellenére Iéteznek képfeldolgozé rendszerek uborka, burgonya,
oviimoles és mas mezogazdasdgl termények osztalyozasara. A manudlis munka he-
[yettesitésére vagy gyorsitasara jo pelda, hogy burgonyagumok kozil a stitésre alkal-
mas gumokat képteldolgozo rendszer segitségével szeparaltik. A rendszer ..neural
network™ alapu eszkozoket tartalmazott, amelyre hatékony algoritmusok kidolgoza-
sdtis elvégeztek az angol kutatok. Szintén neurdlis haldzati feldolgozo eszkozt alkal-
maztak egyes sargarépa tipusok elktlonitésére. A rendszert 80 mintanak 5 osztalyba
valo soroldsaval .tanitottak™.

Ipari jellegt alkalmazasnak tekinthet6 az €16 dllatok mérése is, ebben az esetben
annvival bonyolultabb a helyzet. hogy a ,,mérendo objektum™ sajat laban halad a mé-
rési pozicio felé és az 1dozités a pasztorok ostoranak fiiggvénye. Magyarorszagon is
alkalmaztak képfeldolgozo rendszert szabadon tartott szarvasmarhak méreteinek meg-
hatarozasara. Az allatokat korlatokkal kialakitott keskeny folyosoba terelték, amit egy
sorompoval zartak le mindkét végén, amikor ..a munkadarab™ a megteleld pozicidba
crkezett. A sulyt mérleggel, az dllat egyéb méreteit a folyoso folé, és oldalt elhelyezett
Kamerak digitalizalt képén mérték le. Az azonositas az allatok nyakorvére szerelt azo-
nosito lappal hagyomanyos modon tortént, de érdekességként megemlitjiik, hogy a
szarvasmarhakon 1évo foltok mérete €s elhelyezkedése alkalmas az egyedi azonositas-
ra. ¢ppen ugy mint az ember esetén az ujjlenyomat.

ar

Sikerrel kecsegteto fejlesztések folynak Izraelben mezbgazdasagi robotok valos
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ideju latorendszerének fejlesziése €s az érett dinnye detektalasara torténd alkalmazasa
crdekeben. A rendszer egy pipeline alapu képteldolgozé modult és valods ideji feldol-
20z0 hardver eszkozoket tartalmaz. A tovibbfejlesztést a rendszerhez illesztett (koze-
h-) infrakamera alkalmazdsaval probaljdk pontositani, illetve bizonyos karosodasok
detektaldasara felhasznalni.

A fenti példak remélhetden jol illusztraltik a képfeldolgozas alkalmazdsanak szé-
leskort lehetoségét. és a mezogazdasag teriiletén jelentkezd specialis problémakat 1s.

Ellenorzo kérdések

|29

10

P

o

Miben jelent segitséget a digitalis képfeldolgozds a mez6gazdasagi kisérletek
ertékelésénél?

Milyen csoportositast szempontokat ismer a mezogazdasagi felhasznalasok
gspien’

Mi jellemzo a mezogazdasagban hasznalt képfeldolgozasi technikakra?
Milyen alkalmazasi teriileteket ismer?

Mire erdemes figyelni digitdlis képek készitésénél?

Hol hasznalnak valos ideju latorendszert?

Milyen képfeldolgozasi modszerekkel szepardlhato a beteg és az egé€szséges
level?

Analog vagy digitalis modszerrel mérheté konnyen €s pontosan mezdgazda-
sagi objektumok tertilete? Miért?
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13. IRODAI ALKALMAZAS

13.1. Bevezetés

Az rodai alkalmazasok és képfeldolgozas az 1980-as évek kozepéig két egymas-
tol teljesen elterd vilagot jelentettek. Ebben az id6szakban jelentek meg azok az esz-
kozok. amelyek lehetévé tették. hogy képfeldolgozasi megoldasokat alkalmazzanak
az irodaautomatizalas tertiletén. Divatba jott a papirmentes iroda jelszo, amely azt tiiz-
te ki célul. hogy a dokumentumokat elektronikus tton allitsdk eld, taroljak és osszak
sz¢t a felhasznalok kozott. Ez mukodott is abban az esetben, ha minden dokumentum
szamitogépes uton keletkezett, de problémat jelentett a kordbbi, vagy mas felhasznd-
l6t6l érkezd. papiron [évé dokumentumok rendszerbe vald bevitele és felhaszndlasa.
A szkennerek megjelenése a dokumentumok képszert bevitelét megoldotta, €és a ka-
rakterfelismerd programok a madsik problémadra. nevezetes a képformatumu dokumen-
tumok karakteres formaba torténé atalakitasara is megoldast kinaltak. Képfeldolgoza-
st szempontbol az irodai alkalmazasnak két vonzata van, az egyik a dokumentumok
képi formaban torténd archivaldsa, a masik a karakterek felismerése.

13.2. Dokumentumarchivalas

A dokumentum archivilas soran nagymennyiségli dokumentumot (befizetési bi-
zonvlatot. szamlat stb.) kell képként tdarolni. illetve visszanyerni. E feladatok elvégzé-
schez gyors szkennereket illetve nagy tarolokat hasznalnak. Az alkalmazasok egy ré-
szenél valojaban nem kell, sot nem 1s szabad ezeket a dokumentumokat megvaltoztat-
ni. hiszen az archivalas célja éppen a dokumentumok hosszu 1dore torténd megorzése
¢s rendezett formaban torténd taroldasa. Ezekben az esetekben az azonositd adatokat
billentytizetrdl viszik be a szamitdégépbe, €s a visszakeresés ezek alapjan torténhet. Ek-
kor Képfeldolgozis szempontjabdl egyetlen feladat jo: hatékony képtomoritési eljards
Kivalasztasa ¢s alkalmazdsa (részletesen ezzel e témakorrel a 16. fejezetben foglalko-
zunk). Miutan itt csak a dokumentum képszerti megjelenitése a cé€l, ezért az esetek
tobbségében veszieséges képtomoritesi eljarasok alkalmazasa megengedhetd. Miutan
az Osszes tobbi probléma nem képfeldolgozassal kapesolatos, ezért ezzel a témaval a
tovabbiakban nem foglalkozunk.
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13.3. Karakterfelismerés

Abban az esetben. ha a digitalizalt dokumentum tovabbi feldolgozasara is sziikség
van. akkor meg kell oldani a karakterek felismerését, és a dokumentum karakteres for-
maba transzformalasat. Ezt kovetGen lehet6ség van konyvek, gépelt szovegek, faxok
ujraszerkesztéscre. tablazatok készitésére. kiértékelésére.

A Karakterfelismerés egyszertibb vdltozata az adatlapok feldolgozasa. Statisztikai
felmeresek. keérdoivek kiértékelésekor eldre kinyomtatott Grlapokon, meghatarozott
helyre nyomtatott négyzeteket kell megjeldlni. Egy alkalmas program az illetd négy-
zet helyének ismeretében felismeri, hogy van-e rajta jelzés vagy nincs. Ilyen elven
mukodnek a gépi lottoszelvény értékelések, népszamlalaskor, valasztaskor, kozvéle-
meny-kutatashoz készitett kérddiv kiertékelések. A karakterfelismerés legnehezebb - a
mai napig altalanosan meg nem oldott - esete a kézzel irt szovegek felismerése, bar
specidlis esetekre mar Iéteznek megbizhat6 rendszerek (pl. a postai levélirdnyitas).
Megemliyuik hogy. Kiilonb6z0 felhaszndlasi teriiletekre egymastol eltérd karakterfelis-
merest megoldasokat alkalmaznak (példaul a rendszamfelismerésrél a kovetkezo feje-
zetben lesz szo). Ebben a fejezetben, a tovabbiakban kifejezetten az irodai alkalmaza-
sokban elterjedt karakterfelismeré programokrol lesz szo.

A kinyomtatott vagy papirra irott szovegek digitdlis uton torténd felismeréséhez
(optikai karakterfelismerés) az alabbi eszkozokre van sziikség:

* szamitogeép (személyi szamitogép),
* lapolvaso szkenner (altalaban sikagyas) és
*  OCR (Optical Character Recognization) program.

A 25. abran végigkisérhetjiik az optikai karakterfelismerés egy lehetséges folyama-
lat (folyamatos hatarvonalu Keret jelzi az egyes folyamatokat, mig a szaggatott hatar-
vonalu kKeretek a folyamatok utdani eredményt szemléltetik). A felismerés targyat képe-
70 nyomtatott vagy irott szoveget a legjobb mindség elérése érdekében lapolvaso
szkenner segitségével digitalizaljuk. Eredményiil egy bittérképes képet kapunk. A ko-
vetkezd Iépésben elkiilonitjiik az egyes leendd karaktereknek megfelel§ képrészeket.
Eredménytil egy bittérképes karakter matrixot kapunk. Az eléfeldolgozas soran, elta-
volijuk vagy megprobaljuk redukdlni a szamunkra zavaré komponenseket (zaj, tires
reszek. nem felismerendd részek. stb.). Az egyes matrixokat normalizaljuk, azaz meg-
feleld méretre, poziciora, elhelyezkedésre, stb. transzformaljuk.

A Kapott normalizalt képen meghatdrozzuk a felismeréshez sziikséges jellemzdket
(pl. kétdimenziés morfologiai paraméterek, texturdk, logikai kapcsolatok, stb.). Ered-
ménviil olyan halmazt kapunk. amely kapcsolatokat, paramétereket, fliggvényeket tar-
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talmaz. Az utolso Iépésben egy adatbazissal torténd osszehasonlitas alapjan megpro-
baljuk a paraméterek alapjan felismerni (osztdlyozassal) a karaktereket.

A folyamat végrehajtasat szamos probléma neheziti, korlatozza:

* Eredeti nvomtatas minosége:
[. 1ézernyomtatoval készitett
szoveg minimalis hiba (1-
2% ) mellett felismerhetd.
karbon szalagos irogéppel
készitett szoveg felismeré-
sekor jelentkezd hiba a
gyakorlatban még elfogad-
hato.
hagyomanyos  irogéppel
készitett szoveg felismeré-
se gyakran nagy hibaszaza-
I¢k  mellett  valésithato

=2

'S

meg.

« SzKkenner ¢és vezérlOprogram-
Jjanak paramcterer - optikai
felbontas. bedllitasi paraméte-
rek. stb.

« OCR program beallitasal -
nyelv, Kkarakterkészlet, kép

orientacioja. stb.

A feladat lathatoan rendkivil
Osszetett. ennek ellenére o6rommel
nvugatizhatjuk. hogy az OCR progra-
mok tertileten. vilagviszonylatban az
cevik legnagyobb példanyszamban
cladott  ¢és  hasznalt  programnak

(Recognita) magyar cég a kifejlesztoje.

Felismerendd dokumentum
[irott vagy nyomtatott szoveg)

|

Optikai lapolvasd berendezés
Digitalis kép

Szegmentalas és az egyes
karakterek helyének elkiilonitése

L

Bittérképes karakter matrix

Elgfeldoigozas
[zajszirés, pozicio meghatarozas, sth.)

. Normalizalt bittérképes matrix kép

S R L N st i l ,,,,,,,,,,,,,,, e e b

Jellemzok meghatarozasa
[pl. morfologiai, textiralis jellemzdk]

l

Paraméterek, figgvények halmaza

S LR [

Osztalyozas és a karakterek felismerése

Felismert karakterek

25. abra

A program tobbféle operacios rendszer alatt 1s makodik, haszndlata egyszert €s ma-
cas talalat arannyal dolgozik. Tobb mint 100 kiilonb6z6 nyelv karakterkészletét tud-

Ja kezelni.
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Néhany napjainkban forgalmazott karakterfelismerd program:

Recognita Plus
OmniPage Pro
TextBridge Pro
EasyReader Elite
Presto!OCR Pro

Az OCR alapu rendszerek mukodéséhez tesztképeket és részletesebb leirdst a CD
lemezen talalunk (IMAGES/OCR alkonyvtar).

Ellenorzo kérdések

9.

Sorolja fel az automatikus irodai alkalmazasokat!
Mik az archivalo rendszerek elényei a hagyomdnyos dokumentumkezelési el-

jarasokkal szemben?

Mi az arlap-kiértékelés Iényege?

Mit neveziink optikar karakterfelismerésnek ?

Ismertesse az optikai karakterfelismerés folyamatat !

Milyen problémdk jelentkeznek a felismerés soran ?

Nevezzen meg néhany napjainkban haszndlt OCR programot !
Lézernyomtatoval. karbon szalagos irégéppel vagy hagyomanyos irogéppel
irott szoveg ismerhetd fel a legjobb eredménnyel ? Miért ?

On szerint befolydsolja-e a felismerés pontossiagat amennyiben a széveg viz-
szintes soral a képen elforgatasra kertilnek? Miért?
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14. BUNUGY- ES BIZTONSAGTECHNIKA

14.1. Bevezetés

A bintigyi €s a biztonsdagtechnikai alkalmazasok céljukat tekintve eltérdek, hiszen
az elobbi elsésorban a bintények felderitésére. az utébbi inkdbb a megelb6zésére szol-
gal. eszkoztarukban azonban sok hasonlot taldlunk, ez indokolja egy fejezetben torté-
né ismertetéstiket. Mindkét teriileten a képfeldolgozé rendszerek alkalmazasa egyre
nagyobb szerepet Kap a szamos egyéb eszkoz és rendszer kozott.

