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1. fejezet

Bevezetés

Témavalasztasom apropojat elsGsorban az orvosi,mithibak”, és az autoématizalas-, valamint
a szamitastechnikai algoritmusokban rejlé hatdrok megismerésének vagya szolgaltattak
(fokeént a képfeldolgozés teriiletére koncentralva). Ugyanis a csaladomon, ismerdsi kore-
imban tobbszor is el6furdult, hogy egyes betegségeket az orvosok - a legmodernebb tech-
nikak ellenére is - félrediagnosztizaltak, olyan elvaltozésokat jeleztek, melyek esetleg nem
is léteztek az adott személynél.

A legutobbi eset a nagymamamnal tortént (és tulajdonképpen e miatt szantam ra
magam komolyabban, hogy a hibak felderitésével foglalkozzak), amikor silyos betegségre
utald jeleket vettek észre a vérében, tobbszori ellendérzés utan is. A PET-es, és endoszko-
pos vizsgalatok viszont ennek teljesen elltmondé eredményt szolgaltattak. Mint kideriilt,
nem csak a mamém eredményénél voltak félrediagnosztizélasok abban az id&szakban,
hanem sokmindenkinél. Kideriilt ugyanis, hogy a mintakat egy autématizalt szamitogép
elemezte, és nem egy esetben allitott fel rossz diagnozist.

Ez volt az a pillanat, amikor eldontottem, amennyire tehetem, utdnajarok annak, va-
jon miért tévedhet egy olyan autématizalt rendszer, amin esetleg emberéletek foroghatnak
kockén.

Az orvostudomanyban, de az emberiség mas teriiletein is, egyre jobban kezdenek el-
terjedni a szamitogépek. A digitalis képfeldolgozas, és szamitastechnika ma még elég
fiatal tudomény, nagyon érzékeny a hibaforrasokra, és még nem egy tokéletesen kiforrott
technologia (akarcsak a szamitastechnika egyéb teriiletei). Mi sem bizonyitja ezt jobban,
minthogy nem létezik univerzalis képfeldolgozé algoritmus, a megalkotott képeink nem
zajmentesek, a digitalis csatornak pedig nem teljesen megbizhatoak.

A képfeldolgozas gyakorlati problémaira Hajdu Andréas tanar Ur gyakorlatain lettem
figyelmes, és nagy érdeklédést valtott ki belSlem, miért is nem lehet tokéletes egy olyan
technologia, melyet preciz szamitoeszkozokkel végeznek.
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Célom ezzel a dolgozattal az volt, hogy sajat magam -, valamint az olvaséval is megis-
mertessem, milyen hibaforrasok fordulhatnak el6 a digitélis képfeldolgozéasban (elsGsorban
a zajokra, és torzulasokra koncentralva), és ezeket a hibakat miként lehet eliminalni, hogy
ne gyitriizzenek tovabb a feldolgozas tovabbi lépéseiben - hiszen mint tudjuk, a rossz
szamitasok (hibak) a program végére exponencialis nagysagot 6lthetnek.

Ezzel a témakorrel a képjavitasi eljarasok szoktak foglalkozni. Az egyes témakorokhoz
programokat készitettem demonstalasi / kiprobalési (teszt) célbol MatLab, valamint Del-
phi rendszerben, igy a gyakorlatban is meg lehet nézni, milyen hatékonysaggal dolgoznak
a manapsag hasznalatos képjavitasi eljardsok. Célom egy olyan dokumentum elkészitése,
mely a jelenleg legelterjedtebb képjavito eljarasokat gytjti Ossze, és mutatja be (hibaival
egylitt). A fejezetek Osszefoglalo jellegtiek, ezért mindegyikhez kiilon irodalomjegyzéket
készitettem.



2. fejezet

Torténelmi attekintés

A szamitogéppel végzett képfeldolgozas, analizis, illetve gépi latas egy nagyon érdekes, és
speciélis részét teszi ki a szamtogépes adatfeldolgozasnak. Ezen szakteriilet alapkoveit az
1960-as években tették le az MTI, Bell laboratorium, Marylandi egyetem, . . . kutatointézete-
iben. [20] Ebben az idGszakban nagyon sokba keriilt minden ezen a szakteriileten valo
kutatas, hiszen nem &llt rendelkezésre megfelel§ mennyiségi, és mingségi eréforrds. Az
1970-es években viszont megjelentek az olcsébb, és dedikalt hardverek, igy a szamitogépes
képfeldolgozas egyre inkabb kezdett elterjedni. Ezek utédn egyes problémakat mar valos
id6ben sikeriilt kezelni.

Hazankban a ‘80-as évek elején jutottak til a szamitogépes képfeldolgozasban a kisér-
leti kutatasok szintjén. Ennek hatésara kezdtek elterjedni a kiilonb&zs, altalanos célu
kisgépekre, illetve micro-, és személyi szamitogépekre irt digitalis képfeldolgd rendszerek.
Ezen kiviil rengeteg dedikalt eszkozt jelent meg egy-egy konkrét feladat elvégzésére: pl.
PET, trfelvételek kiilonb6z6 célu elemzése, tomograf elemzés, hGkameras felvételek el-
emzése, stb.

Régen a képfeldolgozis magas ,koltségvetése”, és a feldolgozés lassiisaga miatt csak
kevesen foglalkozhattak ezzel a szakteriilettel. A magas drnak két oka is volt:

- Az eletronikai eszkozoknek nehézkes, és draga beszerzése (a képfeldolgozési problémak
megoldéasahoz speciélis hardverelemek kellenek).

- Régebben a programok egy rendszerre voltak dedikilva, ezért nem rendelkeztek a hor-
dozhatosag tulajdonsagaval. Amik az egyik rendszeren miikddtek, nem biztos, hogy a
mésik rendszerre is atvihetSk lettek volna modositas nélkiil. Ennek oka, hogy a pro-
gramok assembly nyelven voltak megirva, ami elsGsorban a gyorsasidg miatt kellett, az
akkori lasst, és draga szamito-, és tarolokapacitas végett. Viszont igy a hordozhatoésagrol
le kellett mondani az esetleges speciélis megoldasok miatt [3].

Az utébbi idében végbemend - és manapsag is tartd - technikai és ideologiai fej-16dés
hatasara wujabb, és tjabb rendszerek jelennek meg. Manapsag minden ,modern kori”
programozési nyelvben vannak képfeldolgozast elésegité modulok. |7]
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Valamint méra méar 1éteznek kizarolag képfeldolgozassal foglalkozo programozasi rend-
szerek (VisiQuest, Simulink ...), melyen nagyban megkonnyitik az egyes alkalmazéasok
gyors, konnyt implementélasat.

A digitalis képfeldolgozés célja, hogy valahogy értelmezziik -, elemezziik a képet; in-
formaciot nyerjiink ki bel6le. Ennek az az oka, hogy mar régen is észlelték, hogy bizonyos
problémak analog, manuélis elemzése (pl. atomfizikdban, radarfelvételek esetén, ...) nem
lehetséges, részben a pontossag megkdvetelése, részben pedig az adatok sokassaga miatt
sem. Legelsd 1épésként a képet rogziteni, és digitalizalni kell. A mintavételezd, és kvantald
rendszer jelentGsen bedolyasolhatja a feldolgozasra keriil6 kép minéségét. Amennyiben a
képet feldolgozés céljabol tovabbitani kell (pl. mtholdak altal készitett képek esetében a
foldi kozpont felé), a tovabbitas soran a képen torzulasok, és zajok keletkezhetnek. [2]

Feldolgozas el6tt ezeket a torzulasokat meg kell sziintetni, kiilonben a feldolgozas
végére hibas eredményeket kapunk. A cél az, hogy olyan matematikai modellt alkossunk
a torzitd hatasokrol, mely segitségével konnyen meghatarozhatjuk az inverz transzforma-
ciojat. FEzek utan olyan transzforméciokat kell végrehajtani a digitalizalt képen, mely
hataséara az eddiginél kedvez&bb tulajdonsagi képet kapjunk, mikozben a fontos informa-
cioknak nem valtoztatjuk meg.

Teljes kord, univerzalis modell mgalkotédsa reménytelen, csak egyes részproblémakra
lehet megoldést kidolgozni. Egy 1j algoritmus kialakitdsa problémafiiges. Egyes mod-
szerek nagyon hatékonyan miikédnek bizonyos alkalmazasoknal, més feladatoknél ezek a
modszerek elképzelhets, hogy teljesen hasznélhatatlanok, pontosan amiatt, mert az em-
beri értékels szamara kell kedvezd latvanyt létrehozni.

A képjavitasok célja sokszor nem egy szebb, hanem egy konnyebben feldolgozhato kép
elgéllitasa, melyen tjabb miveleteket lehet végrehajtani. A képfeldolgozasi eljarasokat
két {6 csoportba lehet rangsorolni: lokalisak, vagy globalisak, annak fiiggvényében, hogy
a képek a képpontok egy csoportjat, vagy az Osszeset egyidejtileg feldolgozzuk.

Egy mésik csoportositési mod szerint Gjabb két csoportba sorolhatjuk a képjavitasi eljara-
sokat aszerint, hogy képtérben (altalaban vilagossagkodokkal), vagy frekvenciatérben (a
kép Fourier transzformaltjaval) dolgozunk. (A frekvenciatérben végrehajtott javitéasok
altalaban a konvoltciés elméleten alapszanak.)

Egy harmadik csoportositdsi moéd a hibatipusokat veszi figyelembe. E szerint hérom
kategoriaba sorolhatjuk a kijavitando hibakat: zajok a képhez keveredése (kiilonbozd
simito eljarasok), kontraszthibak (kiilonbo6zé hisztogram alapu eljarasok), és élek elmosodésa
(él-, savkiemelés). Meg kell jegyezni, hogy ugyanaz a modszer mas paraméterekkel més
- mas célra alkalmazhaté. Az eljarasok zome ad-hoc jellegii, heurisztikus megfontolason
alapszik. [3] Lassuk tehat azokat a modszereket, melyek megkonnyitik a képek késébbi
feldolgozasat oly moédon, hogy eliminaljak a ,haszontalan” informaciokat /zajokat. ElGszor
az képtérben végezhetd miiveleteket tekintjiik 4t, majd megnézziik, frekvenciatérben mi-
lyen eljarasokat lehet hasznalni képjavitésra.
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A zaj

Elsfordulhat, hogy egy kép torzulni fog elkészités, tovabbitas, vagy feldolgozas alatt. A
kép mindségének meghatarozasaval megallapithatjuk a torzulas fokat. Az, hogy milyen
mindségii kép sziikséges egy faladathoz, azt az alkalmazas/feladatkor hatarozza meg [12].

A kép minGségének meghatarozasa két modon lehetséges: szubjektiv, vagy objektiv
modon. A szubjektiv modszert leginkdbb a televizios technologidban alkalmazzak, ahol
az alapvetd kritérium egy kivéalasztott professzionalis, és laikus csoport nézé szdmara az
észlelés. Ok egy képrél egy sor kritérium, és megfelels jelek hatasara értesiilnek. A
szubjektiv modszerekrdl valo részletesebb leiras megtalalhato a Pratt altal elkészitett iro-
dalomban [17].

Szamunkra a képmindség meghatarozasaban érdekesebbek az objektiv kvantitativ mod-
szerek. EttSl a modszertsl olyan hatast varnak el, mint a szubjektiv médszertsl, valamint
egy egyszeri becslési eljarast, ami utan a kvantitativ képmindgség jelz6t fel lehessen hasznalni
a paraméter optimalizacié soran. Az f(x,y) kép minGségét altalaban gy becsiilik meg,
hogy 6sszehasonlitjak egy g(z, y) referencia képpel. Egyes 6ssehasonlité metodusok egysz-
erien a kvadratikus kozépérték kiiliinbséget hasznaljak mértékegységkent: [ [(g— f)?dady.
Ezzel az a probléma, hogy ennél a moédszernél nem tudjuk megkiilonboztetni a par nagy-
obb kiilonbséget a sok aprotol. Ezért a kvadratikus kozépérték kiillonbség helyett az ab-
szolut kozépérték kiilonbséget, vagy egyszertien a maximélis abszolut kiilonbséget érdemes
hasznalni. Egy masik megoldas lehet az f, és g kozotti korrelacié vizsgalata.

Egy masik mérési modszer lehet a képen a kis, vagy kozeli objektumok felbontasénak
mérése. Ennél a modszernél parhuzamos fekete-fehér csikokat hasznalnak a mérésre; az
egy miliméterre esé fekete és fehér parok szama hatérozza meg a felbontast.