14.2. Biniigyi alkalmazasok

A keépfeldolgozo rendszereket a renddrség és a nemzetbiztonsagi szervek is széles
Korben alkalmazzak. részben a buntligyi szakérté1 munka segitésére, részben operativ
feladatok megoldasara. A buntigyi szakért6i munka timogatasara kKifejlesztett rendsze-
rek - kepteldolgozas szempontjabol - leginkdbb az orvosi, laboratériumi képek kiérté-
Kelesére alkalmazott rendszerekkel mutatnak rokonsdagot, azzal a kiilonbséggel, hogy
cbben az esetben a hiteles mérési, dsszehasonlitasi feladatoknak van nagyobb szerepe.
¢s a képen 1évo objektumok statisztikai jellegd kiértékelése és feldolgozdsa hattérbe
szorul. Az operativ felhasznalasok egy része nem igényel gyors (néhany madsodperc
alattn) feldolgozast. de vannak olyan feladatok, ahol az ipari rendszereknél megfogal-
mazott elvarasoknak kell eleget tenni. A biniigyi alkalmazasok kozos jellemzdéje. hogy
a Képleldolgozast feladat altalaban képadatbazisban valo kereséssel 1s parosul. A to-
vabbiakban a teljesség igénye nélkil néhany tipikus alkalmazast mutatunk be roviden.

Kép osszehasonlitas és felismerés

A szakértor munka soran visszatéro feladat, hogy a helyszinen talalt nyomokat
(karcolas. I6fegyver toltényhtively, cipotalplenyomat, bélyegzd lenyomat, ujj- €s te-
nver lenyvomat stb.) 0ssze kell hasonlitani a feltételezett elkovetési eszkozzel készitett
probanyomokkal. illetve a feltételezett elkovetd személy ujjlenyomataival. Ebben az
csetben egy képfeldolgozo rendszer. viszonylag egyszerd képeditalasi funkcidkkal
(nagyitas, Kicsinyités, geometrial transzformaciok, képek egymasra usztatasa) €s me-
rést lehetoségekkel mar jelentos segitséget nyujt az azonossag vagy kiilonbozoség el-
dontéséhez. A PICTRON Kft dltal fejlesztett SoftScope rendszer ezeket a feladatokat
ldta el Kiegészitve egy adatbazis kezeldvel. amely a kiértékelt képek dokumentalasat.
archivalasat és visszakeresését teszi lehetové. A rendszer szabvany video jelet tud fo-
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cadni. 1gy kozvetlen CCD kamerarol, videoszalagrol, mikroszkoprol, vagy speciilis,
okmany ellenorzo rendszerrdl 1s bevihetdk a képek. A képek jellegzetes kulcsszavak-
kal valo archivalasa akkor jelent nagy segitséget. ha még nincs gyanusitott. €s a hely-
szinen talalt nyomok ¢€rtékelése alapjan az adatbazisban keresve ellenorizhetjiik, hogy
az adott eszkozt hasznaltak-e mar korabbi bintigyekben.

Kiilonosen alkalmasak a helyszinen taldlt ujj- és tenyérlenyomatok az elkovetd sze-
melyenek azonositasara, hiszen mint koztudott ezek minden személynél eltérdek.
Tobb (koztiik magyar) ujjlenyomat felismerd rendszer Iétezik. Kordabban az ujjlenyo-
mat globalis jellegzetességeit (fodorvonal ranyultsdg, elagazasok, hurkok, drvények,
boltozat) egyedi vizsgalattal, szakértok kodoltik be, és a nyilvantartott személyek ada-
tatval egytitt taroltak. A kézi feldolgozas rengeteg 1dot vett igénybe, és soha nem tu-
dott naprakesz lenni. Az automatikus, képfeldolgozason alapulo rendszerek inkabb a
lokalis mintakat (villak. triaduszok) és fodorszal-szamlalast hasznaljak, mivel ezek a
jellemzok kevesbé hibaérzékenyek. A kép kicériékelés sordan jelentds szerepet kapnak a
kiilonbozo elkeresési €s rany meghatarozasi modszerek, €s a jellegzetességek leirasa-
ra bonvolult kodolast eljarasokat alkalmaznak. Az azonositas tobblépcsds dontési mo-
dell alapjan. automatikusan torténik, igy a nyom rogzitése utan az adatbazisban torté-
no visszakeresés azonnal megkezdddhet. A megoldast neheziti, hogy a helyszinen
1obbnyire csak toredéek és eltorzitott nyomok maradnak, ezért olyan jellegzetesse geket
kell kivalasztant a felismeréshez, amelyek invariansak a geometriai torzulasokra, €s
wredék nyomon is elegendd szamban fordulnak elo.

Okmanyhamisitas felderitése

A pénzhamisitas és az okmanyhamisitas felderitésére a legegyszertbb infralampa-
ol a bonyolult szamitogépes kép osszehasonlito rendszerig szamos eszkozt fejlesztet-
lek ki. A védekezés az okmany elddllitasaval kezdddik. specidlis papirokat, tintakat €s
jelzéseket alkalmaznak a fontosabb dokumentumok hamisitasanak megel6zésére,
azonban a bunozok is 1€pést tartanak a technikai fejlodéssel, és az eredeti dokumentu-
mokhoz nagymertékben hasonlito, szabad szemmel alig, mtszerekkel 1s csak alapos
vizsgalatok utan felismerheté hamisitvanyok eléallitasara képesek. Az elleniik folyta-
tott harcban jelentds szerepet jatszanak a digitdlis képfeldolgozas alapjan mikodo
rendszerek.

A legfejlettebb rendszerek funkcionalisan két részbal dllnak.

Az egyik a hagyomanyos optikai rész, amelynek feladata, hogy a megvilagitasi
viszonyok illetve az érzékelt jelek, leginkdbb az okmdnyon, bankjegyen 1évs abrak,
biztonsagi jelek anyagi jellemzdi alapjan kihangsuilyozottan felismerhetok legyenek.
Ecy ilven rendszerben a vizsgdlat azon alapszik. hogy a megvilagitott objektumokrol
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visszaverodo vagy azokon dathalado fény hullimhosszosztalyait vizsgaljuk, és az igy
nyert képekbol olyan tobbletinformdcidkhoz jutunk, amiket egyszerd vizualis megfi-
gyeléssel a lathato hullamhossz tartomanyban nem tudunk értelmezni.

A masik rész, a szamitogépes képelemzo lehetdvé teszi a szamszerd méréseket,
belso Osszefliggéseket feltaré elemzéseket, a korabbi mintdk archivalasat és a doku-
mentumok osszehasonlito elemzését.

Az optikai rész egy nagy érzékenységl a 400-1100 nm-es spektrumtartomanyban
[at6 monokrom CCD TV kamerabdl és a koré épitett fényforrdasokbdl és szinsz(ird
rendszerbol all. Az okmanyokon, bankjegyeken egyéb vizsgdlando objektumokon 1é-
vo lathato és nem lathato jelek kiilonboz6 keskeny spektrum tartomanyba esé fényre
¢rzékenyek. A megfelelo hullamhossz-tartomanyu tény kivalasztasat kiilonboz6 spekt-
rumu lampak. lampaszirok €s kamera szurok kombinacidjaval biztositjak. A wolfram
szalas halogén 1zzo6 az infravoros lumineszeencia tanulmanyozasdhoz, a rdesd infravo-
ros megvilagitas abszorpcios és reflexios vizsgalatokhoz nyujt segitséget. Az atmend
fehér €s infravoros megvilagitassal vizjelek, elfedett vagy t6rolt informacidk derithe-
tok fel. A rdeso ultraibolya fényben lumineszcens biztonsdgi jelzések és a papir fluo-
reszcencidja vizsgalhato.

A halogén fénvforras elé forgathaté szrévalto tarcsat helyeznek el, ezzel szikitve
a 400-700 nm spektrumszélessé gl fényforras spektrumtartomanyat. A szirévaltd op-
timalizalja a kép kontrasztossagat minimalizalva a hattér lumineszcencigjat.

A vizsgalt objektumot egy sokoldald monokrom monitor jeleniti meg. A monitor
alkalmas a kép tiikrozésére. valamint negalt kép megjelenitésére is.

A tovabbi felhasznalor kovetelmények kielégitésére nagy erejd villandcsoves meg-
vilagitas is rendelkezésre all.

A szamitogépes képelemzo legfontosabb eleme az integral6 egység. Az integrild
cay specialis digitalizalo. amely a digitalizalas mellett arra is alkalmas, hogy maximum
20 masodpercig Osszegezze a képeket ezzel 500-szorosra fokozva a berendezés érzé-
kenységét. Az integrator hasznalata nagymértékben megkonnyiti fluoreszkdlo tintdaval irt
irasjelek tinta szerinti megkiilonboztetését. Az integrator segitségével lehetdség van ar-
ra is. hogy a megjelenité monitoron megfelezziik a képet akdr vizszintesen akar fiiggo-
legesen. Az egyik félkép tartalmazhat egy rogzitett igynevezett etalon képet, mig a ma-
sik félkép egy aktuilis képet. Megtelel6 nagyitassal és geometriai elhelyezéssel a két kii-
[6nboz6 objektum egymashoz illeszthetd, és a vizsgalt elemeinek - példaul szalak vagy
mas azonosito jelek - folytonossiga ellendrizhet6. Az integrator videokimenetére kép-
magnetofon vagy mas video rogzito eszkoz csatlakoztathato. A késziiléket szamitogeép-
hez illeszto feliilet és szamitogépes kiértékeld programok teszik teljesse.

A rendszer felhasznalasi tertileter kKoziil kiemelendd tobbek kozott, hogy nagy biz-
tonsdggal kimutathaté a dokumentumok hamissaga. illetve megvaltoztatottsaga; a
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torlések illetve elfedések: vizjelek, a festék-osszetétel kiilonbozdsége, a papir egye-
netlensége. oy a késziilék kiilonosen j6l haszndlhaté dtlevelek, vizumok illetve
bankjegyek vizsgdlatara. valamint altalanos okiratelemzésre is.

A vizsgalatok soran fontos informaciot nyujt bizonyos alakzatok megléte vagy hia-
nva. Egy gyanus okmany (utlevelek, személyi igazolvanyok, gépjarmivezet6i enge-
delyek) vizsgdlatanal adatbazisbeli okmanymintik etalonként felhasznalhatok. Szabad
szemmel nem lathato festékkel nyomtatott sorszamok, dbrik megkeresése szintén a
vizsgalat targya. A papir anyaganak spektralis vizsgalata soran eldonthetd, hogy a kér-
déses pénzt megfeleld .gydri” vagy mds mindségii papirra nyomtik. Erdekes lehet a
vizjel. illetoleg a biztonsagi szalak vizsgalata. Meghatarozott hullaimhossz-tartomanyu
atvilagito fényben készitett felvételeken jol kirajzolodnak a vizjel dbra elemel, ame-
lvek folytonossag vizsgdlata, tartalmi értékelése és geometriai hasonlosaga szerint el-
dontheto eredetisé¢ge. A biztonsagi szdlak anyaga, mérete és elhelyezkedése szintén j6
informacio az eredetiség megallapitisihoz.

Utlevelek. személyi igazolvanyok hamisitdsandl gyakran el6fordul, hogy a lopott
okmanyt preparaljak. Anyaga ugyan eredeti, de a preparalds soran kiilonbozo vegysze-
rekkel a hamisitok megprobdljak eltiintetni az eredeti bejegyzéseket, majd 4j adatok-
kal helyettesitik. A szamitogépes képfeldolgozo eljaras kimutatja az eltavolitas tényét.
Fénvképek. bélyegzonyomatok cseréje szintén megallapithato.

Fantomkép osszeallitas

A rendorségi munka soran gyakran van sziikség a sértett vagy a szemtanuk elmon-
diasa alapjan osszedllitott fantomkép elkészitésére. Korabban ez kizardlag portré rajzo-
lok bevonasaval tortént, késébb megjelentek a specialis diavetito felhasznalasaval, dia-
kon tarolt arcképek egymasra vetitésével mikodo optikai rendszerek. Hatranyuk volt,
hogy az arcrészleteket csak vizszintes csikonként lehetett cserélni és a kezelés lassu és
Kortilményes volt. Az elmult tiz évben megjelent szamitdégépes rendszerek I€nyegesen
rugalmasabbak és gyorsabbak, kezelésiik egyszeri. A kiilonbozs lehetséges arceleme-
ket azonnal megjelenitik. gy a szemtanu valasztiasa gyorsabb és megbizhatobb lesz.
Megfeleld geometriai transzformdciok segitségével gyakorlatilag tetszoleges alaku €s
kiilonboz6 méretl arcbol szarmazo részleteket 0ssze lehet illeszteni. Képjavitdsi eljara-
sokkal a kiilonbozo borszin arnyalatokat lehet korrigalni, grafikus funkciokkal a képet
lchet retusalni. A fentiekre is taldlunk példat az ALKALMAZ/FANTOM konyvtarban.

Rendszam felismerés

Sok tekintetben az ipari képfeldolgozo rendszerekkel azonos elvarasoknak kell ele-
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cet tennie az automatikus rendszam felismeré rendszereknek. Els6 pillanatban azt
condolhatnank. hogy a feladat megoldhaté valamelyik irodai felhaszndlasara szant ka-
rakterfelismero program alkalmazasaval vagy annak adaptdlasdaval. A felmerild spe-
cialis problémadk miatt azonban mas megoldast kell keresni. Gondot okoz

« a gépkocst mozgasa,

e akulonbozo méretl és alaku rendszamtablak,

* arendszamtabla valtozo elhelyezkedése,

« afelvétel helytdl fliggd geometriai torzulas,

* arossz kontraszt.

* apiszkos vagy sériilt rendszamtabla.

A sebesség miatt gyors algoritmusokat kell alkalmazni a rendszamtabla megkere-
sésére. €s a gepkocsi elhaladasa alatt rogzitheté néhany kép koziil ki kell tudni vélasz-
tani a tovabbi feldolgozasra leginkdbb alkalmasat. A rendszamtdblan beliil meg kell ta-
ldlni a rendszamokat €s elktiloniteni egyéb informacioktol (pl. orszagjelzés). A feldol-
cozas kétszintes képen torténik, a rossz kontraszt azonban neheziti az optimalis vaga-
si kiiszob automatikus meghatarozdasat.

A sok probléma mellett szerencsére szamos el6zetes informacionk van (kiilonosen,
ha egy orszagon beliili rendszamtablakat kell felismerni). ami megkonnyitheti a mun-
Kankat. A magyar rendszamtablak példaul egységes fekete kerettel vannak ellatva.
Pontosan Iehet tudni. hogy a rendszamtablan beliil hol helyezkednek el a szamok és
bettk. ismert az alkalmazott betli mérete. a tipusa.

A feldolgozas soran eloszor éldetektaldsi, képjavitasi feladatok jelentkeznek (tabla
megtalalasa, zaj hatasanak csokkentése), majd szegmentalds, végiil mintaillesztés
¢s/vagy konturelemzes alapjdn torténhet a karakterek azonositdsa. A rendszer szerves
része a keresett kocsik azonositoit tartalmazo adatbazis, igy a rendérautoba, vagy ha-
taratkelShelyekre telepitett rendszer automatikus riasztast ad, ha lopott kocsi kertil a

kamera elé.
14.3. Biztonsagtechnikai alkalmazasok

A biztonsagtechnikai alkalmazasok jellemzoje, hogy a képfeldolgozast mas megol-
ddasokkal kombinalva alkalmazzak. A képfeldolgozas az esetek tobbségében egysze-
rien Képtarolast. archivalast jelent, és a szamitogép egyéb rendszerek felligyeletét is
ellatja. Funkcio szerint két nagy csoportba sorolhatok a feladatok, az egyik a belépte-
tés. a masik a figvelés. Természetesen komplex rendszerek esetén mindkét funkcio
szerepet kap.
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Belépteto rendszerek

Az automatikus vagy fél-automatikus beléptets rendszerek esetén a személyekhez
kapcsolodo egyedi jeleket hasznaljak fel a biztonsag fokozasara. Gyakran hasznalt
megoldas az ujjlenyomat felhasznalasa. Ez az alkalmazas annyiban tér el a rendérségi
ujjlenyomat azonosito rendszerektol, hogy itt a beléptetéskor elvarhaté az egytittmiko-
desi szandek. 1igy az input kép feltehetden jo mindségl lesz. Ezt el6segiti, hogy optima-
lis megvilagitast. poziciondldst biztosité mintavételi eszkozt lehet alkalmazni. Konnyiti
a feladatot. hogy korldtozott szamu mintdn beliil (a belépésre jogosultak) kell az azono-
sitast elvégezni. A nagyobb biztonsag kedvéért. ahol 6r is van a belépési ponton, az ujj-
lenyomat alapjan az ujjlenyomat tulajdonosinak képe meg is jelenitheté a képernydn.
Gyakran alkalmazott megoldas. hogy az egyéb okok miatt is hasznalt azonosité magnes-
vagy chipkartyara irjak fel az ujjlenyomatot, ezzel elkeriilhets, hogy hamisitott vagy el-
lopott kartyaval Iépjenek be az 6rzott tertiletre. Ebben az esetben a rendszer az aktudlis
ujjlenyomatot hasonlitja 0ssze a mdagneskartyan lévovel. Vannak olyan probalkozasok,
hogy a szem iriszének mintazatat hasznaljak azonositdsra.

[gen gyakran felmeriilé probléma a parkolok, gépkocsi tarolok Orzése, valamint
a zart parkoloknal a belépésre jogosultak automatikus Ki és beléptetésének megol-
dasa. A hagyomanyosnak mondhato kartyas beléptetés mellett egyre gyakrabban alkal-
maznak képfeldolgozo rendszereket is erre a feladatra, vagy a kartyas rendszert képfel-
dolgozassal kombindljak. Kézenfekvd a rendszamot haszndlni a gépkocsik azonosita-
sara. a feladat azonban ebben az esetben részben eltéré megoldasokat igényel, mint a
buniigyi alkalmazasnal leirt rendszam felismerés. Konnyitést jelent, hogy a be- és kilé-
pésnel a gépkocest megall. ezért a jobb mindségl felvételekre szamithatunk, és tobb 1do
van a feldolgozasra. A feldolgozas jellegét megviltoztatja, hogy ebben az esetben nem
leltétlentl kell a karaktereket felismerni, hiszen a feladat arra egyszeriisodik, hogy a be-
lépéskor felvett mintak kozott kell megkeresni a kilépo gépkocsirol készitett felvételen
lathatoval azonosat. Szandékosan nem rendszamot mondtunk, hanem mintat, ugyanis
ennel az alkalmazasnal a rendszam ellendrzése nem mindig elegendd, hanem célszert
a gépkocst alakjat, szinét és egy€b azonositdsi lehetoségeket 1s bevonni az ellendrzés-
be. mert ezzel elejét vehetjiik, hogy egy értéktelen kocsival bedllva a parkoldba, és a
rendszamot egy nagy értéku gépkocsira atszerelve kijatsszak a biztonsagi rendszert. Az
clmondottak miatt. a beléptetési feladatoknal a kiillonb6z6 mintaillesztési megoldasok
kertilnek elGtérbe. ¢és sokszor a rendszam felismerésére nem is kertil sor. Ezt a megol-
dast az i1s indokolja. hogy a parkoldhdzaknal, kempingeknél sok kiilféldi autéra kell
szamitani, ami a rendszam felismerését megneheziti, de mintdk Osszehasonlitasdnal
nem okoz gondot. Sokszor ezek a rendszerek kartyas ellen6rzéssel parosulnak, ami pél-
daul a szolgaltatas dijtételének adminisztralasara i1s megoldast jelent.
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Figvelo rendszerek

Klasszikusnak szamito feladat az objektumok 6rzése, ahol szamos egyéb megoldas
mellett. régota haszndlnak kamerds figyelést is. Kordbban ezt a feladatot kizarélag vi-
deotechnikai eszkozokkel oldottak meg, de napjainkban egyre gyakrabban alkalmaz-
nak szamitogéppel vezérelt rendszereket. A szamitogép alkalmazasa komplett megol-
dast kinal a kiil- és beltér1 video rendszer vezérlésére, a riasztas (tliz, behatolds) és a
beléptetés integralt kezelésére, veszélyhelyzetek operativ elhdritasanak tdimogatasara.
Ha a szamitogepet csak a rendszer vezérlésére hasznaljak, akkor annak nincs koze a
képfeldolgozashoz. de ha a mozgasfigyelés példaul a digitalis képelemzésen alapul,
akkor mar képfeldolgozasrol beszélhetiink. A digitdlis képen végzett szamitégépes
mozgdastigyelés lehetdséget ad a megfigyelt zonak rugalmas programozasara, vala-
mint adaptiv (eseményfiiged) figyel6 szekvencidk kialakitasara. Ezeknél az alkalma-
zasoknal egyre jelentosebb szerepet kaphatnak az elmult években megjelent intelli-
gens kamerak (kameraval egybeépitett szamitogép), mivel ezek beprogramozhatdk
clofeldolgozast feladatokra, igy a kozpontba, mar csak redukalt adatmennyiséget kell
tovabbitani.

A figyeld rendszereknél fontos szempont a képek tarolasa. Ez részben videodre-
korderekkel. részben digitalis uton torténhet. Ez utobbi megolddsnal a kiilonbozo kép-
tomoritési eljarasoknak van jelentds szerepe.

Ellenorzo kérdeések

. Milyen jellegti képfeldolgozasi feladatok jelentkeznek a renddrségi alkalma-

Lo

zasoknal?

2. Miben térnek el az orvosi €s a blunligytechnikar mikroszkopi képkiértékelo
rendszerek?

3. Miben kozos a tavérzékelés €s az okmanyvizsgalat?

4. Milven jellegzetességeket alkalmaznak az ujjlenyomat azonositasnal?

5. Milyen Kképfeldolgozast eljarasokat alkalmaznak a fantomkép 0Osszedllito

rendszerekben?

6. Milyen specidlis problémdk jelentkeznek a rendszamfelismerés soran?

7. Miben tér el az irodai kornyezetben és a rendszamfelismerésnél jelentkezd ka-
rakterfelismerési probléma?

8. Hol jelentkeznek képfeldolgozasi problémak a biztonsagtechnikaban?

9. Milyen specidlis problémaik jelentkeznek a beléptetd rendszereknél?

10. Milyen képfeldolgoziasi feladatok jelentkeznek a figyel6 rendszerekben?
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15. DIGITALIS FENYKEPEZES

15.1. Bevezetés

Ebben a fejezetben nem egy alkalmazasi teriiletrél, hanem néhany technikai ujdon-
sagrol kivanunk szolni, amelyeket tekinthetiink korszert fényképészeti megoldasok-
nak. és ezért az osszefoglalo digitdlis fényképezés cimet adtuk a fejezetnek. A képfel-
dolgozasi elméleti témak megértéséhez nem sziikséges a digitdlis kamerdk és a foto
CD eszkozok ismerete, ezért a 2. fejezetben nem tértiink ki ezekre, de technikai tj-
donsaguk, elterjedésiik és alkalmazasuk miatt ebben a fejezetben rovid ismertetést
adunk roluk. Ez egyben alkalmat ad néhdny egyre dltaldnosabba valé fogalom megis-
mertetésére. valamint a hagyomdanyos fényképezés és a digitilis technika 6sszehason-
litasara.

15.2. Torténeti attekintés

Tobb mint 150 évvel ezelott (1839) Daguerre francia festd és szinpadtervezd fel-
talalta az elso hasznalhato fotogrifiai eljarast. Az azoéta eltelt id6 soran hihetetlen fej-
l6désen ment keresztiil a fotografia, gondoljunk csak a mai kamerdkra, laboreljarasok-
ra, a mozgo film megjelenésére €s fejlodésére vagy a holografiara.

A fényképezeés ma még az eziisthalogenidekre épiil. A kép eldallitiasa tisztan ké-
miai folyamat. Mindaz, amit a kamera optikdja, elektronikdja és mechanikdja létrehoz
a kémiai kép technikai tokéletesitése csupan.

Az elektronikus képalkotas felfedezdjének a tudomany az amerikai Ch. Carlson-t
tartja (1938). Valojaban azonban az irodalmi adatok alapjan kimutathatd, hogy Selényi
Pal magyar fizikus, mar joval 1938 el6tt elektrosztatikus tton képeket allitott el6.
Selényi az elvi alapok mellett, gyakorlati eljarast 1s kidolgozott és megvalositott. Az
ipari megvalositas részben a mai Xerox cég nevéhez flizédik és az 1950-es évekre te-
het6. A rohamos, foleg reprotechnikai elterjedés 1960 utin kezdddott. Napjainkban
rendkiviil széles a haszndlati eszkozeink azon palettdja, ahol elektronikus képalkotast
haszndlnak: fénymasolas. 1ézernyomtatok, szines nyomtatok, video- és TV technika,
telefax. stb. Vegytik észre. hogy az elektronikus képalkotds onmagiban még nem ered-
ményez digitalis képet! A korabbi fejezetekben (2., és 3. fejezet) lattuk, hogy az elekt-
ronikus, de még analog képbdl a digitalizdlas soran kiilonbozo eszkozok allitjak elo a
digitalis képet. Mas Kkérdés. hogy napjainkban a kiilonboz6 berendezésekben sokszor
cevbeéplilnek az elektronikus képet eldallito és digitalizald részegységek.

Az elektronikus és az ezt kovetd digitalis képalkotasnak szamos elénye van a ha-
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gyomanyos fotoeljarasokkal szemben, azonban az elmult években a modern eziistha-
logén anyagok érzekenységét, szemcsézettséget €s szinhliségét olyan mértékben sike-
riilt javitani. hogy napjainkban djabb lendiiletet kapott az eziisthalogenides fotografia.
A hagyomanyos fotoeljarasokat a TV rendszerekkel szoktdk osszevetni és felbontas
tekintetében a TV rendszer valoban a filmek felbontasi lehetdsége alatt marad, de hal-
latlan elonye. hogy a kép. sOt a mozgokép azonnal rendelkezésre dll, ami még a
polaroid technikdval sem valosithatdo meg. A nyomdaipar részére sem elegend6 a TV
rendszerek felbontasa, viszont a nyomdai elokészitésben ma mar nélkiilozhetetlen a
digitalis technika alkalmazasa, ezért a filmeket nagyfelbontdasu szkennerekkel digita-
lizaljak. A szakadatlan technikai fejlédés ujabb és ujabb eszkozoket és eljarasokat
eredmeényez. az alibbiakban a digitalis kamerdkat és a foté CD-t ismertetjik.

15.3. Digitalis kamerak miikodése

A képdigitalizalas fototechnikai gyakorlataban két lehet6ség van a kép harom szin-
csatornajanak Iétrehozasara:

[. A Képet egymas utan haromszor digitalizaljak, kiilon-kiilon a fény ttjdba he-
lyezve a harom alapszinnek (piros, zold, kék) megfelel szinszrét. Igy ,.dol-
c0ziK” pl. a Hasselblad DB 4000-es digitalis hatfal.

A muasik eljaras soran minden képponthoz harom CCD szenzor tartozik ugy,
hogy minden szenzor csak a harom alapszin egyikét érzékeli. Ilyen eszkoz pl.
a Fuji FUJIX DS-H2.

16 minéségti képekhez savonként és képpontonként legaldbb 1 byte sziikséges. Iey
eléallithato szinek szama: 16.777.216! Ez nem azt jelenti, hogy minden digitalizalt
kép 16.7 millio szint is tartalmaz. Valojaban nem adhato vissza tobb kiilonbozo szin-
arnyalat. mint ahdany képpontbdl a kép dll. Egy foto CD-n tarolt kép pl. 6.3 milli6 pi-
xelbdl all. ami maximalisan 6.3 milli6 szint enged meg. A szinfelbontds nem annyira
a sok szinarnyalat megktlonboztetésére (szemiink kozel egymillio szint tud megkii-
[onboztetni), mint az észrevehetd arnyalatugrasok elkertilésére szolgal.