[gazabol a képeket néha véletlenszerd hiba/hibak torzitjak, amit zajnak neveziink. A
zaj keletkezhet a kép rogzitésekor, atvitelkor, vagy a kép feldolgozasa esetén; fligghet a kép
tartalmatol, de el6fordulhat, hogy teljesen fliggetlen téle. A MatLab rendszer beépitett
zajszimulaloval rendelkezik, azaz segitségével konnyedén meg tudjuk vizsgélni a kiilonféle
zajok hatésat, és fiiggvényeket irhatunk/alkalmazhatunk eltavolitasukra.
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Zajt egy képre az imnoise beépitett fiiggvény segitségével megfelels felparaméterezésével
tehetiink.

A zajt altaldban az el6fordulési valoszintségével szoktunk jellemezni. A zaj egyik ti-
pusa a fehér zaj, melynek allandé S spektrumereje van, ami azt jelenti, hogy az intenzitasa
nem csokken a frekvencia novekedésével. A fehér zajt gyakran a kép torzulasanak legrossz-
abb megkozelitésére hasznaljak, az egyszerd kiszamithatosaga miatt gyakran hasznéljak.

A Gaussi zaj egy masik nagyon elterjedt zaj megkozelits. Egy Gaussi (normal) elos-
zlasu véletlen valtozo valoszintség strtiségét a Gaussi gorbe hatarozza meg. Egy dimen-
zibban a strtiségfiiggvény a kovetkezGképpen néz ki:

1 —(z—p)?
e 202

p(x) =

)
o\ 2w

ahol p a véletlen valtozd kozépértéke, o pedig az elhajlasa. Az esetek tobbségében a
Gaussi zajjal valdo megkozelités nagyon jo a zaj becslésére. MatLab-ban is van lehet&ség
Gaussi zaj elgallitasara, ehhez minddssze az imnosie fiiggvényt a ’gaussian’, a kozépérték,
és az elhajlas paraméterekkel kell ellatni [14].

Ha a képet valahova tovabbitani kell, olyan zaj keletkezhet, mely fiiggetlen a kép
tartalmatol. Hasonlo zaj keletkezik a vidicon kamerakban is. Ezt a jel-fliggetlen torzuléast
additiv zajnak nevezziik, és a kdvetkez6 modellel lehet jellemezni

f(x,y) = g(z,y) +v(z,y),

ahol a v zaj, és az eredeti g kép egymastol fiiggetlen valtozok.

A zaj erGssége sok esetben fligg a jel erGsségét6l. Amennyiben a zaj erdssége nagysa-
grendekkel erdsebb, mint a jel eréssége, akkor a kévetkez6t mondhatjuk ki:

f=g9g+vg=9g(1+v)=gv.

Ez a modell a multiplikativ zajt irja le. Jo példa a multiplikativ zajra a televizids raszter-
torzulas, mely a TV-ben 1év§ soroktol fligg; egy sor kozelében a zaj maximaélis, két sor
kozott pedig minimalis. Mésik példa a multiplikativ zajra a film anyaganak romlasa, mivel
a fényérzékeny emulzidonal véges nagysagu eziistport hasznalnak. MatLab-ban a ’speckle’,
és egy eltérés paraméter megadéaséaval lehet ilyen zajt elGallitani.

Kvantdldsi zaj akkor keletkezik, amikor a kvantalds soran kevés szintet adunk meg,
példaul monochrome kép esetén 50-et. Ilyenkor hamis kontirok jelennek meg. FEzek a
zajok nagyon egyszeriien eltiintethetSek, példaul nem egyforma kvantéalasi intervallumok
bevezetésével.

Az impulziv zaj olyan egymasttol fliggetlen zajos pixellel torzitja el a képet, melynek
vildgossagkod értéke jelentdsen eltér a szomszéd képpontokétol.
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A s6 és bors zaj egy telitett impulziv zaj, példaul amikor fekete és/vagy fehér kép-
pontokkal rontjuk el a képet. A s6 és bors zaj a binéris képeket is el tudjak rontani. A
MatLab-ban az imnoise fiiggvényt a ’salt & pepper’, valamint a zaj stirtiségének (azaz a
képen el6fordulo zaj szézalékanak) megadéséaval lehet meghivni.

A periddikus zaj altalaban a kép megszerzése soran keletkezik eletronikus/elektro-
mechanikus interferencia miatt. Ezt a fajta zajt leginkdbb a frekvencia tartomanyban
szoktak szidrni.

Ezen kiviil beépitett fliggvények segitségével elGallithatunk Poisson eloszlast kdvetd

zajt a ’'poisson’ paraméter megadéasaval. Ennek az az érdekessége, hogy az adatokbol
alkotja meg a zajt, nem pedig a zajt adja hozza a képhez.
Amennyiben semmit se tudunk a zaj természetérdl, lokalis el6feldolgoz6 metodusok al-
kalmazasa javasolt. Amennyiben a zaj paraméterei nagyjabol ismertek, kép helyreallito
technikakat is lehet hasznalni. A zajok paramétereit leginkabb a kép Fourier spektrumét
elemezve becsiilik meg. [13]



4. fejezet

Hisztogram alapu eljarasok

A nem megfelel§ fénystirtiséghbdl, illetve a fényveszteséghdl adodo kontrasztszegénység még
ma is az egyik leggyakoribb képhiba, napjainkban is. Ez szerencsé esetben az egész képen
egyenletesen jelentkezik, de el6fordulhat, hogy a kép bizonyos részein is valtozik. A hisz-
togram alapi transzforméciok célja a kontraszt novelése a vilagossdgkodok eloszlasdnak
megvaltoztatasaval [3].

4.1. A hisztogram

Egy kép hisztogramja hs(z) a képen el6forduld z vilagossagkodu gyakorisagot szolgal-
tatja - mas szoval a vilagossagkod eloszlasat szolgéaltatja egy adott (szilirgeskéalas) képen.
A képfeldolgozasban a hisztogram egy kép globalis leirasat jelenti. A hisztogramot leg-
gyakrabban egy két dimenzios koordinata rendszerben abrazoljuk, mint egy 1épcsd fiig-
gvényt, ahol az x tengely jeloli a vilagosség-érték kodokat, az y tengely pedig a relativ
gyakorisagot.

Egy kép hisztogramjat nagyon kénnyen, és gyorsan lehet szoftveresen szamolni, ezért
nagyon népszeri a valés ideji képfeldolgozés teriiletén. Valamely tetszGleges felvétel
hisztogramjanak alapjan nagyon sok altaldnos jellemz& megtudhato rola, pl.  vilagos
Osszhatsu, vagy kozel kétszintd, stb. Azon kiviil, hogy a hisztogram statisztikat ad a
képrsl, més képfeldolgozasi alkalmazasokban is elGszeretettel hasznéljak, példaul szeg-
mentalaskor.

10
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4.1. abra. Keépek, és azok hisztogramjai. Az (a) abran egy sotét-, a (c)
abran egy vilagos-, az (e) abran egy magas kontraszti, a (g) abran egy
alacsony kontrasztt kép lathato, mellettiik pedig hisztogramjaik. Forras:
http:/ /www.divediscover.whoi.edu, Chemosynthetic baktérium, 1977.
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Altalaban véve viszont a hisztogram az egyetlen globalis informacioé a képrél, mely a
rendelkezésiinkre szokott allni. Mint latszik, sokminden leolvashaté a grafikonrél. A sotét
kép hisztogramjan a komponensek a sziirke-skéla (x tengely) a bal oldalan (s6tét) koncen-
tralodnak, mig vildgos képen a jobb (vilagos) oldalon. Az alacsony kontraszttal rendelkezd
kép hisztogramjan a komponensek kozépen, egy vékony ,csikban” koncetralédnak, a skala
kozepén; a magas kontraszttal rendelkez6 kép hisztogramja pedig elteriils, nagy savot
foglal el a sziirke-skdlan. A kovetkezs feladatokhoz szoktak felhasznalni a hisztogramot:
kép megfelel§ megvilagitasanak beéllitdsdhoz, sziirkeskalas transzformaciokhoz, képszeg-
mentalashoz, stb.

Megjegyzés: tobb, kiilonboz6 képnek lehet ugyanolyan hisztogramja; valamint a hisz-

togram nem véltozik, ha a képen egy objektum helyzete megvaltozik. A Matlab beépitett
hisztogram megjelnitG eljarassal rendelkezik (imhist), melyen elég csak a képet, és a
skalazasi paraméter(eke)t megadni.
Egy digitalis kép hisztogramjanak rengeteg lokalis minimuma, és lokélis maximuma szokott
lenni, ami a tovabbi feldolgozést esetleg képes megneheziteni. Ezt a problémét a hisz-
togram lokélis simitésaval lehet kikiiszobolni, ami a szomszédos hisztogram-elemek at-
lagoléasan alapszik. Az 10j hisztogramot a kovetkezs egyenlet segitségével kapjuk meg:

1 K
_2K+1Z§_:K

h(2) hy(z + 1),

ahol K egy konstans, annak meghatarozasara szolgédl, hogy hany szomszédos elem fi-
gyelembe vételével hatarozzuk meg a simitast. Léteznek egyéb simito technikak is, pl. a
Gauss modszer hisztogram simito eljaras.

4.2. Hisztogram-transzformaci6

Reprezentélja az r valtozo a kép pontjainak vilagossag kodjait. Az elméleti targyalasokban
r értékeit ugy tekintjiik, hogy azok normalizaltak a [0, 1] intervallumba (0 < r < 1), ahol
az r = 0 a fekete, mig r = 1 a fehér szint reprezentélja. Ebben az esetben definialjuk a
hisztogram-transzorméaciot a kovetkezé képpen: s = T'(r).

Ennek a transzformécionak két feltételt kell teljesitenie [8]:

o T'(r) egyértékd, és a [0, 1] intervalumban monoton névekve
e 0<T(r)<1l,ha0<r<1

Az elsé feltétel biztositja a sziirkeségi skala helyes sorrendjét feketétsl fehérig. A masodik
feltétel pedig egy olyan leképezést garantél, amely konzisztens a pixelértékek megengedett
tartomanyéval.

Az nyilvanvalo, hogy az r = T71(s), 0 < s < 1 inverz transzforméacio is kielégiti a fenti
két feltételt.
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A képpontok vilagossagkodjai valoszintiségi eloszlast alkotnak. Jeloljiik az eredeti kép,
illetve a transzformalt kép hisztogramjat p,.(r)-el, valamint p,(s)-el. Ha ismerjiik a p,(r)
és T(r) értékeit, valamint T—1(s) teljesiti a fenti két feltételt, akkor p,(s)-t a kovetkezd
Osszefiiggésbdl szamithatjuk ki:

ps(s) = [me%} r=T=1(s)

4.3. Hisztogram-kiegyenlités

Az egyik legelterjedtem hisztogram-transzformacié a hisztogram kiegyenlités.Ennek a
modszernek az alkalmazésaval a kontrasztszegény kép hisztogramja normalizalodik, a
kevésbé dominalo sziirkeségi szintek tobb hangsulyt kapnak [9].

Folytonos esetben:
Folytonos esetben a transzformécios fiiggvény a kovetkezs alakban néz ki:

s=T(r)= [p(w)dw, 0<r<1
0
Mivel az egyenlet jobb oldalan szerepld r valdszintiségi valtozé kommutativ eloszlas fiig-
gvényét simerjiik fel, ezért ez az egyenlet kielégiti a két fenti feltételt.

s
Az s r-re vonatkozo derivaltja a kovetkezs alakban adhaté meg: o= pr(r), amibsl kon-
r

dr 1
nyen adodik a kovetkezs kifejezés: — =
ds  pe(r)
Visszahelyettesitve ezt a ps(s)-re kapott egyenletbe a kovetkez formulahoz jutunk:

1

o = [y =1 0<s<1
pr@”)L:T—l(s) e

p(s) = |

Fiiggetleniil attol, hogy milyen eloszlast valdszintiségi valtozobol indultunk ki, az ered-
mény mindig egyenletes eloszlasi lesz.