Elséként a japan Sony Co. 1981-ben mutatta be a MAVICA (Magnetic Video
Camera) nevu. clektronikus alloképrogzitd késziilékét. Ennek kiilsoé formdja egy kis-
filmes fényképezogépre hasonlitott. A képeket 2 inches magneslemezen rogzitették. ¢s
50 képet lehetett késziteni egy lemezre.

A nagy vilagecgek - okulva a kilonféle videomagno-rendszerek versengésebol
szarmazo nehézségekbdl - 1984, majusaban megallapodtak egy egységes magneses
foto vilagszabvanyban. Ez a Still Video Floppy (SVF) egy 47 mm atmérdju, magne-
sezhetd korong. amelyre 25 dllokép .,veheto fel”. Az SVF lemezek kapacitasa 740
kbyte és 1.44 Mbyvte (hagyomanyos floppy lemez). Minden egyes uj kép felvételekor

(R
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a mar rogzitett kép magneses jelét az iroszerkezet vagy torli, vagy dtugorja a floppy
egységen. Ilyen kamerdkat a SONY cég jelenleg is forgalmaz.

Napjaink popularis digitalis kamerai felépitésiiket tekintve részben hasonléak a ha-
cvomanyos fényképezogcpekhez., részben attdl teljesen eltérd megvaldsitasokat tartal-
maznak. A leképezes hasonld a hagyomanyos fényképezdgépekhez, azaz lencserend-
szer (altalaban autofokuszos) vetiti a képet a CCD érzékeldre. Eztan megtorténik a
CCD vagy CMOS képpontok kiolvasasa, digitalizalasa. A kamerat dltalaban sajat al-
lando memoriaval ellatott mikroprocesszor vezérli. A processzor legtobbszor elvégzi
a kép korrekciojat (leképezo rendszer okozta hiba javitasa, automatikus fehéregyen-
suly allitas, gammacérték allitas, stb.), majd tomoritését €s tarolasat. A tomorités mér-
t(cke (I:1 vagy 10:1-20:1) és tipusa (veszteségmentes vagy veszteséges) mindségi fak-
tor beallitasaval lehetséges (Kivalo. Jo, Elfogadhato). A veszteségmentesen tomoritett
képek dltalaban TIFF formatumuak. A veszteségesen tomoritett képek dltalaban szab-
vany JPEG vagy FLASHPIX, néha egyedi formatumuak (lasd vizudlis adatformatu-
mok fejezet). Gyakran lehetséges MPEG-1 formatumd video részletek mentése is. A
kép mentésevel a felvétel kortilmények is (datum, expozicio, vakuhaszndlat, stb.) ta-
rolasra kertilnek.

A CCD vagy CMOS érzékel6hoz a beépitett vaku jellemz6i illeszkednek, amely el-
er6 a hagyomanyos vakuktol. Az elkészitett képek egy LCD képerny6n kozvetlentil
megtekinthetok. modosithatok esetleg tordlhetdk. A fényképezdgép kozvetleniil csat-
lakoztathato szabvany feliileten (USB, IEEE1394, IrDA, Soros:RS-232) szamitogép-
hez és/vagy TV késziilékhez és/vagy nyomtatéhoz. A kamerdk felbontasa dltalaban 1
- 2.3 Megapixel kortili érték, specidlis alkalmazasok esetén 6 Megapixel is lehet. Az
erzékelo €s a beepitett szolgaltatasok erdsen ar-fliggdek.

Lényeges eltérés. hogy a képek olyan memoria egységre keriilnek mentésre, amely
irhato-olvashato. gyors elérést, szabvany hattértaroloként 1s hasznalhato:

- CompactFlash (leggyakoribb),

- Floppy lemez (kevésbé haszndlatos).
- SmartMedia (gyakori),

- microdrive (profi1 eszkozokben).

Fenyképészeti szempontbol napjaink legérdekesebb képdigitalizdlo eszkoze a ka-
mera-szkenner. Ez egyfajta keveréke a hagyomanyos fényképezdgépnek és az elekt-
ronikus szkennernek. Kameraként a széridban gyartott kézép- vagy nagyformatumu
s¢pvazakat alkalmazzak. A szkenner egy specidlis tartorészbe keriilt, ami a kamerara
helyezhetd a filmtarolo kazetta helyére illeszthetd. A szkenner kozvetlenil a filmsik-
ban tapogatja le a kamera objektivje dltal leképzett képet. Ez a képletapogatasi folya-
mat t6bb percig is tarthat. Altaldban progressziv azaz soronkénti kiolvasdssal torténik
adigitdalis kép 1étrehozasa. Az eszkozok felbontasa figyelemremélto: akar 30 millio pi-

179



Digitdlis keépfeldolgozis ¢s alkalmazdsal

xel is lehet. Erdekességként jegyezziik meg. hogy a mai korszerd diafilmek tertiletegy-
ségre vetitett képpontszama hasonlo. A 30 milliés képpontszam kb. A3-as méretig
problémamentes képkészitést biztosit.

A kamerak dltalanos muikodési elveit, valamint a jelenleg hasznalt érzékelSk (CCD,
CMOS) alapvet6 jellemzoit az Olvaso a ,,Képfeldolgozas eszkozei” cimd fejezetben
taldlja.

A 26. abran osszefoglaltuk a hagyomanyos és a digitdlis fényképezdgépek alapve-
to jellemzoit:

Hagyomanyos digitalis |

Jellemzo Tukorreflexes kamerak

kamerak |
Optikai leképezés Kivilé minGségl lencse- | Felbontashoz illeszkedd, jo |
| rendszerrel minoségl lencserendszerrel|
Elességallitds Autofokusz Autéfokusz |
Zoom Van Van
'Vaku Beépitett, kiilsé Beépitett
Felvételek taroldsa Eziist-halogenid alapu Magneses tdrak
iFelvételek kapacitdsa ok 4-16 MB/tir
Bl s 36 felvétel/tekercs kb. 15-40 nagyfelbontdsu

| tomoritett kép
JTIFE, BMFE, JPECG:,
PLASHPIX, MPEG-1

‘Tarolas formatumai ,

Energiaellatds Szdarazelem, akku Szarazelem, akku
Felvételek kozvetlen el- Nincs LCD kijelzén
lendrzésének lehetosége |
| foa T ol " : ; i
jNem vizualis adatok Részben Teljesen automatikus |
tarolasa
Hangadatok tarolasanak Nincs Van
lehetosége
MinGsée Jelenleg a legjobb Hagyomanyost kozelitd
‘ ~ - . FAC CF A }. s -,_ . X , #
3C.\/dflat!«uds szemelyi sza e Tobbféleképpen
mitogépekhez
|
1 2 . s 2
Tartozékok Teljes kort Szegényes

26. abra
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15.4. A foto CD

Az elmult években valt ismertté a foté CD rendszer kidolgozéja a Kodak cég volt.
Ez egy atmenet a hagyomadnyos és digitalis fényképezés kozott. Lehet6séget ad, hogy
olcson. jo minGsegt. nagyfelbontasu elektronikus képekhez jussunk anélkiil, hogy eh-
hez draga digitalis eszk6zoket vasarolnank. Maga a fényképezés tovabbra is a szoka-
sos modon, a megszokott kamerdkkal, a lehetd legmagasabb felbontdst biztosité film-
anyagra torténik. A kép csak ezutan keriil digitalizalasra.

A rendszer négy kiilonboz6 0sszetevobol all:

I. diaszkenner.

2. nagy teljesitményt szamitogép (az Gsszes folyamat iranyitasara €s ellenGrzé-
gere),

3. specialis CD 1iro.

4. thermoprinter. amellyel kivalo mindségd, kozel A/d-es szines képek nyom-
tathatok.

A szkenner alatt a film vagy dia soronként kertil letapogatdsra, a felbontds altala-
ban 2048 sor. soronként 3072 elemmel. A teljes képfelbontds sordn 6,3 milli6é képpont
Keletkezik savonkeént. A szinmélység savonként 8 bit. Egy foté CD kép teljes - nem to-
moritett - adatmennyisége kozel 18 MB. Ez jo kozelitéssel egy 24x36 mm-es hagyo-
manyos negativ film minGségének felel meg. A szkennelés utan az adatokat utéfeldol-
cozzak (pl. szinkorrekcio). Specidlis, veszteségmentes eljarassal tomoritik, majd foto
CD-re irjak. A lemezfeliro eszkoz mechanikai felépitésében az ismert lejatszo készii-
Ickekre hasonlit. A donto kiilonbség: a 1€zersugar, amely itt nem kiolvasasra, hanem
az informacio beirasara szolgdl. A foté CD Iényeges ismertetSje egy lakkréteggel fe-
dett leheletvékony eziist- vagy aranyszind filmréteg. Feliraskor a 1€zersugdr apro lyu-
Kakat éget a lakkrétegbe. €s igy az alatta 1év6 fémréteg szabadda valik.

A Kodak a foto CD-re val6 adatfeldolgozasnal a kép szkennelése utan kapott ada-
tokat két informacios blokkra bontja. Az els6 blokk csak a vildagossaginformaciokat
tartalmazza. Ez az ugynevezett luminancia jelcsomag, tulajdonképpen egy tiszta fe-
kete-fehér képnek felel meg. A masodik, krominancidanak nevezett blokk csak a szin-
crickeket tartalmazza. A krominanciajel az alapszineknek (voros, zold €s kék) meg-
felelGen hdarom részbél dll. [gy Gsszesen négy informdcids csatorna jon létre:

* Juminancia (Y)
 Krominancia-voros (R)
* krominancia-zold (G)
*  krominancia-kék (B).
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Mivel a luminancia a harom krominancia-jel 0sszegét tartalmazza, a négy csator-
nabol egy meghatarozhato. Gyakorlatilag a kdvetkez6 harom csatornat taroljak:
* Y (luminancia) =R +G + B
 CI (krominancia 1) =R -Y
« C2 (krominancia2)=B-Y

Mindharom krominancia-rész egy egyszert atrendezéssel rekonstrualhato:
« R=Cl+Y
s« B=Cl4+Y
« G=-(Cl1+C2)-Y.

Ez az YCC-nek nevezett kodrendszer tulajdonképpen a televizios szintovabbitas
rendszerének felel meg. Az YCC-koédrendszer donts elénye a luminancia (fényesség)
¢s a krominancia (szin) teljes szétvalasztisabol adodik. Ez olyan adatredukciot tesz le-
hetove, ami mas szinrendszereknél nem lehetséges.

A modszer azt a (ényt hasznalja ki, hogy az emberi szem a vildgossagkiilonbsége-
ket Iényegesen jobban megkiilonbozteti egymastol, mint a szinarnyalatokat. A lumi-
nancia-adatok teljes egészeében atvitelre kertilnek, a krominanciaértékeknél azonban a
latasunk tulajdonsagain alapulo adattomoritést hajtanak végre. Mas szoval: szigorian
technikai szempontbdl a szem egy kis csalds dldozata lesz. de csak annyira, hogy sen-
Ki ne vegye azt észre.

Atarolohely jobb kihasznalhatosagahoz az igy kapott adatokat még tovabb tomoritik. Az
itt alkalmazott modszer megfelel az adatfeldolgozasban elterjedt eljarasoknak. Az adatre-
dukcio segitségével az eredeti 18 MB-nyi adatmennyiséget mindegy 3,5-6 MB-ra sikertilt
csokkenteni. Iy egy foté CD lemezen legaldbb 100 (szdz) szines kép helyezhetd el.

A foto CD-n minden kép hat kiilonboz6 vdltozatban kertil tarolasra. Mind a hat ké-
pet ugyvanabbol az adatallomanybol nyerik, ezek csupdn felbontasban kiilonbéznek
coyvmastol. Az alapfelbontds - amit a Kodak Base-nak (alapnak) nevez - 512 sornak
(soronként 768 Képpontnak) felel meg, ami egy normal tv-kép mindségével kozel azo-
nos. Emellett talilunk még 4-szer, illetve 16-szor kisebb, valamint 4-szer, 16-szor (kis-
filmnél nagyobb film esetén 64-szer) nagyobb felbontasu képvaltozatokat is:

*« Base/l6 128 x 192 képpont
*  Base/4 256 x 384  képpont
 Base 512 x 768 képpont
» 4Base 1024 x 1536 képpont
* |6Base 2048 x 3072 képpont
« 064Base 4096 x 6144 képpont
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A Kisebb felbontasok csupdn a képek kikeresésére, valamint az igynevezett index-
kepek (tartalomjegyzék) kinyomtatasara szolgialnak. Ezek a képek tomorités nélkiil
Kertilnek a lemezre. ezaltal gyorsabban jelenithet6k meg a képernyén. A nagyfelbon-
tasu 4 Base, 16 Base és 64 Base valtozatokat tomoritik. Ezek az adatcsomagok nem
tartalmazzak a teljes kép adatait, hanem csak azokat a részeket, amelyek nem taldlha-
tok meg az alacsonyabb felbontasu adatkészletekben. Ha tehat valaki 2048x3072 pon-
tos felbontasu képet szeretne kinyomtatni, akkor ahhoz nemcsak a 16 Base adatait kell
leolvasnia a foto CD-rél. hanem a 4 Base €s a Base adatait is.

A foto CD-n tarolt digitalizalt képek barmely, a kereskedelemben kaphato televi-
zion megjelenithetok. A foté CD minden jelenleg ismert és haszndlt televiziés norma-
val (PAL. SECAM. NTSC). valamint a megsziiletés fazisaban lévé HDTV normaval
1s kompatibilis. Ehhez sziikség van egy fotd CD lejatszéora vagy egy Philips CD-I le-
jatszora. amelyekkel egyébként a szokvanyos audio CD-k is lejatszhatok. Az asztali
foto CD lejatszok mellett I¢teznek hordozhato playerek is. Ezek a késziilékek uj pre-
zentacios lehetoségeket rejtenek. A CD-n talalhato képeket a lejatszoval tetszoleges
sorrendben allithatjuk 6ssze és mutathatjuk be. Még a képkivagasokon is valtoztatha-
tunk. €s ezt a .mdsort” tarolhatjuk 1s.

15.5. Szkennerek hasznalata

Az alabbiakban ismertetjiik a szkennelés gyakorlata soran felmertlo legfontosabb
fogalmakat. jellemzdket. paramétereket. A fejezet végén hasznos tandcsok szerepel-
nek. amelyek a gyakorlati munkat hivatottak segitent.

A kép erzekeld eszkozok osztalyozasaval — ide tartoznak a szkennerek is - ,,A kép-
feldolgozas eszkozei™ fejezetben mar részletesen foglalkoztunk. Amennyiben az olva-
s0 onalloan kivanja feldolgozni a szkennerekre vonatkozo ismereteket, kérjlik ismétel-
je at az emlitett fejezet ide tartozo részeit.

Az asztali vagy sikagyas szkennerek elterjedése hihetetleniil megndtt az elmult
dvekben. kisszonhetden az alacsony drnak. Igy bérki hozzdjuthat egy otthoni haszna-
latra alkalmas eszkozhoz, melyek kivalé miszaki paraméterekkel rendelkeznek €s a
legtobb feladatnak megfelelnek.

A szkenneles targya alapjan két nagy csoportra bonthatok az eszkozok, bar nap-
jainkban egyre gyakrabban talalkozhatunk olyan szkennerrel. amely mindkét feladat-
nak megfelel:

. ranézeu (céltargyrol visszavert fényt érzékelo) vagy
2. atnézet (céltargy altal ateresztett fényt érzékeld) eszkozok.
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Az érzékelo fej tartalmazza a CCD vagy CMOS érzékelSk mellett, a mesterséges
megvilagitast ado integralt hidegfény: fényforrasokat is. Ezt a fejet egy fejmozgatd
mechanika az érzékelok geometriar kialakitasara merdlegesen mozgatja ( lasd a CD
képfeldolgozas eszkozei fejezetét). Az alabbiakban ismertetjiik azokat a paramétere-
ket. amelyekkel a felhaszndlo taldlkozhat egy sikdgyas szkenner hasznilata soran.
Nem foglakozunk azonban az eszk6zok lizembe helyezésével.

A szkenner iizemmodjanak bedllitasa soran a megadhatjuk — amennyiben a szken-
ner tobbfunkcios -. hogy visszavert fényt érzékeliink vagy dteresztett fény alapjan ki-
vanunk képi adatokat nyerni, igy altalaban harom lehetdség koziil valaszthatunk:

I. visszavert (reflective)
2. negativ (negative)
dia (shde)

(8]

A digitalizalt képi adatok céltargytol és a felhasznalo valasztasatol fiiggéen adott
szintérbe Keriil. Ezen paramétert a szintér vagy szinérzékelés esetén valaszthatjuk ki
(RGB. CMYK. Sziirke. Szintrevagott).

Az eszkoz felbontoképességnek targyalasakor a gyartok a technikai adatoknal illet-
ve az eszkozt mikodtetd meghajtok esetén alapvetden két paramétert adnak meg. Op-
tikai vagy fizikai felbontoképesség (pl. 600x300 dot per inch) esetén az els6 paramé-
ter a vonali érzékeldbe integralt detektorok szamat adja inchenként, mig a masodik pa-
raméter fiige. a detektorok szélességétdl valamint a mozgatd mechanika lehetoségei-
t6l. A szoftveres vagy kimeno felbontoképesség pedig a ténylegesen digitalizalt kép
felbontoképessége dpi-ben. Itt a gyartok a miszaki paraméterek kozott 1s adnak meg
altalaban a fizikaindl Iényegesen magasabb (1 nagysdgrend) €rtékeket, valoszintleg
tizleti fogasként. Ez mar egyfajta interpolédcié sordan kaphaté meg, ahol a fizikai jel-
lemzGk mellett Iényeges az interpoldcids fiiggvény is (errd] részletesen az ,,Ujramin-
tavételezés™ fejezetben olvashatunk). A kép valos élességének jellemzésére az un.
MTF (Modulation Transfer Function) moduldcio atviteli fiiggvényt hasznalhato. Ez
mérések alapjan. az egyes érzékelési frekvencidk (RGB) esetén, a szkenner dltal adott
felbontast mutatja. Mindez tartalmazza mar a teljes optikai rendszer (érzékelési frek-
vencianként eltérd, pl. 60 % zold, 30 % voros és 10 % kék), a mechanika €s az elekt-
ronika egyltittes mukodeéset.

A szkennelési méret az egy miuvelettel beszkennelheté maximalis tertilet
(lapadagolos modell esetén nincs hosszbeli korldtozas, ekkor csak szélességi adat talal-
hatd) nagysaga. Egy Ad-es sikagyas szkenner esetén ez az érték 210x297 mm x mm.

A gyakorlatban hasznalt korszer( eszkozok egyetlen lépésben tapogatjak le mind-
harom érzékelési frekvencianak, szinnek (RGB) megfelel6 informaciot ugy, hogy az
érzékeld fejbe épitett fehérfényd fényforras targyrdl visszavert vagy atengedett fényét
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egy prizma a harom alapszinnek megfeleld szinre (voros, zéld, kék - RGB) bontja,
majd egy lencserendszer a harom érzékel$ sorra vetiti az egyes vonali képeket.

Ehhez paraméterként a szinmélység vagy szinfelbontds tartozik, amely bit-ben ki-
fejezett értéke a maximalisan érzékelt szinnek. Altaldban 8, 10, 12 bit-es eszkdzok-
kel taldlkozhatunk. {gy egy 12 bit felbontdsi eszkozzel elméletileg maximalisan
2= 68 719 476 736 kiilonboz6 szin érzékelhetd (ilyen kép taldlhaté a CD lemez
mmages/formatum konyvtardban toll48bit.tif név alatt, a kép 12bit/csatorna kapacitdsu
filmszkennerrel Kertilt digitalizalva, majd 16bit/csatorna alapi TIFF formatumban
mentésre). A szkennereket mukodtetd programok zome azonban, egy ilyen nagy szin-
felbontasu képet 24 bitessé alakit. Miért van akkor sziikség, ennél nagyobb felbontas-
ra’ A gyakorlatban €pitett érzekelOk adatait mindig terheli elektronikus zaj, amely el-
sosorban az A/D atalakitas soran jelentkezik. Ez els6sorban a sotétebb részeken jelent-
kezik eroteljesebben (digitdlis kamerdknal ez kevés fény esetén kiugrd), mivel itt ala-
csony az eérzékelok érzékenysége. Ezért célszerl nagyobb szinfelbontast vdlasztani, a
valosaghu kép készitese érdekében.

A denzitas a képen talalhato legvilagosabb és legsotétebb pontok kozotti arnyalati
kiilonbség tizes alapu logaritmusa. A szines diafelvétel denzitisa legalabb 3.5, egy 10
bites szines szkenner denzitasa maximalisan 3,0, egy savonként 8 bites digitalis kép
denzitasa maximalisan 2.4 mig egy tintasugaras szines nyomtatasé 1,5-2,0. Mindez jol
mutatja, hogy csokkent az arnyalatok atvitele a szamitogépes atalakitassal.

Termeészetesen egy 8 bitnél nagyobb szinfelbontdsu szkenner hasznalatakor — alta-
liban eldre megadott fliggvény alapjan — az A/D atalakité altal szolgdltatott, 8 bitnél
magasabb savonként értékek koziil - kivalaszthatunk elére magadott moédon 8 bitet
azaz 256 kiilonbozo értéket. Sotét tonusu fénykép szkennelése esetén kapott 10 bit-nyi
savonkenti értekbaol. tobbet tartunk meg az alacsonyabbak koziil, mint a vilagosak ese-
tén (Gyakorlatban mindez torténhet ugy, hogy az el6szkennelt képen egérrel megad-
juk a legsotétebb és az altalunk legvilagosabbnak vélt pontokat, majd ujboli szkenne-
lessel az eszk6z mar ezen tartomdnyokon beliil vadlasztja ki a tarolasra alkalmas 3x8
bitet. holott mindkét esetben az érzékeldk 10 biten dolgoztak!).

A fenti jellemzOk gyakran grafikusan egy un. tonusgorbe megadasaval valtoztat-
hatok a szkennelés sordan. Ezen gorbe vizszintes koordinatajara a bemend értékeket
vissziik fel (altalaban szinsavonként), a fliggoleges tengelyre pedig a kimend érteke-
Ket (szintén savonként). A tankonyv . Képjavitas™ fejezetében ezzel részletesen is fog-
lalkoztunk. Itt gyakorlatok is taldlhatok, amelyek a mar digitalizalt képen jol szemlél-
tetik. hogy mindezek a szkennelés mitvelete eldtt is elvégezhetdk - amennyiben a meg-
hajto szoftver tamogatja — ezaltal kihasznalva az eszkoz fizikai lehetoségeit. Gyakran
talalkozhatunk a vilagossag vagy a kontraszt Kiillon-kiilon torténd megvaltoztatasanak

a lehetoségével is.
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Egy masik gyakran hasznalt paraméter, amely még a denzitas fogalmaval all kap-
csolatban a gamma-érték togalma. Ez a tonusgorbe (egyenes szakaszanak) a meredek-
sége. Amennyiben ez az érték 1 alatti, a kimend képem lagyabb ténusu lesz a beme-
noncl. Egynél nagyobb érték esetén kontrasztos, kemény tonusu képet kapunk. Moni-
torokon torténd megjelenités soran dltalaiban 1-nél nagyobb gamma-értéket haszna-
lunk. amelynek beallitdasa — illesztése a felhaszndléhoz — egy elézetes monitor kalib-
racioval torténik (pl. Adobe Gamma).

A fenti paraméterek mellett szamos egyéb jellemz6 is megadhato:

a mentett fajl formatuma — 1asd ., Vizuilis adatformatumok™ fejezet,

paletta — csak palettas képek esetén,

dithering (..Képi masolat készitése™ alfejezet) — sziirke arnyalatos szkennelés
Eseten,

screening — a ditheringhez hasonlo cella megadasa,

Sfilmtipus — sikagyas szkennerek esetén filmek tipusdnak (negativ vagy dia)

megadasa.

Jilmtipus regisztralds — mérés alapjan meghatdrozzuk a szkennelendd szines

negativ film tipusat, stb.

Az alabbiakban osszefoglaljuk a szkennelés folyamatanak jellemzd 1épéseit felté-
telezve. hogy a hardver és szoftver eszkozok mikoddSképes allapotban vannak:

i

2

1,0

hn

EISO lepéskent vizsgaljuk meg a céltargyat, allapitsuk meg, hogy a rendelke-
zesre allo eszkozzel elvégezhetjiik-e a szkennelést (pl. szines negativ szken-
nelése egyszert sikagyas lapszkenerrel nem lehetséges, stb.).

Helyezziik el megfeleloen a szkennerbe a céltargyat — pl. tisztitsuk meg a
szkenner tveglapjat, hasznaljuk a gyari diatartot, stb!

Ellendrizziik géplink és a szkenner kozotti megfelel§ kapcsolatot - altalaban
szoftveresen!

Allitsuk be. hogy visszavert fénnyel egy objektumot, didt vagy negativot
szkennellink!

Készitstink egy proba képet, egyszeru, alapbeallitasok alkalmazasaval! Sziik-
séo esetén készitsiink tovdbbi préba szkenneléseket eltérd bedllitasok mellett.
Jeloljiik k1 a proba képen a szkennelni kivant tertiletet!

Allitsuk be a geometriai felbontdst a kimeneti kép méretének figyelembevételé-
vel! Ugyeljiink a fizikai és az interpolalt felbontds esetleges kiilonbozGségére.
Allitsuk be a szinteret és a szinfelbontdst a szkennelt kép tovabbi felhasznald-
sanak figyelembevételével (Internet — kis geometriai felbontas, j6 szinfelbon-
tas. RGB szinter: Kiadvanyszerkesztés - nagy geometriai felbontds, jo szinfel-
bontas.
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szintér: Multimédia alkalmazasok — kozepes vagy nagy geometriai felbontas,
10 szinfelbontas, RGB szintér, stb.)!

Allitsuk be a denzitdssal kapcsolatos paramétereket — tonusgorbe, vilagossag,
cless€g. gamma-érték, kontraszt, stb!

Amennyiben sziikséges a ., Vizualis adatformatumok™ fejezetben ismertetett
szempontok alapjan valasszuk ki a megfeleld fajlformatumot!

Esetleges tovabbi paramétereket, amennyiben nincs kézvetett modon sziiksé-
giink az alkalmazasukra alapbedllitis mellett haszndljuk vagy kapcsoljuk ki
oket (pl. zajszirok. effekt-szirék, stb.)!

Végezzik el a szkennelést!

Majd ellenorizziik - amennyiben ez lehetséges — részletnagyitast, hisztogram-
mot alkalmazva. hogy elértiik-e a kivant eredményt.!

Sziikség esetén ismételjiik meg az el6z6 1épéseket!

Helyesnek vélt kép esetén végezziik el a hattértarolora torténd mentést, csak
ezutan folytassuk tovabb a munkat!

A mentéssel kapesolatban az alabbiakat célszerti meggondolni:

archivalasi. munka kozbeni (vesztesé gmentes belsé formatum), tovabbi fel-
dolgozas ccljabol kivanjuk-e allomanyunkat tarolni,

milyen tarolasi kapacitas all rendelkezésiinkre (sziikséges-e adattomorités,

ha 1gen mi az ami megengedett?),

milyven eszkozon Kkertil megjelenitésre adatunk (nyomtatds, vagy monitor)?

A fentiek. a ..\Vizualis adatformatumok” valamint a ,,Képkodolas és tomorités”
fejezetben letrtak alapjan célszerd kivalasztani a tarolasi formatumot.