4.3.1. Diszkrét eset

A képet ugy transzformaljuk, hogy a vilagossdgkodok hasonlitsanak egy egyenletes elos-
zlast valoszintiségi valtozora. Legyen egy kép, melyet hisztogram-kiegyenliteni szeretnénk.
Ez a kép tartalmazzon n db pixelt, és L sziirke-arnyalatot [13].
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Ezekre teljesiil, hogy 0 < r, < 1,és k =0,1,...,L — 1. Jelolje rp az n; intenzitasa

képpontok szamat a képen, a k-ik sziirke-arnyalat gyakorisagat pedig a kovetkezGképpen
n

hatérozzuk meg: p,(ry) = —k, ahol k =0,1,...,L — 1. Diszkrét esetbe a transzformacios
n

formula a kovetkezd képpen néz ki:

k Ny
sk:T(rk):Zpr(rj):Z%, ahol0 <r, <1, k=0,1,...,L—1.
j=0 =0

Az inverz transzforméacios fiiggvényt a kovetkezd alakban adhatjuk meg: r, = T !(sp),
0 < s < 1, ahol feltételezziik, hogy mind a T'(ry, mind pedig a T—(s;) teljesiti a korab-
ban emlitett két transzforméacios feltételt.

Miutéan kiszamoltuk az 0j s, értéket, mar csak egy lépés marad hatra. Eléfordulhat, hogy
az ujonnan kiszamolt érték nem illeszkedik az eredeti r; értékre. Ekkor az s; értékeit a
megléve vilagossdgkodokkal kozelitjiik, azaz minden 1j értékhez a hozza legkozelebbi régi
értéket kell hozzarendelni.

A hisztogram kiegyenlités midnen olyan esetben jol alkalmazhato, ahol a kép hisz-
togramja egy nagyobb, vékony cstcsot tartalmaz. Az eljaras ilyenkor széthuzza a csticsot,
ezzel elGsegitve a kép kontrasztjanak javulasat.

Példa (Rafael C. Gongalez: Digital Image Processing) [13]:

Legyen egy 64x64-es, 8 szintt kép. A lenti tablazat oszlopai rendre tartalmazzéak az intenz-
itas értékeket, az ilyen intenzitassal rendelkezé pixelek szamat, az intenzitasértékek relativ
gyakorisagat, a transzformacios formulaval kapott s, 4j intenzitas értékeket, valamint ezen
értékeket a régi intenzitasértékekkel valo kozelitését.

2

Yk Me De(tR) S Sk
=0 790 [0.19 [0.19 [1/7
n=1/7 1032 025 |0.44  3/7
17=2/7 850 (021 |0.65 |5/7
1=3/7 656 0.16 |0.81 |6/7
‘14~4/7 329 [0.08 |0.89 |6/7
15=5/7 245 0.06 |0.95
15=6/7 122 0.03 |0.98
R/=1 81 0.02 |1.00

[E iy Sy

4.2. abra. Egy 64x64-es kép hisztogramjanak kiegyenlitése
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Egy sajat példan bemutatva mindezt: Legyen adott egy 241x282-es, 256 szintd kép.
A 4.3. abran az eredeti kép latszik a hisztogramjéval, majd a 4.4. abrén a hisztogram-
kiegyenlitett képe lathatd. A hiszogram-kiegyenlités a Matlab sajat, beépitett eljarasainak
segitségével tortént meg.

1200 F

1000 -

800 F

600 F

400 H

200 H

0 50 100 150 200 ZGEI
(a) (b)

4.3. abra. Az eredeti kép, és annak hisztogramja. Az eredeti kép forrasa:
http://viewimages.com

(b)

4.4. abra. A mar kiegyenlitett kép, és annak hisztogramja.
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4.3.2. Multispektralis eset

Az eddig bemutatott eljaras minden sziirke skalas képekre egyszertien alkalmazhato, ahol
a kép minddssze egy szincsatornat tartalmaz; de felmeriilhet a kérdés, hogy a hisztogram
transzforméaciot (pl. kiegyenlitést) mennyiben kell valtoztatni szines képbemenet esetén,
ahol a forras harom (vagy tobb) szincsatornat tartalmaz. A manapséag leginkabb elterjedt
digitalis képtarolasi forma a 24 bites (TrueColor) RGB reprezentacio, ahol a pixel végsd
arnyalatat a harom szinkomponens (voros, zold, kék) aranya hatérozza meg [9].

Az egyik legegyszeriibb megoldas az el6bb targyalt algoritmus kis atalakitasaval kon-
nyen végrehajthato: bontsuk fel a képet szinkomponenseire, majd ezekre egyesével alka-
Imazzuk a hisztogram kiegyenlitd fiiggvényt, végiil a feldolgozott szincsatornakbol ajbol
yosszerakjuk” a képet. Mivel az ezen a modszeren alapuld hisztogramkiegyenlités a szinkom-
ponenseket kiilon-kiilon, egymastol fiiggetleniil transzformaélja, ezért ez a szinek torzulédsahoz
vezethet (4.5.-4.6. abra).

Alkalmazhatunk viszont egy méasik modszert is, mely segitségével kapcsolatot terem-
thetiink a szinkomponensek kozott. Csupan tekinteni kell a szincsatonak transzformécios
fiiggvényeinek olyan silyozott atlagat, ahol a silyok Osszege 1. Az igy kapott transzfor-
mécios fliggvényt aztan az Osszes szinkomponensre kiilon-kiilon alkalmazhatjuk.

Be kell 1atni, hogy ez az eljaras megérzi a transzformacios fiiggvények két tulajdonsagat:
a monotonirast, valamint hogy az r értéke 0, és 1 kozé essen (0 <r < 1).

Az utolso feltétel - mely r értékérevonatkozik - kénnyen belathato: a fiiggvények

értékének maximuma 1 lehet, ezért ezek atlaga is 1 (a hasznalt silyozés miatt az in-
tenzitasok értékkészlete nem valtozik). A monotonitas belatasahoz elbb azt kell belatni,
hogy két monoton fliggvény Gsszege is monoton.
Legyen az f, és g két olyan fliggvény, mely kielégiti a monoton névekedés feltételét; azaz
ha az f:R — R monoton novekvs, és z < y (z,y € R), akkor f(x) < f(y). Két figgvény
Osszege alatt a kovetkezdt értjik: (f+g)(x) = f(x)+g(x). Amennyiben mindkét fiiggvény
konstans (minden pontban ugyanazt az értéket veszik fel), akkor ezek Gsszege is monoton
(névekvs, és egyben csokkend is). Ha az egyik fiiggvény konstans, a masik viszont nem
(de monoton, a feltételek miatt), akkor ez tigy tekinthetd, mintha a nem konstans fiig-
gvény értékeit minden pontban egy konstans értékkel noveltiik volna meg. Amennyiben
egyik fiiggvény sem konstans, akkor az egyik fliggvény értékeit noveljiik a méasik fiiggvény
novekvs értékeivel. Amint latszik, az eredményiil kapott fiiggvény is monoton névekvs
lesz. Konnyen belathato, hogy nem csak kettd, hanem t6bb, monoton fiiggvény Osszege
is monoton marad.

Az alédbbi kis MatLab program segitségével konnyedén megjelenithetjiik az RGB kép
hiszogramjat [19], [14]:
nBins = 256;
rHist = imhist(I1(:,:,1), nBins);
gHist = imhist(I(:,:,2), nBins);
bHist = imhist(1(:,:,3), nBins);
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hFig = figure;

h(1) = stem(1:256, rHist);

h(2) = stem(1:256 + 1/3, gHist);
h(3) = stem(1:256 + 2/3, bHist);
set(h, ‘'marker’, ‘none’);
set(h(1), ‘color’, [1 0 0]);
set(h(2), ‘color’, [0 1 0]);
set(h(3), ‘color’, [0 0 1]);

0 a0 100 150 200 250 300

(b)

4.5. dbra. Az eredeti kép, és annak hisztogramja. Az eredeti kép forrasa: Richard Seaman,
The Flying Kiwi weboldala (http://www.richard-seaman.com)

14000

12000

10000

6000

6000

ot

2000

o a0 100 150 200 250 300

(b)

4.6. abra. A szincsatorndk egymaéstol fiiggetlen kiegyenlitésével keletkezett abra, valamint
annak hisztogramja.
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] 50 100 150 200 280 300

(b)

4.7. abra. A szinkomponensek kozott kapcsolat lett teremtve a kiegyenlités soran, az
ennek segitségével elGallo abra, valamint annak hisztogramja.

4.4. Lokalis hisztogramkiegyenlités

A hisztogramkiegyenlités az eljaras globélis volta miatt, eredménye nem minden esetben
kielégits, mivel vannak olyan esetek, amikor a kép egy kisebb részletét kell feldolgozni,
mivel a kép megvlagitasa nem egyenletes (Id. Gonzalez [13], [14]). Ilyenkor a globalis
eljarasok nagy valodszintiséggel nem vezetnek kielégits eredményre. Ennek kikiiszobolésére
fejlesztettek ki egy olyan eljarast, mely egy pixel lokalis szomszédsagan beliil dolgozza fel
a képrészletet. Ennek egy lehetséges megvalositasa a kovetkezSképpen néz ki :

g(a:,y) = A(l’,y)[f(l‘,y) - m(xayﬂ + m(x,y),
ahol
R

valamint m(z,y), illetve o(z,y) jeloli az (z,y) kdzépponti maszk intenzitasértékeinek az
atlagat, illetve a szorasat; mig R a kép sziirkeségi fokozatainak globalis atlaga.
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4.5. Kiiszobolési technikak

A kiiszobolési technikak alapjat a hisztogram adja. A kép intenzitastartomanyok alapjan
torténd szétbontasat kiiszobolésnek nevezziik. A cél a képen fellelhetd intenzitas értékek
nagy szamu csokkentése, mikozben a kép vizualis informécio tartalma legkisebb mérték-
ben valtozzon.A vagéssal gyors, és latvanyos eredményeket lehet elérni, azonban ha a kép
zajokkal toritott, a vagasok valészintileg nem fognak a kivanalmaknak megfelel§ ered-
ményeket hozni, pl. hogy kivalasszunk egy olyan lényeges régiot, melyet fel szeretnénk
dolgozni. Ilyenkor ugyanis a zaj megvaltoztatja a pixel vilagossagkodjat. A kiiszobolés
soran a hatarérték alapjan az algoritmus a zajmentes képen azonos tartoméanyba tartozo
pixeleket a zaj miatt kiillonb6z6 osztélyokba, illetve az eltéré osztalytakba tartozoakat
azonosakba sorolhatja. Ezért a vagas el6tt célszertd a zajokat valamilyen zajszlirs alka-
lmazassal eliminélni [12], [3].

A kiiszobolés a képszegmentalas egyik legegyszertibb megvalositasa. Egy n szintd
kiiszobolés elvégézéséhez jeloljiik el a kiiszobértékeket: ki, ko, ..., k,-¢el, az eredeti kép
vilagossag kodjait pedig jelolje: y; < yo < --- < y;. Legyen a ky kiiszob értéke az eredeti
kép legkisebb vilagossagkodjaval, mig k, az eredeti kép legnagyobb vilagossagkodjaval
egyenld, azaz kg = v, és k, = y;. Ekkor az n-kiiszobolés alatt a

f/(xmy) — {T’i|ki—1 S f(%?J) S kzyz = 1,2,...,”}

hozzarendelést értjiikk, ahol r; az i-edik kiisz6bhoz el6re megadott vilagossagkod. A
kiiszobolésnél a legfontosabb paraméter a hatarértékek (kiiszobok) megadésa, ami al-
talaban a hisztogram lokalis szélsGértékeinek (leggyakrabban a minimum értékeinek) megha-
tarozasaval torténik. A kiiszobok kivalasztésa torténhet manudlisan (proba-hiba mod-
szer, mely nagyon j6 eredményt képes produkalni, de megkoveteli az interaktivitast),
vagy autoématikusan (algoritmus segitségével), bar ez utobbi tobbszinti kiiszobolés esetén
bonyolulta, és pontatlanna valhat, mivel a legtobb hisztogramnak nincsenek egyértelmtien
definialt ,volgyei”. Azt az eljarast, amikor a kép kiilonb6z6 régioin kiillonbozé kiiszoboket
hasznalunk adaptiv kiiszobolésnek nevezziik.