Az alabbi tablazatban osszefoglaltuk, hogy ismert cél esetén dltaliban milyen jel-
lemzokkel végezhetiink szkennelést! A tablazat tajékoztato jellegli adatokat tartalmaz,

Cél Szkenner tipusa Formatum Geometriai Szinfelbontas
felbontas csatornankeént
DTP Sikdgyas. dob. film | Veszteséamentes Nagy 10-12 bit
Internet Tetszdleges Veszteséges Alacsony 8 bit
Mulumeédia Sikdgyas. film Veszteségmentes Kozepes 8-10 bit
Légitelvételek Sikidgvas. dob. film Veszteségmentes Rendkiviil nagy 10-16 bit

Kutatas: celokra

8-10 bit, elég

OCR Sikigvas. dob | Veszteségmentes Kozepes egyetlen sziirke
csatorna
Alakfelismerés Sikigyas. dob, film | Veszteségmentes Nagy 8-10 bit

univerzalis megoldas minden esetre nem adhato!

27. abra
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Ellenorzo kérdések

I. Ki fedezte fel az els6 haszndlhato fotografiai eljarast?

2. Mi az elektronikus fotogrifia lényege?

3. Mi az elektronikus képkészités elonye €s hatranya a hagyomanyos eljarassal
szemben?

4. Mire szolgal a foté CD magas szinfelbontasa?

5. Hogyan éptil fel egy digitalis fényképez6gép?

6. Milyen adatformatumokat hasznalnak a digitalis kamerak?
7. Milyen eszkozoket hasznalnak a digitalis kamerdk esetén, felvételek
tarolasara?
8. Milyen elonyokkel rendelkeznek a digitalis kamerdk?
9. Mit neveziink kamera szkennernek?
10. Mi a foté CD rendszer lényege?
I1. Milyen eszkozokbdl dll egy foté CD rendszer?
12. Mekkora a foté CD szinmélysége?
3. Milyen eljarassal tomoritik a foté CD képet?
4. Mit tartalmaznak a foté CD luminancia, krominancia jelcsomagok?
15. Mi az YCC szinrendszer és hol hasznaljak?
16. Mekkora lenne a foto CD-n, egy tomoritetlen teljes kép tarigénye?
17. Adjuk meg a szkennelés targya alapjan a szkennerek csoportositasat!
18. Milyen tizemmod beallitisokat ismer sikdgyas lapszkenner esetén?
19. Mit rejt egy sikdgyas lapszkenner érzékels feje?
20. Mit takar az optikai felbontoképesség szkennerek esetén?
21. Miaz MTF?
22, Mi a kimend vagy szoftveres felbontoképesség?
23. Milyen tipikus szinfelbontdsokat alkalmaznak szkennereket gyartok?
24, Mi a denzitas?
25. Mit neveziink tonusgorbének?
26. Mi a gamma-érték?
27. lIsmertesse a szkennelés folyamatanak jellemzo 1épéseit!
28. Milyen paraméterekkel készitene eredeti (negativ) légifelvételekrdl
szkennelést?
29. Miért elfogadhatd az Internetre készitett képek zoménél a veszteséges
szkennelés?

188



a3

L o

130

~
S—

W 19 =

15. DIGITALIS FENYKEPEZES

Milyen tipikus szintereket haszndlhatunk a szkennelés soran?

[smertesse a mentéssel kapcsolatos alapveté meggondolasokat!

Milyen file formatum tamogatja a csatornankénti 8 bit-nél magasabb tarolast?
Milyen nehézségekkel talalkozhatunk negativok szkennelése sordn?
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16. VIZUALIS ADATFORMATUMOK

16.1. A formatum valasztasa

A digitalis képekkel torténé munka rendkiviil fontos eleme az adatok tarolasi mod-
ja. A tarolas elott tobb szempontot is érdemes figyelembe venni. Megfelel6 adatforma-
tum valasztasa fontos lehet a tovabbi feldolgozas szempontjabdl (pl. trfelvételek vesz-
teséges adattarolasa nem célszert). Amennyiben nyomtaton szeretnénk megjeleniteni
Képiinket célszert olyan tdarolasi formatumot valasztani, amelyik tdmogatja mindezt
(pl. olyan tarolasi formatumot valasztok, amelyik megengedi a nyomtatasra vonatko-
z0 alapvetd jellemzok tarolasat is).- Ha multimédia vagy prezentdcios anyagot allitunk
cl6. olyan tarolasi formatumokat célszerl haszndlni, amelyik a megfelelé6 megjeleni-
tést szolgalja (pl. nem ajanlatos nagy mindségromldssal jaro, veszteséges adatforma-
tum hasznalata). Az alabbiakban né¢hany fontosnak itélt tarolasi szempontot sorolunk
fel (a legtobbszor az alibbi szempontok Osszefliggnek):

[. tovabbi (esetleg platform fliggetlen) szamitogépes feldolgozas lehetosége,

2. nyomtatasban torténé megjelenités.

3. Képernyon torténo megjelenités,

4. adatkonvertalds - szabvanyositott tarolasi mod.
5. tomorités - kodolas lehetosége,

6. hirkozlésben hasznalt adattovabbitds Iehetdsége, stb.

Amennyiben nincs még konkrét elképzelésiink a felhasznalast illetéen, de a lehetd
legtobb informaciot szeretnénk elmentent a képpel €s szerkesztésével, feldolgozasaval
kapesolatban célszert a feldolgozo programok sajat, belsé formatumat haszndlni
(Photoshop - PSD. EPS. PDD: Coreldraw - CDR, CDT; Acrobat - PDF; PowerPoint -

PPT. stb.) amennyiben van ilyen.
16.2. Fontosabb kétdimenzios adatformatumok

Az alibbiakban igyekeztiink a legaltalanosabb és a gyakorlatban leginkabb el6for-
dulo kétdimenzios megjelenitést. nyomtatast szolgald adatformatumokat 6sszefoglal-
ni. Ahol kiilon nem jeleztiik, ott az egyes formatumok fajlkiterjesztése megegyezik az
clnevezésben hasznalt harom karakterrel.
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TIFF

Az Aldus ¢s a Microsoft altal kifejlesztett TIFF (Tagged Image File Format) kép-
formatum a raszteres képek legelterjedtebb formatuma. Az alabbiak voltak a legfonto-
sabb jellemzok a kifejlesztéskor:

* legyen operacios rendszer fliggetlen.

e legyen hardver fliggetlen,

« afile strukwdra vizsgdlata a teljes beolvasas nélkiil megvalésithaté legyen,
» ¢&s kompatibilis legyen a régebbi €s lehet6leg az djabb formatumokkal is.

A TIFF formatumu képek eloszor a DTP tertiletén terjedtek el, majd szinte minden
teriilet dtvette a formatum haszndlatat. Iey a videé feldolgozdsoktél kezdve a mihol-
dak altal keszitett képeken keresztiil az orvosi diagnosztikdaig szinte minden platfor-
mon ¢és operdcios rendszeren megtaldlhato. A fax adatatvitel is ezt a szabvanyt hasz-
nalja. Alkalmas binaris. vonalas. sziirkeségi fokozatokat tartalmazo, RGB és CMYK
szintérben készitett képek (8-16 bit/csatorna) tarolasara. A legijabb TIFF szabvany
szinte minden kompatibilitasi gondot kikiiszobol. Lehetdség van az adatok tomorité-
sére Is veszteségmentes formaban (LZW - Lemple-Ziv-Welch, CCIT G3, CCIT G4,
JPEG. stb.). Napjainkban alig talalhato olyan grafikai program, amely ne tudna hasz-
nalnt a TIFF formatumot. Amennyiben kiilonb6z6 platformok kozott akarunk képi
adatokat cserélni. mindenképp a TIFF formatum a javasolt adatformatum. A TIFF for-
matumu fqlok Kiterjesztése: JTIF.

JPEG

A JPEG (Joint Photographic Experts Group) szabvany, amely elsGsorban vesztesé-
ces Kképtomoritest szabvany, az ISO (International Standards Organization) €s a
CCITT (Consultation Committee on International Telephon and Telegraph) szerveze-
tek altal 1986-ban felallitott munkacsoportban sziilettek. A diszkrét koszinusz transz-
formacion alapulo eljarassal a latvany kismértékd romlasa aran kb. 30:1-40:1 tomori-
(ést arany 1s elérhetd. A tomoritési arany illetve az esetleges minéségromlas mértéke a
felhaszndlo dltal tetszolegesen allithato. Az eljards ugy lett megvalasztva, hogy hard-
veres €s szoftveres uton 1s hatekonyan megvalosithato legyen. Veszteségmentes tomo-
ritesre is haszndalhato, ekkor kozel a felére lehet tomoriteni az adatokat.

Az eljardas elméleti megalapozasa a . Képkodolds €s tomorités™ c. fejezetben rész-
letesen is megtalalhato.

Tipikus alkalmazasi tertilete: képi adatbazisok kezelése, Internet, képek betoltés
elotti megtekintése. stb.
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Végezetiil néhany jo tandcs a JPEG formatumban torténd mentéshez:

.

2

(78]

0.

Nem valodi szines képek kozvetlen mentése a legtobb programban nem lehet-
séges JPEG formatumban (a program mentéskor nem kinalja fel a JPEG for-
matumot). Ezeket a képeket eloszor at kell alakitani - pl. RGB térbe kell kon-
vertalni -. majd utana menthetjiik JPEG formatumban.

Erdemes a mentés elétt a mindségi faktort (Photoshop 0-10 kozétt, Corel
Photo-Paint 0-255 kozott) beallitani. A j6 minSségli kép nagyobb méretet je-
lent. '

Kisméretd, részletekben nem gazdag képek mentésére nem célszerd hasznal-
ni a JPEG formatumot.

Nagy tomoritési ardny vdlasztdsa f6leg részlet gazdag képeknél jelent6s mi-
noségromlast eredményezhet. Célszerd a képet eldszor tomorités nélkiili, pl.
TIFF formatumban menteni, majd tobbszori, kiilonbozo tomoritési arany mel-
lett JPEG formatumban lementeni az adatokat. Utdlag ellenérizve a megfele-
|6 arany kivalaszthato.

Veszteségimentes mentésre - ugyan a legtobb programnal lehetséges - nem
ajanlatos a JPEG formatum hasznalata. Sokkal inkabb a TIFF javasolt.
Nagvobb méretl szines képek Interneten torténd eléréséhez célszer a men-
tést progressziv modon elvégezni (a legtobb képfeldolgozo program ezen op-
ciot mentéskor felkindlja).

A JPEG formatumban mentett fajlok kiterjesztése: .JPG.

BMP

A DOS ¢s Windows operacios rendszerek alatt egy 6nallo bittérképes fajlformatum
a BMP. Ezen formatumot kezelS (olvasas/iras és alapveto feldolgozasok) programot a
Microsoft c¢ég minden opericios rendszeréhez csatolta (Windows 3 esetén ez a
Paintbrush. Windows 9x és NT-nél a Paint). Mentés soran azonban harom Iényeges
jellemzdt adhatunk meg:

l.

L% I S

az alkalmazott operacios rendszer tipusat - ez a legtobb esetben Microsoft-
kompatibilis vagy OS/2 lehet.

a szinmélyscéget (1, 4, 8, 24 bit), és a

futamhossz szerinti vesztesé gmentes tomorités lehetdségét (RLE - Run-Length-
Encoding - lasd ..Képkaddolas és tomorités™ c. fejezet).

A fenti opericios rendszerek alatt futé programok mind hasznaljak, a tobbi pedig
legaldbb olvasni tudja, igy a BMP formdtum nagyon elterjedt. Mivel a BMP formatum
nem engedi a képi informaciotol eltérd, egyéb adatok (pl. nyomtatasra vonatkozo in-
formaciok. megjegyzések, copyright, stb.) lementését, ezek az adatok a mentéssel el-
vesznek. A BMP formatumban mentett fajlok kiterjesztése: .BMP.
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PCX

A PCX formatumot eredetileg a Z-Soft cég hozta létre, amikor kifejlesztette a
Paintbrush nevu festéprogramjat. Ez a program elsésorban DOS vagy Windows kor-
nyezetben fut. Kezdetben csak maximalisan 8 bites képek voltak PCX formatumban
menthetok. onallo szinpalettak nélkil (version 3 szabvany). A javitott PCX formatu-
mot leiré szabvany (version 5 utani valtozat) mar az RGB 24 bites szinmélységet is
tudja kezelni. Elterjedt. szinte minden program dltal tdmogatott, egyszerd felépitésd
formatum. A gyakorlatban ritkan hasznalatos. Els6sorban a DOS vagy Windows alat-
t gyors megjelenitéseknél, prezenticiokndl vagy régebbi programvaltozatok haszna-
lata esetén van ra sziikség. A CMYK szintérbeli adatokat nem tudja kezelni. A PCX
formatumban mentett fajlok kiterjesztése: .PCX.

FIF

A DCT transzformacion alapulo eljarasoktol gyokeresen eltérd, rendkiviil hatékony
képtomoritest modszer, az un. fraktal (onhasonlo, matematikai alakzatok) transzfor-
macion alapulo eljaras. Az eljaras veszteséges képtomoritést takar. Az elméleti mega-
lapozasa a .. Képkodolds és tomorités™ ¢. fejezetben részletesen is megtaldlhato.

Az eljarassal rendkivil nagy tomoritési arany érhet6 el (akar 100:1 is), kis min6-
ségromlassal.

Szamos elonye van a széles korben elterjedt JPEG szabvannyal szemben:

* sokkal nagyobb a tomorités mértéke kozel azonos mindség esetén,

* az emberi agy szdmadra idegen ,.digitdlis™ hatds nagyitaskor kevésbé érezhe-
to.

* jobb a konturok visszaadasa,

« aszinarnyalatok visszaadasa soran felttinden jobb FIF formatum esetén.

A legtobb program ugyan még nem tartalmazza a FIF formatumu képek olvasasat
jelenleg. azonban az alloképek ki- és betomoritésére szolgald un. TWAIN modul vagy
onallo program a cég Internetes szerverérdl szabadon letolthet6 €s kereskedelmi for-
calmat leszamitva szabadon hasznalhato 1s. Az Internetes €s multimédias alkalmaza-
sok mellett rendkiviil hasznos lehet prezentaciok, képi adatbazisok hasznalatakor. A
fraktal formatumban mentett fajlok kiterjesztése: .FIF.

|l e

A Macintosh gépeken futo programok kedvelt formatuma a PICT formatum, rasz-
teres képek tarolasara. A képerny6 megjelenitésére hasznalt Quick Draw utasitiskész-
leten alapul. A formatum tamogatja a bittérképes. az arnyalatos €s az RGB képek men-
(esét. a CMYK szintérbeli képekét viszont nem. Nagyon hatékony veszteségmentes
adattomoritési eljarast (Packbits) hasznal. Szines képeknél a 16 vagy 32 bites felbon-
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tast. mig arnyalatos képek esetén a 2, 4, 8 bites felbontdst timogatja. A leguijabb val-
tozatai mar a JPEG formaban valo tomoritést is timogatjak.

A Macintosh g¢pen futo prezentaciok és multimédia fejlesztések hasznos képfor-
matuma. hiszen a formatum kezelése az operacios rendszer szerves része. A legtobb
nem Macintosh tipusu gépen futd program altal ismert. Hasznalata Macintosh gépre
treno képt informaciok atvitelénél is ajanlatos. A multiplatformos képfeldolgozo
programok mindegyike ismeri. A fajlok kiterjesztése: .PCT vagy .PIC.

EPS

Az EPS (Encapsulated PostScript File) az Adobe cég altal kifejlesztett adatforma-
tum. mind raszteres. mind vektoros adatok tarolasara alkalmas. A formatum kidolgo-
zasakor a kiilonbozo gratikai elemek, rendszerek egységes kezelését és alkalmazas
orientalt kezelesct tartottak fontosnak. A PostScript adatoknak kdzvetlen a képernydn
nem jelenithetok meg. ezért a formatum a képet a megjelenitéshez sziikséges un. pre-
view adatokkal egyiitt menti el. Ennek a felbontdsa joval alacsonyabb, mint a nyom-
tatando adatoke. A formatumot elsosorban raszteres és vektoros adatok cseréjekor al-
kalmazzak. A Windows ¢s Macintosh rendszereken futé képteldolgozo €s rajzolo-fes-
to programok ismert formatuma. Napjainkban, a nyomdatechnikdban a PostScript
nyelvet ismero levilagitok és nyomtatok altal hasznalt szabvany formatum. Az EPS
formatumban mentett fajlok kiterjesztése: .EPS.

GIF

Az Interneten torténd kalandozdsok sordan az olvaso legtobbet talin a GIF
(Graphics Interchange Format) adatformatummal talalkozhat. A WEB €s mas on-line
rendszerek HTML leird nyelvét kozvetlentil kihaszndlo raszteres adatok tarolasara al-
kalmas formatumrol van szo. A kifejleszté a Compuserve cég volt. Kimondottan a te-
lefonos atvitel és a HTML nyelv lehetGségeit szem eldtt tartva kertilt kialakitasra a
GIF formatum. Napjainkban szinte minden program ismeri (legaldbb olvasni tudja). A
Képfeldolgozo ¢s gratikai rendszerek pedig a GIF fajlok onallo szerkesztésére is képe-
sek. Binaris (bitmap). arnyalatos és 8 bites szinfelbontassal hasznalatos elsdsorban,
bar a legujabb szabviany tamogatja a 24 bites szinfelbontast 1s. Tomoritett formaban
végzi a tarolast. Mentéskor a GIF89a szabvany felkinalja a késobbi megjelenités nor-
mal vagy interlaced lehetoségét. Prezentaciok. multimédia anyagok és a WEB-re tor-
tend fejlesztéseknél célszertd haszndlni. A GIF formatum egy alternativ, de szinte tel-
jesen azonos vialtozata a PNG formatum. A GIF formatumban mentett fajlok kiterjesz-
tese: .GIF.
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PDF

Az Adobe ceg altal kifejlesztett PDF (Portable Document Format) f4jl formatum az
ieenyes prezentaciok Iétrehozasanak kedvelt formatuma. Kifejlesztésekor az operacios
rendszertdl fiiggetlen megjelenités volt az elsédleges cél. Igy szinte minden kérnyezet-
ben megtalalhato (Macintosh, DOS, Windows, UNIX). PostScript Level 2 leiré nyelv
Kepezi az alapjat. ami arra utal, hogy mind a raszteres. mind a vektoros adatokat tudja
kezelni. Emellett kiegészitették szamos olyan hasznos funkcioval, amelyeknek k6szon-
hetoen az egyik legelterjediebb prezentacids adatformatum. Ezek a funkciok:

* szoveg. grafika. kép. vided €s animacié kezelés,
* interaktiv keresés.

* navigacios lehetdségek,

* hypertext és

* interaktiv tartalomjegyzék.

Mindezek alapjan allithatjuk., hogy a multimédia alapvet6é elemeit tartalmazza.
Ezeket az elemeket tomoritett formaban tarolja. A PDF formatumu dokumentumok
megjelenése egy korszerti konyvre emlékeztet a Kivitelezés, viszont teljesen digitalis.
Szerkesztésére az Adobe Acrobat programrendszer Writer, Distiller vagy Exchange
tagja alkalmas. mig olvasasara a szamos WWW helyr6l szabadon letdlthetd és hasz-
nalhato Adobe Acrobat Reader szolgal. Az olvaso a CD - PROGRAM konyvtarban az
Adobe Acrobat Reader 4.0-as installalhato verzidjat talalja. Mindez egyben mutatja
azon hatranyat is. hogy a legtébb program nem képes kozvetleniil olvasni. A PDF for-
matumban mentett tajlok kiterjesztése: .PDF.

PhotoCD

A PhotoCD. a Kodak cég altal kifejlesztett rendszer €s szabvany. Mintegy atmenet
a hagyomanyos ¢s digitalis fényképezés kozott. Lehetdséget ad, hogy oleson, j6 mind-
s¢gu. nagyfelbontasu elektronikus képekhez jussunk anélkiil, hogy ehhez draga digi-
talis eszkozoket vasarolnank.

A szabvanyrol részletesen is szoltunk a ,,Digitalis fényképezés™ c. fejezetben.

A szinrendszereknél targyalt YCC szintérbe torténd atiras utan, a kapott adatokat
veszteségmentes. onallo szabadalomként hasznalt eljarassal tomoritik. Az adatreduk-
Clo segitségevel az eredeti 18 Mbyte adatmennyiség mindegy 4-6 Mbyte-ra csokken.
ley egy foté CD lemezen minimum 100 (szdz) szines kép helyezhetd el.

A foté CD-n minden kép o6t (hat) kiilonb6z6 valtozatban keriil tarolasra. Mind az ot
(hat) képet ugyanabbol az adatallomanybol nyerik, ezek csupan felbontasban kiilon-
boznek egymastol. Az alapfelbontas - amit a Kodak Base-nak (alapnak) nevez - 512
sornak (soronkeént 768 képpontnak) felel meg, ami egy normal tv-kép mindségével ko-
zel azonos. Emellett talalunk még 4-szer, illetve 16-szor kisebb, valamint 4-szer, illet-
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ve 16-szor (kisfilmnél nagyobb méret esetén 64-szer) nagyobb felbontasu képvaltoza-
tokat 1s:

» Base/l6 128 x 192 képpont
» Base/4 256 x 384 képpont
 Base 512 x 768 képpont
* 4Base 1024 x 1536 képpont
 |6Base 2048 x 3072 képpont
*  64Base 4096 x 6144 képpont (csak kisfilmnél nagyobb méret esetén!)

A PhotoCD-re irt képfijlok kiterjesztése: PCD. Ondllé késziilékkel televizion
vagy megfeleld (a PhotoCD szabvanyt ismerd) CD-ROM olvaséval megjelenithetd.

A 35 mm-es meérettol a 102*127 mme-es sikfilm formatumig, film vagy diafelvéte-
lek tarolasara alkalmas (Master €s Pro Master szabvany). Emellett nyomdai el6készi-
tésre. Interaktiv tizleti- és kereskedelmi bemutatok, fotéalbumok Ilétrehozasara
(Portfolio szabviany), cégek, tigynokségek, archivumok képeinek taroldsara, elektroni-
kus katalogizalasra (Catalog szabvany) és orvosi diagnosztikai célokra is (Diagnostic
szabvany) hasznalhaté a rendszer. Napjainkban szinte minden jelent6sebb raszteres
adatokat kezelni tudo program haszndlja a szabvanyt. A cég WWW szerverérdl a je-
lentGsebb operacios rendszerekhez illeszkedé TWAIN modul letolthetd.

MrSID

Jelenleg az ipari jellegl nagyméretl képeket felhaszndlé alkalmazasok (térinfor-
matika. kiadvanyszerkesztés) korében vezették be a MultiResolution Seamless Image
Database (MrSID) elnevezést formatumot 1999-ben. A formatum kifejlesztéje a Los
Alamos National Laboratory, forgalmazdja a LizardTech Inc. cég.

A matematikai transzformdcion (Discrete Wavelet Transformation - DWT) alapul6
tomoritési eljarassal jelenleg az egyik legjobb eredmény érheté el alloképek kozel
veszteségmentes tOmoritése esetén a tomoritési arany €s a mindség tekintetében. A t6-
morités mértéke legalibb 15-20:1 fekete-fehér arnyalatos kép, 20-50:1 szines kép ese-
(én veszteségmentesen vagy kismértéka veszteséggel, ami latvany szempontjabol
veszteségmentesnek tekinthetd.

A tomorites algoritmusa védett, nem Kertlt nyilvanossdagra. Annyit tudunk, hogy a
teljes képet felhasznaljdk tomoritéskor, nem Kkertil részekre bontdsra, mint példaul
JPEG esetén. A cég kifejlesztett az FBI részére is egy formatumot (WSQ) ugyanezen
clvek alapjan. elsosorban biztonsagtechnikai alkalmazasokhoz.

Elterjedése a kovetkezd években varhato. A fajlok kiterjesztése: .SID.
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FLASHPIX
Az 1995-0s ¢v kezdetén a Kodak, a Microsoft, a HP és a Live Picture cégek kozo-
sen elkezdtek egy kimondottan digitalis kamerdkhoz tervezett képformatum kidolgo-
zasat, amelynek a bevezetése 1996 juniusaban tortént. A formatum alkalmas tébb el-
tero felbontas (Mult Resolution) hierarchikus tarolasara tomoritetlen vagy JPEG t6-
moritést alkalmazva. Emellett a fejleszték gondoskodtak sok olyan informdcié tarola-
sanak a lehetoségérdl 1s. amelyek nem képi adatok, hanem a képpel torténé mivele-
tekre. a felvételezés €s megjelenités koriilményére utal.
[lven adat:
* a 64x64 pixel-es cimke-kép,
* az alapveto transzformacios miveletek (forgatds, eltolds, élesités, stb.),
e a szintérre vonatkozo informaciok (RGB, YCC, RGB kalibralt, monokrom,
stb.),
» afdjlszerkezetre. a felvételezés koriilményeire €s a felvételt készitd eszkozre
(digitalis kamera, szkenner, analég kamera. film) vonatkozé paraméterek és
e atomoritésre vonatkozo jellemzok (tomdoritetlen, JPEG tomoritett).
Elterjedése a fenti cégek digitdlis kamerainak térhoditasaval napjainkban jelentds-
nek mondhato. A fajlok kiterjesztése: .FPX.

16.3. Haromdimenzios adatformatumok

VRML

A WWW (World Wide Web) HTML (HiperText Markup Language) hipertext-es
programnyelvezetének kiegészitésére, tovabbfejlesztésére sziiletett a VRML (Virtual
Reality Modelling Language). Nem egy formatum, inkdbb egy leird nyelv. A ,,virtua-
lis vilag™ lehetéségeivel, eldonyeivel és hatranyaival teszi lehetdvé az interaktiv kom-
munikaciot. A VRML nyelv az OpenGL konyvtdrdara épiild6 Openlnventor modellezé
nyelvbol alakult ki. A nyelv kifejlesztdje a Silicon Graphics cég volt. A modellek moz-
gasat JAVA nyelvu kodok adjak. A VRML forraskéd a HTML-hez hasonléan ASCII
formatumu. Az Internetre tervezett nyelv Iétrehozdsanal fontos szempont volt a tomor-
sé¢g. A rendszer nem korlatozodik csupdn a hdalézatra. JelentSs szerepet kapott a mul-
timédia alapu fejlesztésekben €s alkalmazasokban is.

A VRML miukddése: a VRML-kod letoltése utan a gépen fut6 VRML-browser
megjeleniti a 3D objektumokbdl all6 virtudlis vilagot. A browser lehet onallé alkalma-
zas vagy egy pl. Netscape vagy Explorer ablakban futé tin. Plug-in modul. Ezutan tet-
szés szerint mozoghatunk a 3D virtudlis vilagokban. amelyek lehetnek statikusak vagy
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mozgok. A VRML 2.0 szabvany mar valosdaghu, interaktiv animaciok megjelenitésére
1s alkalmas. A VRML teljes lehetdségeinek kihaszndlisiahoz azonban nagyteljesit-
ményu. 3D grafikus gyorsitoval és digitdlis médiaval felszerelt munkaallomasra van
sziikség. Egy MMX alapu személyi szamitogép is csak szegényes megjelenitésre al-
kalmas.