Sziirke skalas kép kiiszob(einek) kivalasztasanak egyik legegyszertibb megoldas az, ha
kép képpontjainak vildgossagkod-atlagahoz viszonyitva hatarozzuk a kiiszobot, hiszen a
hattértsl vilagosabb /s6tétebb képpontok az elGtér pontjai lesznek. Ez zajmentes, egyszini
hattérrel, és objektumokkal rendelkezé kép esetében nagyon egyszertien, jol megvalosithato,
de a valosagban, az esetek tobbségében nincsenek meg ezek az idedlis feltételek. Egy olyan
kiistob-meghatarozo algoritmus megadésa a cél, mely elég egyszer®, nem igényel a képrol
plussz informaciot, és zajos képeken is jol mikodik! Egy ilyen iterativ, két szintre vago
algoritmus a kovetkezdképpen néz ki (Gongalez és Woods)[13], [12]:
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1. Valasszunk egy K kiiszobot, mely lehet akar egy véletlen érték, vagy méarmely mas
modon meghatéarozott pixel intenzitas.

2. Szegmentaljuk a képet elGtér, és hattér képpontokra, igy elGall két halmaz:
-G ={f(z,y)|f(x,y) > K} (el6tér képpontok)
-Gy ={f(x,y)|f(z,y) < K} (hattér pontok), ahol f(z,y) az z,y koordinataju pixel
intenzitas értékét szolgaltatja

3. Szamoljuk ki a halmazokba tartozo képpontok vilagossagkodjanak atlagait:
—my1=G1 halmaz atlagértéke
—mo=G5 halmaz atlagértéke

4. Hatéarozzuk meg az uj K’ kiiszobot az mq ésmg értékek segitségével:
K' = dfracl2(my + my)

5. Menjink vissza a masodik 1épésre, am ezuttal az 0] kiiszobértékkel hajtsuk végre a
lépéseket. Egészen addig iteraltassunk, amig két, egymaést kovets iteracid ugyanazt
a kiiszobértéket nem adja.

Ennek az algoritmusnak egy MatLab implementacioja a kovtkezdképpen néz ki:
T=0.5*(double(min(I(:))) + double(max(1(:))))

done=false

while™ done

g=I1>=T

Tnext=0.5%(mean(I(g))+mean(I(7g)))

done=abs(T-Thext)<=0.5

T=Thnext

end

ahol I valtozoban van eltarolva a beolvasott kép, T pedig a kiszamitott kiiszob.

Igen gyakori eset a kép binarizdldsa, méas néven két szintre vdgdsa, amikor a kép-
pontokatat elGtér, illetve hattérpontokka mindsitjiik. A szintrevagas miivelete jelenti a
klasszikus egy-, vagy tobbszintd kiiszobolést. Az egyszintii kiiszobolés esetén rogzitiink
egy K kiiszobot, majd annak megfelelGen csoportositjuk a képpontokat, hogy ehhez a
kiiszobhoz a pixel intenzitasértéke a hisztogramon hol helyezkedik el. Mint emlitettem,
a kiiszOb meghatarozésa nem egyszertd, és egyértelmid feladat; amennyiben a kiiszobols
eljards nem nytujtja a megfelel§ eredményt a képen, globalisan, akkor érdemes a képet
szegmensekre osztani, és ott lokalisan elvégezni a szintrevagast.

A 4.8. abran egy konnyen binarizélhato képet lathatunk. A hisztogrammon egyértelmten
meg lehet hatérozni azt a pontot, ahol a vagast érdemes elvégezni.
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4.8. abra. Az eredeti, a két szintre vagott ujjlenyomat, és a felhasznélt hisztogram. A kép
forrasa: http://nalts.wordpress.com

A savkivdgds a kiiszobolés egy speciélis esete, ahol az intenzitéashisztogram segitségével
egyszertien kiemeljiik a fontosnak tartott intenzitas értékeket. Ehhez két kiiszobre van
sziikség (K és K3), valamint egy intenzitas értékre (r). Ezek utdn a savkiemelés a
kovetkezSképpen néz ki [8]:

ha K; < < K.
f/(x,y) _ f(x7y)7 a j 1 ’_ f(x,y) = 2
r egyébként

Azaz a két kiiszob altal behatarolt intenzitésérték tartomanyt az eljaras nem valtoztatja
meg, a tobbi intenzitésértéket pedig r vilagossagkodura modositja.
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4.9. abra. A hires Lena Soderberg kép, valamint a savkivagassal kapott eremény, és a
felhasznalt hisztogram. Forras: Playboy magazin, 1972. November

Az intenzitashisztogram segitségével torténd sdvkiemelés azt jelenti, hogy a hisztogra-
mon, a két el6re definialt kiiszob kozé esd intenzitasértékekkel rendelkezé képpontok vila-
gossagkodjait egy masik, elre definialt vilagossagkod-értékekre valtoztatjuk [8]:
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ha K, < <K
flay) = |7 e K s floy) < K
f(z,y) egyébként

A sdvkivdgas kiemeléssel pedig azt jelenti, hogy az eddig valtozatlanul hagyott pixelek
vildgossagkodjat egy elére definialt intenzitasara véltoztatjuk at, azaz:

f’(:L“ y) _ q, ha Kl §f<x7y) §K2
’ r egyébként, ahol ¢ egy elére definialt intenzitasérték

2000 -
1800 -

(c)

4.10. abra. Egy kép, a savkivagas kiemeléssel kapott eredménye, és a felhasznélt
hisztogram. Forras: Massachusetts-i Egyetem, Szamitoégéptudoményi Kar honlapja
(http://www.cs.umass.edu)
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4.5.1. Tobbsavua képek esetében

El6fordulhatnak olyan esetek, amikor egy jelenetrdl felvett tobb képen keresztiil kell
kiiszobolni. Legaltalanosabb példa erre a szines képek esete, amelyen a fény kiilonb&z
frekvenciéi jelennek meg. Urfelvételek esetében a képek t6bb infrasavot tartalmazhatnak,
mely kiilénb6z6 informaciokat hordoznak (kiilénb6z6 anyagfajtak/gazok, és azok menny-
iségei, meteorologiai informaciok, stb.) [9]

Szines képek esetében az egyik legegyszertibb megoldés a szegmentalas elvégzésére, ha
a kép szincsatornait szétbontjuk a harom alapszinre (voros, zold, és kék), majd ezeken
egyesével elvégezziik a megfelels kiiszobols eljarast, mint azt az intenzitas hsztogram
esetében is tettitk. A kapott képeket aztan majd egy logaikai ES miivelettel ,osszekapc-
soljuk” (azaz egy pixel az el6térhez tartozik, ha mindharom komponense [RGB]| a , kivalasz-
tott” tartomanyba esik). Ez logikailag megfelel egy olyan eljarasnak, mely soran a képet
szincsatornakra bontjuk, egymaéstol fiiggetleniil binaris képeket allitunk el belsliik, majd
egy logikai ES miivelettel 6sszakapcsoljuk. Ez az eljaras viszont kozel sem biztos, hogy az
elvart, optimalis eredményt fogja elGallitani, ha egymastol fiiggetleniil hatarozzuk meg a
kiiszobértékeket. Ennek tobb oka is van: a voros, a zold, és kék intenzitasok azt reprezen-
taljak, hogy a felvevé késziilék hogyan miikodik, és az adatok milyen forméban vannak
eltarolva; de teljesen fiiggeltenek attol, hogy az emberek hogyan ,észlelik” a szineket.
Egy képet nem csak RGB, hanem HSI (Hue - arnyalat, Saturation - telitettség, Inten-
sity - intenzités) Osszetevdire is bonthatunk. Gyakran el6fordul, hogy ha csak az egyik
Osszetevot kiiszoboljlik, akkor is megfelel§ eredményt kapunk; de a legtébb esetben az
Osszes rendelkezésre allo informaciot fel kell hasznalni. A harom, vagy tobb dimenziéban
torténd kiiszobolés - legyen sz akar az RGB-rél, akar HSI-r6 - nagyon nehéz feladat,
hiszen az informécié a csatornédkban van egyiittesen kodolva.

Egy lehetséges rekurziv kiiszobolési eljaras multispektralis képekre:

1. Inicializaljuk a képet: tekintsiik az egészet, mint egyetlen Gsszetartozo régiot.

2. Minden egyes (szin)csatornara ki kell szamitani a hisztogarmot. Meg kell keresni a
legkiemelked6bb csticsot minden egyes hisztogramon. Ezek utan két kiiszobot meg
kell hatarozni, ami a maximum két oldalan elhelyezkedd egy-egy lokalis minimum
lesz. Szegmentaljuk a régiokat az 6sszes csatornan alrégiokra az el6bb meghatarozott
kiiszObok segitségével.

3. Addig ismételjiik a masodik lépést, amig az Gsszes régié mar csak 1 cstcsot tartal-
maz.

Ennél jobb eredményt érhetiink el, ha a tobbdimenzios hisztogram elemezését halytjuk
végre, a (2)-es lépésben leirt hisztogramok analizise helyett. Leggyakrabban egy pixel,
vagy a kis szomszédsagan értelmezett tobbcsatornas szegmentalds az n csatorndban az
n dimenzioés sziirke-skalas vektorokon alapszik. Ezt a fajta szegmentaciot széles korben
alkalmazzék a gépi latéas teriiletén. Altalanossagban véve a régiokat olyan pixelekbdl
képezik, amelyek minden szincsatornaban hasonl6 tulajdonsagokkal, hasonlé n dimenzios
vektorokkal rendelkeznek rendelkeznek.



5. fejezet

Kornyezeti atlagolas

A kornyezeti atlagolas az egyik legegszertibb képsimitd eljaras. A simité eljarasokat
arra hasznaljuk, hogy eliminaljuk a rossz mintavételezésbdl, vagy az atviteli csatornaban
keletkezG hibakat. A kornyezeti atlagolds valojaban egy képtartomanyban végrehajthato
konvoluciés maszkolas. Ehhez definialni kell egy maszkot (altalaban n x n-es), amit min-
den pixelén ,at kell mozgatni”. A képen, az (x,y) koordinataju képpont vilagossagkodjat
az elére definialt kornyezetének vilagossagkodjainak atlagaként kapjuk meg. Azaz ha
f(z,y) volt az pixel eredeti, g(x,y) pedig az 0j vilagossagkod érték, akkor a ketts kozotti
Osszefliggest az alabbi képlet adja [9]:

1
g(l’,y) = N( z;esf(m’n)

ahol S a kornyezeti pontok koordinatainak halmaza, N pedig a kornyezeti pontok sza-
mosséaga (pl. egy 3 x 3-as maszk hasznalata esetén N = 9). A szomszédsag nem kizarolag
négyzet alaka lehet, de a gyakorlatban ez a legkbnnyebben megvaldsithato, ezért ez a
legelterjedtebb. A gyakorlatban leginkabb elterjedt kdrnyezet a 3 x 3-as, vagy a 5 X 5-0s
maszk, melynek a centralis eleme az (x,y) koordinataju pixel [3|. A kép széleinél, és
sarkainal felléps szamolasi problémat a gyakorlatban tobbféleképpen szoktak orvosolni:
vagy egyszertien hattér objektumnak tekintik a képhez nem tartozé képpontokat; vagy
az éleket tiikkdrként hasznalva ,megduplikiljak” a pixeleket, vagy tgy tekintik a képet,
mintha az folytonos lenne, azaz a kép jobb széle a bal oldalon folytatddna, és a fennti az
lenn.

Az eljaras nagy hatranya, hogy erésen homaélyositja a képet. Minél nagyobb maszkot
hasznalunk, az eredményiil kapott kép annal elmosddottabb lesz; de a kis s6-bors zajok
is elttinnek. Amennyiben az eljaras csak részben hozné létre az elvart eredményt, az
esetben az eljarast iteraltatni is lehet. Az iteracié hatasara a kép egyre elmosddottabb
lesz, és egy id6 utdn mindenhol egy konstans arnyalatot kapnank. A val6 életben ritkan
hasznalunk 5 x 5-0snél nagyobb méretd sziir6t, mivel a szlir6méret novelésével egyenes
aranyban romlik a kép mindsége is, egyre homalyosabbé valik; mindamellett a szamitasi

24
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id6 is megnovekszik.

Az eljarasnak létezik egy javitott valtozata, mely az erés homalyositéast hivatott kijavitani:
egy kiiszobot kell bevezetni, és a helyettesitést csak akkor kell elvégezni, ha a eredménytil
kapott kornyezet atlaga, és a képpont szinarnyalata kozotti kiilonbség meghaladja ezt a
kiiszob mértékét. Az erre szolhalo matematikai képlet a kévetkezsképpen néz ki [9):

1 1
1 ) 1 .
ey = 4 N e R ) =g Sl K

f(x,y), egyébként

ahol g(z,y) a képpont 0j-, f(n,m) a képpont eredeti intenzitdsa, K pedig az elére
megadott kiiszobérték.

Egy méasik megoldas az elmos6dottsag csokkentésére, ha siilyozzuk a maszkban felhasznélt
szomszédokat. Stulyozott szomszédsag esetén a felhasznalando képlet a kovetkezdképpen
alakul [11]:

Z w<m7 n) ’ f(m7 n)
(m,n)eS

g(r,y) = 5=

(m,n)eS

w(m,n)

ahol w(m,n) jeloli a képpontok stlyozasat. Egy lehetséges stilyozas, mely kevésbé torzitja
el a képet:

1
2
1

DN = DO

1
2
1

A kozéps6 4-es suly gondoskodik arrél, hogy a centralis elem dominéljon, és igy ne
homalyosodjon annyira el a kép. Az atlos szomszédok azért ,csak” 1 értéktek, mert
tavolabb helyezkednek el a centrélis elemtdl, mint a tobbi szomszédos pixel (valojaban
V2 egységnyire). Végezetiil a stlyok Gsszege 16, ami 2 hatdvnya, igy nagyon kénnyen
lehet vele osztani a szamitogépes alkalmazasokban.

Analizisekbdl kideriilt, hogy a ,leghatékonyabb” modszer, ha a Gauss-i sulyozast hasznalunk.
Ez olyan eégsz szamok halmaza, mely nagyjabol a Gauss-i fiiggvényt ,adbrazolja” minden
sorban, oszlopban, vagy atloban, mely a centralis elemen megy keresztiil. A maszk méretét
akkoranak szoktak valasztani, hogyha 1j sorokat/oszlopokat fiiznénk hozzé, az elég kis st-
lyokkal bévitené azt - idedlis esetben nuldkkal -; természetesen a sarkokban mindenképp
nulldk fognak megjelenni, mivel ezek elég tavol vannak a centralis elemtdl.

Az egész szamok (silyok) kivalasztéasa elég nehéz feladat, mivel a {6 feladat, hogy megkozelit-
sék a Gauss-i gorbe jellegzetességét, de a sulyok Osszege maradjon elég alacsony ahhoz,
hogy szamitogéppel konnyen, és gyorsan lehessen veliik szamolni (Russ, 1995d). Egy
kisebb maszk tobbszori-, vagy két, esetleg tobb maszk egymés utani alkalmazasa egy
képen ekvivalens lenne azzal, mintha egy nagyobb maszkot hasznaltunk volna, amit a két
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maszk konvoliciojaként kapnank. Lassunk néhany példat a leginkabb elterjedt sulyoza-
sokra [11]:

(5 x 5) pixel:

1 2 3 2 1

2 7 11 7 2

3 11 17 11 3

2 7 11 7 2

12 3 2 1

(9 x 9) pixel:

001 1 1 1 100
012 3 3 3 210
123 6 7 6 3 21
136 9 11 9 6 31
1 3 7 11 12 11 7 3 1
136 9 11 9 6 3 1
123 6 7 6 3 21
012 3 3 3 210
001 1 1 1 100

Erdemes megjegyezni, hogy a simitas mtveletét fel lehet gyorsitani, ha egy nagyobb sziirs
helyett két kisebbet alkalmazunk. Példaul egy 15 x 15 méretd sztir6 helyett - amihez 255
szorzast, és Osszeadast kell elvégezni - alkalmazhatnank egy vizszintes Gauss-i simitast a
stlyok lineéris tombjével (mely 15 szorzast, és Osszeadast tartalmaz), majd utéana alka-
Imazhatnank egy vizszintes Gauss-i simitast (mely szintén 15 szorzas, és Osszeadas; ami
osszesen 30 miveletet tartalmaz).

Olyan alkalmazés is 1étezik, ahol a stlyok nem szimmetrikus elrendezésiiek, s6t egyes su-
lyok nem pozitiv értékiek. Ilyenkor a kernel (maszk) implementéacioja ugyanolyan, mint
az el6z6 esetekben, annyi kiilonbséggel, hogy a negativ sulyok a normalizalast képviselik;
melyeket kizarolag a pozitiv értékek 6sszegével osztunk el (mivel ilyenkor a sulyok Gsszege
ZErus).

Ez a fajta alkalmazas eltavolitja a zajokat, de sajnos ezzel egyiitt elmossa az éleket, és
csokkenti a kontrasztot. A negativ stulyok pont az élek elmosddottsagat hivatottak szol-
gélni. Ugyanezt a modszert mar nagyon régota hasznéljak az egy dimenzios jelprofilok
simitasanal, mint példaul rontgen diffrakciés mintaknal, vagy idében valtozo elektromos
jeleknél.

A gyakorlatban a kisebb-, vagy a szeparalhato6 - mint a Gauss-i - kernelek segitségével elég
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gyors alkalkalmazésok implementalhatoak. Viszont azok a kernelek, melyeknek a mérete
eléri a 15 x 15-0s méretet (ez a csak egy nagysagrend, a pontos érték szamitogépenként
valtozik, pl. a képet képes-e egészében a memoridban tarolni, vagy a hattértarrol kell
beolvasni; tobb processzort képes-e a miivelet végrehajtasanal hasznélni, vagy csak egyet;
stb.), akkor a frekvenciatartoméanyban végzett szlirés gyorsabb lesz. Az alabbi MatLab
kod segitségével konnyedén megvalosithatd a Gauss-i sztirés (az eljaras egy 10 x 10-es
maszkot hasznal [19], [14]:

function y=gaussian_ filter(z, sigma);

% A Gauss-i szuro parameterei:
nl=10;sigmal=sigma;n2=10;sigmal=sigma;

filter _mask=d2gauss(nl1,sigmal,n2,sigma2);
y=conv2(x,filter _mask, same’);

% Ez az eljaras a 2D-s Gauss-i szurovel ter vissza, aminek a merete nl*n2;
function h = d2gauss(nl,std1,n2,std2)

fori=1:n2

forj=1:nl

u = [j-(n1+1)/2 i-(n2+1)/2]’;

h(i,j) = gauss(u(1),stdl)*gauss(u(2),std2);

end

end

h = h / sqrt(sum(sum(h.*h)));

function y = gauss(z,std)

y = exp(-z”2/(2%std"2)) / (std*sqrt(2%pi));
A fiiggvények segitségével kapott képek eredményei:

5.1. abra. Az eredeti, zajos kép, valamint a sigma=1, és sigma—=2 paraméterek segitségével
kapott eredményiik (a képre a zaj az imnoise(I,’salt & pepper’,0.03)) fiiggvény segitségével
keriilt). A kép forrasa: http://www.wander-woman.com



6. fejezet
Median sziirés

Mint azt mar emlitettem, a kornyezeti atlagoldsnak tobb hatréanya is van. Az egyik az élek
elmosasa, amit kiiszobolési technikaval javitani lehet, de ehhez meg kel talalni a megfelels
kiiszobértéket. A masik igen fontos dolog, hogy eddig nem szerepld, 1j szinarnyalatok
keriilhetnek bele a képbe, ami esetleg megnehezitheti a kép tovabbi feldolgozasat (8], [9].

A zajok eltavolitasanak egy masik, alternativ modja a median sziirés. Ez az eljaras
nagyon hatékony, ha a zaj alakja erds, tiliskés komponensekbdl all, és az algoritmus
hasznalata utan meg akarjuk tartani az élek ,¢lességét”. Ennél a modszenél is meg kell adni
egy kornyezetet (altalaban négyzetes alakt). Tehat adva van az (x,y) koordinataju cen-
tralis elem, és annak egy n x n-es kornyezete (ahol n altalaban paratlan). A kornyezetben
talalhato pixelek vilagossagkodjat nagysag szerint névekvs (vagy csokkend) sorrendbe ren-
dezziik (vilagossagkod szerint), majd az igy kapott elemsorozatbdl kivalasztjuk a kozépsd
elemet, és ezzel az értékkel helyettesitjiik az (x,y) koordinataju pixel vilagossagkodjat.

A modszer azon alapszik, hogy a kiugro intenzitasértéki zajok a rendezés befejeztével
a sorozat legelejére, vagy a legvégére keriilnek, a kozépss (median) elem pedig az adott
képtartomany atlagos intenzitasat mutatja. Ennél a modszernél is, akarcsak a kornyezei
atlagolasanal, akar nagyobb kornyezetet is lehet definidlni (5 x 5, vagy 7 x 7, stb.), és
ezt a modszert is lehet ugyanarra a képre iteraltatni. Viszont ellentétben a kdrnyezeti
atlagolasnal, nem biztos, hogy az iterdcié utdn egy konstatns intenzitasu képet kapnénk.
Példa median szirésre: Legyen adott a kovetkezd 3 x 3-as matrix, melynek a centralis
eleme kiugré értéket tartalmaz, ezért ki kell cserélni [3].

)
9
1

o0 =~ W
—
= O N

Rendezve az elemeket kideriil, hogy a 19-es érték helyére a 4-es keriil, tehat a medidn
szirés eredménye:
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o =~ W
— s Ot
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Ha a kapott centralis elemre tjra alkalmaznank a median sztirést, és a kornyezet nem
valtozott volna, akkor a centralis elem is maradt volna 4 értékii.

6.1. abra. A kép so6-bors zajjal lett terhelve, majd egy 3 x 3-as, és egy 5 X 5-6s median
maszk lett alkalmazva. Az eredeti képet készitette: Charles Ebbett, 1932., New York,
Forras: Bettmann Archivum



7. fejezet

Képek atlagolasa

A modszer hasznéalatanak eléfeltétele az hogy az adott jelenetrdl tobb felvétel (képsorozat)
késziiljon (pl. nagysebességii kamera segitségével). Az ugyanis eléfordulhat, hogy a kép
felvétele esetén valami additiv zaj rarakodik a felvételre, azaz ha az eredeti (idedlis, za-
jmentes) képet f-el jelolom , az adott képre rarakodo zajt pedig p-vel, akkor a kettd
osszegébdl kapott kép a [8], [3]:

9(x,y) = flo,y) + pu(x,y)

Ekkor, ezen modszer alkalmazasa esetén a tobb, zajos képeket atlagoljuk, az eredmény
pedig egy zajoktol mentes képek kapunk. Ennek a hatterében az all, hogy feltételezziik,
a p(z,y) zaj korrelalatlan, és nulla varhato értékd. Tekintsiink N megfigyelést (felvételt
a jelenetrdl):

gn(@,y) = f(z,y) + pn(z,y)
Ezek utén készitsiik el a zajos képek atlagat:
1 N

9(z.y) = 7 2, 9:(=v)
J:

Az atlag varhato értéke az eredeti kép lesz, azaz N — oo esetén

E((9)(z,y)) = f(z,y)
valamint a szorasnégyzete

1

o?g(z,y) = N“Q“(x’ y)
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Box-mo6dszer

Hasonloan a kornyezeti atlagolashoz, itt is egy kornyezetet (maszkot) kel definialni, mely
leggyakrabban négyzet alaku szokott lenni, azaz n x n méretdi. A modszer 1ényege, hogy a
centrélis elem vilagossédgkodjat dsszehasonlitjuk a megadott kornyezet vilagossagkodjai al-
tal meghatarozott intervallummal, majd ha a centralis elem intenzitasértéke beleesik ebbe
a tartoméanyba, akkor azt valtozatlanul hagyjuk, ellenkezé esetben mas intenzitésértékkel
helyettesitjiik azt. [§]

Az Gsszehasonlitas el6tt érdemes egy rendezé eljarast végrehajtani a kornyezet inten-
zitasértékein. Amennyiben a centrélis elem vilagossdgkodja nem a minimum és a maxi-
mum érték altal meghatarozot intervallumba esik, akkor helyettesitsiik azt a tartomany
legkisebb, vagy legnagyobb értékével, attol fiiggden, melyikhez van kozelebb.