A 3D terben valo mozgas az egér segitseégével torténik, ami a felhasznalotol kis
evakorlatot 1genyel.

A VRML alkalmazasokat ma két csoportba sorolhatok:

[, Azeddigr szamitogépes gyakorlatban hasznalt 3D alkalmazasok (CAD/CAM.
molekulamodellezés, 3D adatabrazolas. térinformatika, orvosi alkalmazasok,
oktatas. stb.)

Bar az elso felhaszndlok a jatékipar tertiletén jelentek meg, az interaktiv vir-
tualis valosiag rovidesen komoly vetélytarsa lehet a hagyomanyos filmnek az
ismeretterjeszies, a mavészet és a szorakoztatds egyes tertiletein.

A VRML formatumu fajlok kiterjesztése: .WRL.

Az olvaso a CD lemezen az DEMO/VRML konyvtarban talalja a Windows 95/98
alatti. VRML 2.0 szabvanynak megfelel6 programcsomagot és szamos érdekes példat.

)

DXF

Az Autodesk Inc. dltal kifejlesztett formatum elsésorban két- és haromdimenzios
modellek tarolisara alkalmas. A CAD (Computer Added Design) programok szab-
vanynak tekintheto adattarolast formaja. A DXF (Drawing Interchange File) kifejlesz-
tésekor a kornyezetfiigeetlen, vektoros kornyezetben el6fordulo adatok tarolasa volt a
cél. Altaldban a személyi szamitégép alapi képfeldolgozé programok nem képesek
onalloan kezelnt a formatumot vagy gyakran jelentds informaciok elhagyasaval, képe-
sek csak olvasni. Az AutoCAD, ArchiCAD és a legtobb tervezd programrendszer al-
tal hasznalt taroldst formatum eredetileg az ASCII alapu adatcserét hivatott elGsegite-
ni. Jelenleg haromdimenzios animacios lehetdségeket is tartalmaz. Szintén az
Autodesk cég altal kifejlesztett, szabvany, taroldsi mod, az FLI és FLC formatumok,
amelvek kimondottan animdciok tarolasat célozzak. A DXF formatumu fdjlok kiter-
jesztése: .DXF.

16.4. Digitalis mozgokép formatumok
MPEG
Az MPEG szabvany ismertetésekor részletesen szoltunk az eljaras elvérdl (8. feje-

zet). Most a gyvakorlatban eléfordulé MPG kiterjesztést adatfdjlokat jellemezziik. Az
MPEG formatumu fijlok leglényegesebb vondsa, hogy az id6ben szomszédos képek
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Kozt valtozast kodolja. Biztonsagi okokbol azonban 1dorél-idére ,,ujrakezdi™ az egy-
masra ¢pulo kodoldst. s ezzel meggdtolja az esetleges adatatviteli hibdk tovabbterjedé-
sct. Leegyszertsitve, az adatfolyam harom. kiilonbozd szerepet betolt6 képtipus egy-
masutanjabol all:

|. Kiilonall6 kép. Atlagosan fél masodpercenként egy teljes kép tomoritését je-

lenti. JPEG formaban. Miutan ez a kép a kovetkezo adatok szamdra mintegy
referenciaként szolgdl, viszonylag alacsony tomoritési aranyu (12:1), viszont
JO mindségd.

2. Elorebecsiilt kép. Az el6z6 képhez viszonyitott valtozast kddolja, s ezzel ma-
cas tomaoritest aranyt biztosit. Minél tobb eldrebecsiilt kép kovetkezik egymas
utan. annal inkabb eltérhet a helyredllitott képsorozat az eredetitdl.

3. Kétiranyu kép. ltt a megeldz6 és a kovetkezd kép dtlagat hasznaljdk fel.

Ezaltal nagyon magas tomaoritési arany ¢rheto el.

Annak meghatarozasa, hogy mikor melyik képtipust kell kodolni, a képsorozat tar-
talma alapjan az MPEG kodolo egység (altalaban specialis hardver) feladata. Ez alap-
vetden befolyidsolja a kialakulé vided mindségét.

Az MMX utasitaskészletet hatékonyan megvalodsité processzorok az MPEG-1 fij-
lok Kitomoritésevel. megteleld szoftver hasznalata esetén megbirkéznak. A CD leme-
zen az olvaso talal ilyven driver-t a PROGRAM konyvtarban. Az MPEG-1 formatumu
fajlok Kiterjesziése: .MPG.

i

AVI

A Microsoft. amely az AVI (Audio Video Interleaved) formatum kifejlesztdje, video
¢s hanginformdcio tarolasara dolgozta ki a formatumot. A video forras jelét digitalizal-
va a formatum kilon kezeli a mozgdkép és a hanginformaciot. A hanganyagot Wave
alakban. mig a képet DIB formatumban (Device Independent Bitmap) kezeli. A képin-
formacio taroldsakor egy képbdl kiindulva. a kovetkezd kép csak azon részleteit tarol-
jak. amelyek megviltoztak. Ezeket a részképeket nevezik deltakeretnek (delta-frame).
Tarolaskor c¢sak a jelentos viltozast elszenvedett deltakereteket veszik figyelembe és
mentik el. A felvétel mindségének javitdsa érdekében a tomoritést végzd szoftver a teles
képet s rogziu. A deltakeretek nem alkalmasak a felvételen torténd gyors valtozasok
meeleleld minoséeu rogzitésére, hiszen igy rendkiviil nagy adatallomanyt kapnank. En-
nek kévetkeztében a lassan viltozo., nyugodt felvételek egyenletesen, jé mindségben le-
Jatszhatok. mig a gvors valtozasokndl a felvétel ,.ugriasokat” szenved. Az ugrasok elke-
riilését a teljes megjelenitd keret kicsinyitésével csokkenthetjuk. Lejatszaskor a hanga-
datok kozvetlentl a hangkartyara, mig a képinformacié a megjelenito eszkozre kertil.

A szemelvi szamitogeépes kornyezetben futd kép- és video feldolgozo szoftverek
Konnyedén kezelik a formatumot. Még a legegyszertibb programok 1s felkinalnak

- -
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alapvetd szerkesztési muiveleteket. A Windows alapu rendszerek kedvelt mozgdkép
adatformatuma, mivel nem csupan a winchesterr6l, hanem egy CD-ROM olvasoérol is
lejatszhatok, minimalis hardver igény mellett. Az AVI formatumu fijlok kiterjesztése:
AVL

QUICKTIME

A felhasznalok szamara talan a leginkabb szerencsés, mozgokép tarolasara alkal-
mas formatum a QuickTime. A formatum kidolgozoja az Apple cég. Hang, animacio
¢s video anyag taroldasdara alkalmas. A teljes rendszer négy alapvetS elembdl épiil fel:

I. szoftver rendszer,

2. 1OmMorito algoritmus,

3. szabvany mozgokép formatum és a
4. szabvany felhasznaloi feliilet.

A szoftver menedzseli a teljes digitalizalashoz, szerkesztéshez, tomoritéshez, taro-
lashoz ¢s lejatszashoz sziikséges elemeket. A tomorité és kitomorité algoritmusok
egylittesét - amelyet codec-nek neveznek - alapvetSen 6tféle algoritmus végzi:

. Apple Photo-JPEG- fotok JPEG alapu tomoritése,

2. Apple Video Codec - vided tomorités,

3. Apple Animation Codec - futamhossz alapt animacio tomorités,
4. Apple Graphics - 8 bites allo és mozgoképek tomoritése,

5. Apple None - egyéb adattomorités.

Rendszer rugalmassagat mutatja, hogy szinte minden jelentGsebb codec eljaras
(PhotoCD. Video Disc. SuperMac, Intel Indeo, MPEG, stb.) beépitheté a QuickTime
formatumba.

A QuickTime formdtumot tartalmazo fajlok kiterjesztése: .QTM vagy .MOV. A Win-
dows vagy UNIX alapu kornyezet onallo lejatszo szoftvert igényel, ami szabadon hasz-
nalhato (a legtébb szoftverhez vagy QuickTime formatumu adathoz mellékelt). Multimé-
dia anyagok és bemutatok alkalmaval nagyon jol haszndlhato, mivel a sokféle algoritmus
alapjan megtalalhato a megjelenitéshez sziikséges optimalis mindség/méret arany.

Vegezetiil a kovetkezd oldalon taldlhato tablazatban 6sszefoglaltuk az alapvetd vi-
zualis adatformatumokat az alkalmazasi tertilettel, a kidolgozé cégeket és a formatum-
hoz kapcsolodo kiterjesztéseket. A targyalt formatumokat (normdal médon szedett) kie-
aészitettiik olyan adatformatumokkal is, amelyekkel az olvaso igényesebb szoftverek.,
munkaallomasok esetén gyakran talalkozhat (dolt elnevezés).
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16. VIZUALIS ADATFORMATUMOK

Geographic Encodme and
TIGER

Referencinge Svstem -

Formatum Adatfajl Kidolgozo cég vagy Alkalmazasi
megnevezese Kiterjesztése tarsasag tertilet
Tagged Image File FFormat Tk Aldus. NMicrosoft Ruaszteres képek
Jomt Photographic Experts ] ) e Ruaszteres képek veszieséges
[ : PG 150 CCITT S
[ Group tarolisa
Windows Bimap BNP Microsott Rauszteres képek
Windenvs Bitmep RLE Microsoft Raszteres képek
Amea hirerchanve File IEF ! y Vizuilis adatesere Amiga és
ik Commaodonr egyéb gépek kozitt
PC Paintbrush PCX POCX Z-soft Raszteres képek
) ol Raszteres képek vesziescéges
Fractal Image Format FIF v Iterated RN
= tiarolisa
) : - Raszteres nagymértéka képek
Multiresolution Seamless SID LizardTech Inc. k“-‘,t| veszteséament :[
Image Database T
1 tomoritése
| Macintosh PICT PCT. PIC Apple Raszteres képek
. | | PG&iS EPS sielis] Raszteres és vektoros képek.
BRRISY Fa LTI L b nyomdai munkikhoz
Graphies Interchange Format Gl Compuserve Raszteres képek
| . . L ) Raszieres képek halozatos fel-
Portable Neowork Graphics PNG Compuserve Ey
haszndldsa
= Digitilis konyvek Készitése.
Portable Document TForma RDE Adobe R
prezenticio
. : ¥ Nugyfelbontisa raszteres
kodak PhotoCD PCD Kodak b ké
épek
Virtual Realiny Modelling , s : : L o -~
[ o tversgepings VRL Silicon Graphics Animacio. virtualis valdsag
Drawing Interchange File DX Autodesk Szamitogépes tervezes
Adrtodesk Annation FLL FLC Awtodesk Animdcio
MPEG-T MPG Motion Picture Experts Group | VHS minéségi mozgoképek
Audio Video Interleaved AVI Microsoft Video
QuickTime VIR QTN MOV Apple Hang. kép animiicio és vided
Device Independent Bimmap DIB Microsoft Raszteres képek
Raw RAW Vizudlis adatok cseréje
v ‘ TGA, VDA, ICB, T Vizudlis adatok, TGA -
AP Sogreiict VST arga H{I_!.,'_\'flt'(r”rNh'(f.\'-'i kt:)"(’l\'
Pixar PXF PXF Pixar 3d képek, animdcio
| Scitex Contintons Tone SCT Scitex Raszreres képek
Wintddeows Merafile WM Microsoft Raszieres és vektoros adarok
Compter Graphics Metatile CcGM Raszieres és vektoros adatok
Microgratx Designer DRW Micrografyx Vektoros és raszreres adatok
CorelDraw CDR Corel Vektoros. raszteres  adatok
Enhanced Merafile EMF Vektoros, raszteres adatok
WaordPertect Graphics Wro Vektoros adarok
Filmsirip FLM Animcicio. video
Windows Wavetorm WAV Microsofi Hang
hurial Graphics Exchanee e o X )
: ) IGES U.S. Department of Conunerce Vekror adatok
Standard
) y o ) . Topologiai jellegiv vekroros
Dicital Line Graphics DILG U.S. Geological Survey Sd
Erdas lmavie Formai NG Erdas Raszreres, rétegelt adatok
Digital Elevation Model DEM U.S. Geological Survey Topogrdafiai 3D adatok
Topologically hiegrated o y o L
GBE/DIME U.S. Census Burect GIS adatok

28. abra
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Dicitdalis kepteldolgozis ex alkalmazadsai

Ellenorzo kérdések

. Mit takar a TIFF formatum?

2. Mikor nem hasznalhatunk JPEG tomoritést?

3. Mia kvantalo?

4. Mi a progressziv képtomorités lényege?

5. Milyen jellemzdket adhatunk meg BMP formatum mentésekor?
6. Mit tud a PCX formatumraol?

7. Mi a frakial alapu tomorités Iényege?

8. Mit tud a MrSID tomoritésrél?

9. Milyen elonyer mutatkoznak a fractal formatumnak a JPEG szabvannyal
szemben’

10. Milyen szintérben dolgozik a Macintosh PICT formatum?

1. Hol és milven céIbdl hasznalnak EPS formatumot?

12, Mi volt a GIF formatum kidolgozasanak a célja?

3. Ismertesse a PDF funkcioit!

4. Mit takar a Kodak PhotoCD rendszere?

5. Mire hasznalhatok az egyes PhotoCD szabvanyok?

16. Mit jelent a 16Base elnevezés?

7. Milyen adatok tarolhatok a képi adatok mellett egy FlashPix formatumu kép
gseren’

8. Hogyan mukodik a VRML?

19. Melyek napjaink VRML alkalmazasai?

20. Mit takar a DXE?

21. Melyek az MPEG-1 szabvany alapveto képtipusai?

22, Alkalmas-¢ a hang tarolasara az AVI formatum?

23. Mi a deltakeret?

24, Mi a QuickTime codec?

25. Melyek azok a vizudlis adatformatumok, amelyek képi adatok mellett, mas
informaciok tarolasat is tamogatjak?
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