A moédszer nagyon hasonlit a median sziirésre, mivel példaul nem kapunk eddig nem
szereplé intenzitasértékeket. A kiilonbség csupan annyi, hogy nem a ,kozépsd” elemet
valasztjuk ki, hanem valamelyik szélsg értékkel helyettesitjiik a centralis elemet, ameny-
nyiben az nincs benne az intervallumban, azaz eliit a kornyezet arnyalataitol.
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9. fejezet

Matematikai morfolbgia

Ezt a fajta eljarast a ’60-as években fejlesztették ki, mely a geometrian, és alakon ala-
pul; leegyszertsiti a képet, de az objektum alakjat valtozatlanul hagyja. A morfologiai
operatorokat elsGsorban a kovetkez§ tertileteken szoktak hasznalni [12]:

e Képek elsfeldolgozasara (zajsziireés, alak egyszertisités)

e Objektum strukturajanak kiemelésére (skeletonizalas, vékonyités, vastagités, objek-
tum megjelolése)

e Objektum kvantitativ leirasara (teriilet, projekciok, Euler-Poincaré karakterisztika)

A matematika morfoloégia a halmazelméleten alapszik, azaz a képi objektumokat hal-
mazokkal reprezentaljuk. Mi a binaris képet ugy fogjuk tekinteni, mint egészekbdl allo
2D-s részhalmazokat. Egy pontot két egésszel reprezentalunk, melyek a pixel koordinéatait
képviselik; a racs hosszét a koordinatarendszerben pedig a mintavételezés periddusa hatarozza
meg. Azok a pontok, melyek az el6tér objektumhoz tartoznak, az X halmazba tartoznak
- ezen pontok értékei egy. Azok a pontok, melyek hattérpontok, azaz egy objektumhoz se
tartoznak, azok az X komplementereként lesznek nyilvantartva - értékiik nulla - : X©.
ponthalmaz megadasaval definidlunk, amit struktara elemnek hivunk. A B ponthalmaz
egy kitiintetett ponttal rendelkezik, amit reprezantiv pontnak is neveznek, jele: O. A 9.1.
abran a gyakorlatban leginkabb elterjedt struktiura-elemeket latjuk. Amint azt a 9.1(c).
abra is illusztralja, a reprezentativ pontnak nem feltétlen kell, hogy eleme legyen a B
struktira elemnek.
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(a) (b) (c)

9.1. abra. A leginkabb alkalmazott struktora-elemek

A morfologiai ¢(X) transzformacio alkalmazésa az X képre annyit jelent, hogy a B
struktura-elemet szisztematikusan ,atmozgatjuk” az egész képen. A képnek azt a kép-
pontjat, ahol a B struktira O reprezentativ pontja épp tartézkodik aktualis pixelnek
nevezziik. Az eredményiil kapott relacio lehet akéar iires is. A morfologiai mivelet du-
alitdsa a halmaz komplementerének létezésébdl adodik; minden egyes ¢(X) morfologiai
transzformacionak létezik a ¢*(X) dualisa:

A(X) = (¢"(X))°

Egy X ponthalmaz h vektorral valo eltoltjat Xj,-val jeloljiik, és a kdvetkezSképpen hataroz-
zuk meg [9]:

Xy, ={d € E*|d = x + h, né¢hany = € X esetén}

L] ]
B B
(b

(a) )

9.2. dbra. Egy vektorral valo eltolas

Erdemes korlatozni a lehetséges morfologiai transzformaciok halmazat megszoritasok beve-
zetésével; ezen dolgozatban négy ilyen megszoritast mutatok be. Ezen koncepciok megértése
nem egyszerd, de nem sziikséges megérteni 6ket a hasznalatukhoz. A részletesebb leiréas,
és bizonyitas a Serra altal készitett konyvben [10] talalhato.

Egy morfolégiai transzforméaciot akkor, és csak akkor hivunk kvantitativnak, ha teljesiti
a kovetkez6 négy morfologiai alapelvet:

o A forditassal kompatibilis: A ¢ transzformacié fliggjon az O pozicivjatol, és jeloljik
ezt a transzformaciot ¢o-val. Ha az Osszes pontot eltoljuk —h vektorral, akkor azt
a kovetkezdképpen jeloljiik: ¢_j,. Ekkor a forditassal valé kompatibilitas ,torvénye”
a kovetkez6t mondja ki:
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¢0(Xn) = (¢—n(X))n

Amennyiben a ¢ nem fiiggne az O reprezentativ pont poziciojatol, akkor a ,torvény”
a kovetkezd alakra redukalodna:

¢(Xn) = (¢(X))n

e Aranyvaltassal valo kompatibilitas: Jeloljuk A\X-el az X ponthalmaz skalarszorosat
(azaz minden pont koordinatéit szorozzuk meg egy pozitiv A kostanssal). Ez egy
aranyvaltasnak felel meg. Jeloljiik ¢)-val azt a transzforméaciot, mely fligg a pozitiv
A paramétertél. Az ardnyvaltassal valé kompatibilitast a kovetkezSképpen adjuk
meg:

63(X) = 26(; X)

Amennyiben a ¢ transzformacié nem fiiggne a A-tol, az ardnyvaltas a kdvetkezore
redukalodna:

P(AX) = Ap(X)

e Lokilis tudas: A lokalis tudés ,torvénye” azt a szituaciot veszi figyelembe, hogy egy
nagyobb struktiranak mindossze egy kisebb részét tudjuk megvizsgalni - gyakor-
latban pedig szinte mindig ez foldul el a digitalis halo6 méretének korlatozéasa mi-
att. Azt mondjuk, hogy a ¢ morfoldgiai transzformacio rendelkezik a lokalis tudasal
alapjaival, ha a ¢(X) transzforméciéban barmely Z’ korlatos ponthalmazhoz létezik
olyan Z korlatos ponthalmaz, hogy ezekbdl el6 lehessen allitani a ¢-t. A lokalis tudéas
alapjai a kovetkez6képpen irhato le szimbolumokkal:

((XNnZ)Nnz' =oX)NnZ'

e Feliilrsl félig folytonos: A feliilrdl félig folytonossag alapja azt mondja ki, hogy a
morfologiai transzformacié nem érzékeny a hirtelen valtozasra. Ennek preciz elmag-
yarazasa sok topologiai fogalmon alapszik, melynek részletes leirasa megtalélhato a
Serra féle irodalomban [10].

A legegszeriibb kvantitativ morfologiai transzforméciok a dilatacio, az er6zio, a nyités,
valamint a zaras.
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9.1. Dilatacid

A dilatéacié @ egy olyan morfologiai transzformacio, mely két halmazt a vektor Gsszeadés
(vagy Minkowski halmaz Gsszeadés) segitségével kombinal. Az X & B dilataci6 eredménye
egy olyan halmaz, ahol az elemeket az 6sszes lehetséges moédon vektoridlisan Gsszeadjuk;
egyik elem mindig az X, masik a B halmazbdl szarmazik.

X®B={deFE?*:d=x+bVre X, ésbe B}
Példak dilataciora [20]:
X ={(0,1),(1,1),(2,1),(2,2),(3,0), (4,0)}
B = {(0,0),(0,1)}

X&B={(0,1),(1,1),(2,1),(2,2),(3,0), (4,0), (0,2), (1,2),(2,2),(2,3),(3,1),(4,1)}

2
(.
(@) () )

9.3. abra. Dilataci6

—
¢]

P

egyetem 800 x 619-es felbontast emblémajanak dilataltja egy 4 x 4-es struktiralis elem
segitségével:

(a) (b)

9.4. abra. Dilatacié egy képen. Eredeti kép forrasa: A Préagai Cseh Technikai egyetem
honlapja (http://www.cvut.cz)
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MatLab-ban elkészitett kodja a kovetkezSképpen néz ki [14]:

I=imread(...);
B=[1111;1111;1111;1111];
12=imdilate(1,B);

A dilataciot mas néven novelésnek, vagy kitoltésnek is szokték nevezni.
A dilatacié rendelkezik néhany érdekes tulajdonsiggal, melyek elGsegitik az alkalmazés

T stz

Ennél részletesebb informécio a Serra [10], és a Haralick altal készitett irodalomban [15]
talalhato.
A dilatacié kommutativ

XPB=BpX
valamint asszociativ

XeBeD)=(X®eB)eD

A dilataciot ugy is meghatarozhatjuk, mint eltolt ponthalmazok tni6jat

X ® B = Upep Xy,
valamint forditas invarians

X, ®B=(X®&B),

Az utolso két egyenlség azt mutatja, hogy a dilatacié mitveletét eltolassal fel lehet gy-
orsitani. Egy szdban tobb pixelt lehet eltarolni (pl. 32-t, egy 32 bites processzorban),
valamint ezeket egy utasitasban el lehet tolni, vagy Osszeadni. Valamint az eltolast a
pipeline parhuzamos processzorokon kénnyen lehet implementélni, mint egyfajta késlel-
tetést. A dilatacio egy novekményes transzformacio:

Ha X CY,akkor X®BCY & B

m<m
(a) (b) (c)

9.5. abra. Dilatacio, ahol a reprezentativ pont nem eleme a struktira elemnek

Amint az a képen is lathato, ha reprezentativ pont nem eleme a B struktiraelemnek,
akkor a végeredmény eléggé kiilonbozhet a bemeneti halmaztol. A dilatéciot kis lyukak,
és "0blok” eltlintetésére hasznaljak az objektumon. A dilatacid6 megnoveli az objektum
méretét - amennyiben az eredeti méretet kell megtartani, a dilataciot erdzioval kell kom-
binéalni, amit a kovetkezd részben irok le részletesen.
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9.2. Eroé6zio

Az er6zi6 © a két halmazt ugy kombinalja, hogy elemeit vektoridlisan kivonja egymésbol;
és a dilatacié dudlisa. Sem az erd6zio, sem a dilatacidé nem invertalhato transzformécio

X6B={deE?:d+be X,Vb e Bre}

Ez a formula azt mondja ki, hogy az X halmaz (kép) minden d pontjat megvizsgaljuk, és
az eredmény azon d pontok lesznek, melyekre igaz, hogy a d + b is bennevan az X-ben.
Példéak erdziora:

X ={(0,1),(1,0),(2,1),(3,0),(3,1),(3,2),(3,3), (4, 1)}
B = {(07 0)?(071)}

—~

a) (b) ()

9.6. dbra. Frozio egy két elemi struktira elemmel

(a) (b)

9.7. abra. Az er6zi6, mint izotropikus zsugorité eljaras

Erdemes megfigyelni, hogy a par pixel széles vonalak elttinnek. Az izotropikis struk-
turaelemmel torténd eroziot redukalasnak, vagy zsugoritasnak nevezziik.

Az alap morfologiai transzformaciokat az objektumok konturjanak nagyon gyors meg-
talalasara is szoktak hasznalni. Ezt ugy érik el, hogy ez eredeti képbdl kivonjak annak
erodaltjat.
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(a)

9.8. abra. Az objektum konturjat ugy kapjuk meg, hogy ez eredeti képbdl kivonjuk az
erodaltjat (jobbra)

Az eréziot a kép egyzsertisitésére is szoktak alkalmazni, hiszen ha az objektum, vagy
barmely része egy pixel vastag, azt a részt eltiinteti. Igy a bonyolultabb objemtumot
tobb kisebb, egyszertibb darabra lehet felbontani. Létezik az eredeti er6zi6 definicioval
egy ekvivalens megfogalmazés, melynél taldn kdnnyebben megértheték a tulajdonsagai:

XoB={deE?:B;C X}

[lyenkor a B struktiraelem tigy van interpretalva, mint egy mozg6 ablak, mely az X
képen végigmozog; ha a B elem d vektorral valo eltoltja benne van az X képben, akkor a
B reprezentativ pontja az X © B erézi6 eredményéhez fog tartozni.

s stz

valo erodaltjat gy kapjuk meg, hogy az X képet eltoljuk a —b € B vektorral !, majd
vessziik ezek metszetét.

X OB =MepX_y

Ha a reprezentativ pont nem eleme a struktara elemnek, akkor az er6zio egy kiterjedés
mentes transzformacio; azaz ha (0,0) € B, akkor X © B C X. Az er6zi6 szintén eltolés
invarians

Xp,oB=(XoB),
XoeB,=(XeB),
és mint a dilatacio, ez is novekményes transzformacio

Ha X CY,akkor X6 BCY & B

'Ez a fajta erézio kiilonbozik attol, amit Serra megfogalmazott [10]. Ott a © a Minkowski kivonast
jeloli, ami egy eltolast jelol minden irdnyban b € B vektorral, és ezeknek veszik a metszetét. A mi
esetiinkben egy minusz jel keriilt a vektor elé.
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Hogyha mind B, mind pedig D struktira elemek, és a B tartalmazza a D-t, akkor azt
mondjuk, hogy a B agresszivabb, mint a D; azaz ha D C B, akkor X © BC X & D. Ez
a tulajdonsag egyfajta rendezést eredményez az azonos ,formaju”, de kiilonb6z6 mérett
er6ziok kozott.

Jelolje B a B szimmetrikus halmazat (mas irodalomban a szimmetrikus halmaz helyett
felcseréls, vagy racionélis halmaz kifejezést hasznalhatnak), legyen ennek egy O reprezen-
tativ pontja. Ekkor

B={-b:be B}
Példaul ha
B ={(1,2),(2,3)}, akkor
B ={(-1,-2),(-2,-3)}
Mint mar emlitettem, az er6zio, és a dilatacid egymas dudlisai. Ez formélisan azt jelenti,
hogy
(XoY)°=XaY

Az erézio, és a dilatacio kozotti kiilonbségekre a kovetkezd tulajdonsagok vilagitanak ra.
Az ero6zi6 (ellentétben a dilatacioval) nem kommutativ

X6oB#BoX
Ha kombinaljuk az eréziot, és a képek metszetét, a kdvetkezdkhoz jutunk
(XNY)eB=(XoeB)n(YoB)
Be(XnY)D(BeX)U(BaY)

Masrészt a dilataciot, és a képek metszetét nem lehet felcserélni, ugyanis két kép met-
szetének a dilataltja valodi részhalmaza lesz a dilatédciok metszetének

(XNnY)eBC (X@B)Nn((YaB)
Ba(XnY)C(XeB)n(Y&B)
Az erozi6 rendezése (illetve a dilatacioé is) kicserélhets a halmazelméleti unioval. Ennek
eredményeként a struktira elemet szét lehet bontani tobb, egyszeriibb strukttura elem
unidjara
B (XUY)=(XUY)®eB=(X®B)U(Y ®DB)
(XUY)eBD2(XeB)U((YeB)
Bo(XuUY)=(XeB)U(YoB)

Az X képen a B, majd D strukturalis elemekkel val6 egymast utan végrehajtott dilatécio
(illetve erozio is) ekvivalens azzal, mintha az X képet a B@® D-vel dilatalnank (erodalnank)

(XeB)eD=X®(BaD)
(XeB)eD=Xo(BeD)

MatLab-ban az er6ziot az imerode fiiggvény hasznalataval a legegyszertibb elérni.
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9.3. Nyitas, és zaras

Az er6zio, és dilatacié nem invertalhato transzforméciok, azaz ha egy képet erodalunk,
majd dilatalunk, akkor nem a kiindulasi képet fogjuk visszakapni. Az eredményiil kapott
kép ,egyszertibb”, és kevéshé részletes lesz, mint az eredeti.

Ha egy képen az erdziot kovetGen végrehajtunk egy dilataciot, akkor egy nagyon fontos
morfologiai transzforméciot kapunk, amit nyitdsnak neveziink. Az X képen a B struktira
elemmel végrehajtott nyitast X o B-vel jeloljiik, és a kdvetkezSképpen definialjuk:

A morfolégiai nyitas olyan egész régiokat tiintet el az objektumboél, melyekbe ,nem fér
bele” a struktira elem. Az objektum hataran 1évé kinovéseket letorli, megszakitja a
keskeny szalakat.

Amennyiben viszont a dilataciot erozié koveti, azt a modszert zdrdsnak nevezzik. Az X
képen a B struktira elemmel végrehajtott zaras X e B-vel jeloljiik, és a kovetkezSképpen
definialjuk:

Ha az X kép nem valtozik a B struktira elemmel val6 nyitas utan, akkor azt gy nevezik,
hogy nyitds B-re vonatkozoan. Hasoloképpen, ha az X kép nem valtozik a B struk-
turaelemmel val6 zarés esetén, azt Ggy nevezziik, hogy zaras B-re vonatkozodan.

Az izotropikus struktiraelemmel végrahajtott nyitas, és zaras arra jo, hogy eltiintessiik

a struktareelemnél kisebb képrészleteket, mikozben az objektum globalis alakjat nem
torzitjuk el. A zaras 6sszekoti azokat az obejktumokat, amelyek elég kozel vannak egymaéashoz,
eltiinteti, kitolti a kis lyukakat, és kisimitja az objektum korvonalat tgy, hogy eltiinteti

a kis ,0bloket”. A, kozeli”, kicsi”, és ,kis lyukak” fogalmak a struktiraelem méretétdl, és
alakjatol fiiggnek.

(a) (b) (c)

9.9. dbra. Az eredeti kép, valamint az azon végrehajtott nyités, és zaras

A 9.9. abran lathato 482 x 200 felbontasi képet egy 10 x 10-es strukturalis elemmel
lett erodalva, valamint dilatalva. Ennek MatLab kodja a kovetkezSképpen néz ki [14]:
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i=imread(...);

j=[10 10];

struct_ elem=strel(’rectangle’,j);
eredmeny=imopen(i,struct_elem);

A stukturalis elemet a strel fiiggvény segitségével alakitottam ki, melynek alakja egy
négyszog. A zaras forraskodja hasonloan néz ki ehhez, csak imclose fiiggvényt kell benne
hasznalni.

Ellentétben az erozidval, és a dilatacioval, a nyitas és zarés invarians a struktura elem
eltolasara. Az er6zio, és dilatacio tulajdonsagaibol kovetkezik, hogy a nyitas, és a zarés
egyarant novekményes transzforméciok. A nyitéas kiterjedés mentes (X o B C X)), mig a
zéaras kiterjedéses transzformacio (X C X e B).

Akércsak a dilatacio, és erozio, a nyitas és zaras is duéalis transzforméciok

(X eB)Y =X 0B

Maésik lényeges kiilonbség, hogy az egymés utén, iterativ moédon végrehajtott nyitas,
és zaras idempotens, azaz a transzformécié ujboli alkalmazasa nem valtoztatja meg az
el6z6ekben megkapott eredményt. Formalisan:

XoB=(XoB)oB

XeB=(XeB)eB

9.10. adbra. Egy zajos tjlenyomat, az eredeti képen végrehajtott nyitds, majd az ezen
végrehajtott zaras eredménye. Az eredeti kép forrasa: http://nalts.wordpress.com
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10. fejezet

Hasonlbésag alapti impulziv zaj
eltuntetése szines képeken

Az algoritmus a paraméter nélkili fajsily becslésen alapszik. Ennek az 1j sztirGtechnika-
nak az az elméleti alapja, hogy maximalizalja a pixelek kozotti hasonlosagot egy elére
definialt sztir6ablakban. Ez az 4j eljaras gyorsabb, mint a standard vektor median sztirés
(VMF), valamint annél élesebb, finomabb képet produkal.

10.1. A zaj kiszlirése szines képekro6l

A legnépszertibb nemlinearis, multicsatornas sztir6k azon alapszanak, hogy egy el6re
megadott mozgd ablakban valamilyen sorrendbe rendezik a vektorokat. [5]

Jelolje F(z) a multicsatornas képet, legyen W az ablak, melynke mérete: n + 1 (sziird
hossza). A W ablakon beliil a zajos képvektorokat jelljiikk Fj-vel, ahol j =0,1,...,n. Ha

az F; és F; vektorok kozotti kiilonbséget p(F;, Fj)-vel jeloljiik, akkor az R; = > p(F;, F})
=0

tavolsag az Fi-t jellemzi. Ha rendezziik az R; értékeket: Ry < Ry < --- < Pz(n) az maga
utan vonja a hozzdjuk tartozé Fj vektorok rendezését: Foy < Fyy < -+ < Fi,). Bar
mindez egyszeriinek tiinik, mégsem annyira konnyd megvaldsitani, hiszen tébbcsatornas
adatokon kell rendezést végrehajtani, és nem létezik univerzélis rendezd algoritmus a vek-
tortérben. Hogy ezt a problémat athidaljak, a vektorok hosszat veszik a vektorrendezés
alapjaul.

A standard sziir6knek az az alapja, hogy megkeressék, majd kicseréljék a zajos pix-
eleket. De azon fontos tulajdonsigot, hogy a nem zajos pixeleket ne modositsak; sajnos
kozel sem tudjak idedlisan megvalositani. Am a most ismertetésre keriil algoritmus elég
gyors, valamint a nem zajos pixelek értékeit nem valtoztja meg.
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10.2. Az algoritmus

10.2.1. Sgziirke skalas képeken

Legyen W egy sztirGablak, n + 1 pixel méretd, {Fy, F,. .., Fy,}, ahol Fy jeloli a centréalis
elemet, és n a centralis elem szomszédjainak a szama.

10.1. abra. Az Fj centrélis elem, és annak nyolc-szomszédsaga

Valamint definialjunk egy hasonlésagi fiiggvényt: u[0,00] — R, mely nem névekvs
[0, oo]-ban, konvex a [0, oo]-ban, valamint kielégiti a (0) = 1, és u(oco) = 0-t. Két azonos
intenzitasu pixel hasonlosaganak 1-nek kell lennie; két, a sziirke skalan egymaéstol tavol
elhelyezked§ pixel hasonlosaganak 0-hoz kell kozelitenie. A p(F;, F;) fiiggvényt definialjuk
a kovetkezdképpen: p(F;, F;) = p(|F; — Fj|), és kielégiti a fennt emlitett harom tulajdon-
sagot.
Definialjuk M-t tgy, hogy M-be taroljuk az Fj, és szomszédai hasonlosagénak Gsszegét.
Azaz a centralis elemre, valamint a szomszédaira vonatkozo My, illetve M), :

MOZ ZM(F())E)’ Mk: Z M(Fkvﬂ)

Jj=1 J=1,j#k
Megfigyelhetjiik, hogy Fj-t csak az Fy szomszédaival hasonlitjuk 6ssze, de Fy-al nem;
ez az alap elgondolésa az algoritmusnak. Az My-ban n darab 6sszehasonlitast kell végezni:
w(Fo, Fy), K = 1,2,...,n; My-ban viszont n — 1 &sszehasonlitast kell elvégezni (k > 0),
mivel az M-bol kihagyjuk az F 6sszehasonlitasat.

Ebben a konstrukcioban, a W ablakban az Fj referencia pixelre ha fennéll az My < M),
eset valamely k = 1,2,...,n-ra, akkor cseréljiik ki a centralis elemet az egyik szomszéd-
jara. Méghozza arra az Fj-ra cseréljiik az Fy-t, ahol k£ = arg max M;, ¢+ = 1,...,n. Mas
szoval, ha fennall az My < M), egyenlStlenség (k = 1,...,n), akkor az Fy-t hibéas pixelnek
érzékeljiik, amit ki kell cserélni az egyik Fj-re, ahol az M-ekben tarolt hasonlésag 6sszegek
maximuma van. Fzen hasonlésagok Osszegek a szomszédok kozott vannak vizsgalva, és
ebbe nem szdmoljuk a centralis elemre vonatkozé hasonléségot.

Osszefoglalva az 4 pixelt a W ablakbol kell kivalasztani (ellentétben példaul a VMF
sziirGvel). Ezért kell a p-nek konvexnek lennie, azaz hogyha az M hasonlosagi funkciok
Osszegei koziil a maximumot akarom megkeresni, akkor elegends az M értékeit az Fy, ..., F,
pontokban meghatarozni.
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10.2.2. Szines képeken

A bemutatott eljaras kisebb modositasok utan atiiltethetd szines képekre. Itt definialjuk
a hasonlosagi funkciot a kévetkezd képpen: p{F;, F;} = p(||F; — Fjl|), ahol ||.|| a vektor
normajat jeloli. Ezek utan ugyantgy maximalizélni kell az 6sszes M hasonlosagi fiig-
gvényt, ahogyan azt az el6bb csinaltuk. Maés, konvex sztir6kkel Gsszehasonlitva ezt az
eljarast, biztato eredményeket kapunk, ha a kovetkez6 hasonlosagi funkciok valamelyikét
hasznaljuk, amit a paraméter nélkiili fajsuly becslés magjanak neveziink:

cenl- GV} ek me e e
luo_ p h 9 l’[’l_ p h Y ILLQ_ 1+$/h’ M3_ (1_‘_1»)h7
2 1 l—x/h,haz <h

e {L} P15 ew "7 0, haz > h
. h
Erdemes megemliteni, hogy a legjobb eredményt ezek koziil az egyik legegyszertibb,

a (7(x) hasonlosagi fliggvény produkalta, ami igy nagyon gyorsan képes zajmentes képet
produkalni. Tehét tobbcsatornéas esetben:

T

2
g =1 ——arctan (—) . s =
T h

n

MOI ZM<F07F})7 Mk: Z M(Fk7F})7 (2)
j=1 j=1,j#k

ahol p{F;, F}.} = (||F, — F||), és ||.|| jeloli a vektor L, norméajat.
Alkalmazva a kapottakat a p; hasonlosagi fliggvénybe a kovetkezst kapjuk:

1 _p(FlyFkJ)/hv ha P(anFk) < h7
0 egyébként

pr(E, Fy) = {

Ezek utan a (2)-es egyenléségekbe behelyettesitve a kovetkezs egyenlelgségekhez jutunk:

Moy=n——> p(Fy, F}), és M, = > (1—M>:n—1——2p(Fk,Fj).
hi= j=Ta#h h hj=

Ezt felhasznalva megkaphatjuk az M, és M} kiilonbségét:

Mo M= 1= 3 S [p(Fo,F) - plF B, 3
My = My >0, ha b > S [p(Fy, F5) = p(Fie, Fy)]. (4)

=

Ha ez utobbi egyenlétlenség (4) teljestil, akkor a centralis elemet zajmentes pixelnek tek-
intjiik; ellenkezd esetben viszont arra az F; pixelre cseréljiik ki, ahol az 6sszegzett hason-
losagi értékek maximuma van. Ebben az esetben viszont az eljaras csak akkor cseréli ki a
centrélis elemet, ha az valoban zajos, kiilonben megérzi az eredeti kép strukturajat.

A h paraméter értékét vagy tapasztalatok, kisérletezgetések alapjan, vagy adaptiv médon
hatérozzuk meg, aminek részletes leirasat az A. Smolka - On the reduction of impulsive
noise in multichannel image processing 6] konyvében olvashatjuk.
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10.3. Eredmények, és konkluzidok

A most bemutatott eljaras a Vektor Median Filter egy tovabbfejlesztett valtozatana
tekinthetd. Osszehasonlitva més sziirs eljarasokkal kideriil, hogy ez az 1j eljaras felillmulja
a hagyomanyos sziir6ket teljesitményben, amikor az impulziv zaj eltiintetése a cél. Ez az
0j szlir6technika, ami a hasonloséagi fliggvényen, illetve a fajsily becslésen alapszik sokkal
gyorsabb, mint a VMF sziir§, ami olyan alkalmazasokba valoé beépitését teszi lehet6vé,
ahol igenis sokat szamit a sebesség.

Eljaras  NMSE[10°] RMSE  PSNR[dB]

AMF 52 86 129 25 91
YMF 233 5,54 31,42
- ANNF 3197 792 30,14
4o | BVDF 29,07 7 B4 30,46
HDF 22,84 677 31 51
38 AHDF 26 5,73 31,55
e | DDF 24 5,94 31,28
= ) g AR 26,75 733 30,82

%_ e BVDF Sziirdk magjai
g 221 wie | metd 505 3,16 38,17
£ 301 DOF | mi%) 495 3,15 38,14
2 - (%) 539 329 37,77
25 B3] 9 &7 4,33 35,25
2 \\ () 506 319 3|05
22 e s le) 477 309 383
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 s 0] 102 47 34 67
% zaj Pzl 4 59 307 38,38

(a) (b)

10.2. dbra. Az (a) abran az 14j algoritmus hatékonysagat latjuk Osszehasonlitva a tobbi
szUrs hatékonysagaval, a PSNR fliggvényében, ha a LENA képet 1% - 10% zajjal terheljiik
minden csatornan. A (b) abran a kiilonboz6 kernel fiiggvényeket lathatjuk 6sszahasonlitva
a standard sz(ir6 algoritmusokkal, ha a sztirést a LENA képen végezziik 5% zajjal terhelve.



11. fejezet

Szirés frekvencia tartomanyban

A frekvenciatartomanybeli sziirés alapjat a konvolucios tétel adja. Legyen g(x,y) az
eredmény kép, f(z,y) az eredeti kép és a h(z,y) pedig a szlirs fuiggvény. Ekkor

9(x,y) = h(z,y) = f(z,y)
A frekvenciatérbeli sziirés alapjat a konvolucios tétel adja [9]:
G(u,v) = H(u,v) - F(u,v)

ahol a G, H és I' a g, h, f fiiggvények Fourier transzformaltjat jelolik. A H fliggvégyt
sziirg fiiggvénynek nevezziik. A képtartomanybeli konvolucioval szemben a frekvenciatar-
toményban mindossze egy szorzast kell elvégezni, ami joval kevéshé miveletigényes, ezért
gyorsabb is. A gyors-Fourier transzformaci6 hasznalataval pedig sokkal hatékonyabb, mint
a képtartomanybeli sztirés.

11.1. Alulatereszts sziirdo

A zajok, és a vilagossagkodban mutatkozo éles eltérések a kép Fourier-transzforméltjanak
magas frekvencias OsszetevGiben jelentkezik. Ebbdl kovetkezik, hogy ha a frekvenciatar-
toménybeli magas frekvencidkat gyengitjiik (vagy teljesen kisztrjiik), akkor ,megszabadu-
lunk” a képen az éles intenzitas-atmenetektsl (zajoktol); viszont igy a képen egy erds
elmoso hatast ériink el, az élek is elmosodnak, elhomélyosodnak. [§]

A G(u,v) = F(u,v) - H(u,v) sszefiiggésbdl kovetkezik, hogy a H fiiggvényt tgy kell
megvalasztani, hogy az f kép F' Fourier trnaszformaljanak magas frekvencias részeit sztrja
ki, és az alacsonyabb frekvencias részeit hagyja véaltozatlanul. Az ideélis alulateresztd fiig-
gvény (ILPF) atviteli fliggvénye a kovetkezdképpen néz ki:

H(u, v) 1, ha §(u,v) < do,
u,v) =
0, egyébként

46
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ahol 0 a téavolsagfiiggvény, oy pedig egy kiiszob. A definiciobdl jol latszik, hogy a sziirg
valtozatlanul hagyja a dy kiiszobnél alacsonyabb frekvencias 6sszetevéket, mig a magasabb
frekvenciajukat teljesen kisztiri. A dg-t vagasi frekvencianak nevezziik. Mivel ez a sziirs-
modell nem csak a zajokat, hanem - mint emlitettem - a teljes magas frekvencias részt
kivagja, a kép vesziteni fog élességébdl. Ezen feliil egy olyan hatésa is lesz az eljarasnak
(ring effect - gytird hatas), hogy periodikusan ismétléds foltok jelennek meg a képen. En-
nek kikiiszobglésére talaltak ki pl. a Butterworth-sztir6t (BLPF), mely a kovetkezSképpen
adhatd meg:

1

= O(u,v)\on
1+( (50 ))2

H(u,v)

ahol 0y a vagasi frekvencia, 2n pedig az a&tmenet sebességét szabélyozo pozitiv paraméter.

Loss (iB)

Frek (Hz)

Frek {Hz)

(a) (b)

11.1. 4bra. Az idealis -, valamint a Butterworth aluléteresztd sziirG karakterisztikaja

11.2. Felulateresztd sztiird

A torzitasok jelenkezhetnek gy is a képen, hogy az élek elmosddnak, a hataratmenetek
kiszélesednek. A képélesitéshez tehat egy olyan H fliggvényre van sziikség, ami gyengiti,
vagy teljesen eltlinteti az alacsony frekvencias részeket a kép Fourier transzformaltjaban.
A legyegyszertibb ilyen sziir6 az idalis feltilatereszts sziiré (IHPF), mely a kovetkezd
matematikai modellel adhato meg: [8]

H(u, 0) 0, ha 0(u,v) < do,
u,v) =
1, egyébként

Akércsak az aluldtereszté sziironek, ennek a modszernak is van alternativ valtozata,
mely nem annyira élesen/hirtelen sziinteti meg a frekvenciasavokat. A Butterworth
felillateresztd sztir6 (BHPF) a kovetkezSképpen definialhato:

1
1+( do )Qn
o(u,v)

ahol §y a vagési kiiszon, 2n pedig az atmenet sebességét szabélyoz6 pozitiv paraméter.

H(u,v) =
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Loss (dB) Loss (dB)

Frek (Hz) Frek (Hz)

(a) (b)

11.2. 4bra. Az idealis -, valamint a Butterworth feliilatereszt& sziiré karakterisztikaja

11.3. Savsziiro

Az alul-, és feliilatereszt§ sziir6t kombinélva konnyen készithetiink specialis célu savsziircket,
melyek csupan egy adott frekvenciasavot engednek at, vagy erdsitenek. Igy lehetéségiink
adodik a kép éleinek feldolgozasara azok erdsségiik alapjan. Egy ilyen ideélis savkiemels
fiiggvény matematikai modellje: [8], [3]

H(u,v) = 1, ha o < §(u,v) < 4y,
T Oegyébként

ahol 9y, és 01 a vagashoz szokséges also-, illetve fels6 nemnegativ kiiszobérték. Mivel
ideédlis esetben a karakterisztika igen meredek, ezért hasonlé mellékhatas keletkezhet, mint
az idealis alul-, illetve feliilatereszté sztiréknél. Erdemes ezért mondjuk két Butterworth
szlrét alkalmazni, melyeknek nem annyira meredek a karakterisztikajuk.

11.4. Notch filter

A jelfeldolgozés teriiletén a savzaro, vagy savkivagd fiiggvényt olyan alklalmazasokban
szoktak hasznélni, amikor egy bizonyos frekvenciatartomanyt egy nagyon alacsony szin-
tre kell gyengiteni, esetleg teljesen meg is kell szlintetni; a tobbi frekvenciatartomanyt
pedig valtozatlanul kell hagyni. A notch filter (idealis esetben) egy meredek vagasi karak-
terisztikaval (és magas Q) faktorral) rendelkezd sévzaro fiiggvény. [13]

Els@sorban az él6 hangzasok megteremtésében (PA rendszereknél), kiilonb6z6 hang-
er6sitGknél (elsésorban a kiilonbozs az akusztikus hangeszkozok pl. gitar, mandolin, stb.
el6-, és kozép - erdsitGiben), valamint a jelfeldolgozés specialis tertiletein szoktak alka-
Imazni, hogy lecsokkentsék, vagy meggatoljdk a visszacsatoldsokat, mikozben a tobbi
frekvenciaspektumra legfeljebbnagyon kicsi észrevehet hatast gyakorolnak.
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A kovetkezSképpen szoktak még nevezni ezt a fajta sziir6t: 'savlimitalo sztird’, "T-noch
szUrd’, 'sav eliminal6 szlirs’, 'savkivagd szird’.

Mivel a karakterisztikaja meredek, elég kis frekvenciatartoméanyt is lehet vele sztirni.

A vagas standard referenciapontjanak azokat a pontokat szoktuk megnevezni a goérbén,
ahol a jel 3dB-el, azaz az eredeti jel 70.7%-ara csokken. [20]

Loss (dB}

Frek {Hz)

(a)

11.3. abra. A notch sz(ir§ karakterisztikaja



12. fejezet

Képrekonstrukciok

A képrekonstrukciok figyelembe veszik a kép torzulasanak modjat, melynek fliggvényében
megbecsiili az eredeti képet. A becslés nagymértékben fiigg a torzulas becslésének is-
eretétsl. A legtobb rekonstruéalo alkalmazas a konvolucion alapszik. (8]

A képek torzulasat sok minden elidézheti: tokéletlen optikai lencsék, nem linearis
elektro-optikai szenzorok, szemcsés film alapanyag, rossz fokusz, légaramlat, stb.

A képrekonstrukcios eljarasok két f6 csoportba sorolhatéak: determinisztukusak, és sz-
tochasztikusak. [12] A determinisztikus eljarasok akkor hasznéalhatoak, ha nagyon kevés
a képen a zaj, és ismert a ,torzito fliggvény”. Ekkor az eredeti képet tgy kapjuk meg,
hogy a torzult képre alkalmazzuk a torzito inverz fiiggvény. A sztochasztikus technikak
valamilyen sztochasztikus kritérium alapjan probéljdk megtalalni a legjobb visszaallitd
technikat. A legtobb esetben az elsG feladat a torzito transzformécié megtaldlasa.

Az explicit médon meghatarozhaté torzito fiiggvény mindig elényts. Minél pontosabb
tudunk a torzulasrol, annal jobb eredményt érhetiink el. A legygyakoribb, és legegysz-
ertibb torzité fliggvények a kovetkezdek: a kamerahoz képest a targy relativ allando
sebességgel mozog, rossz lencsefokus, atmosztérikus turbulencia.

A legtobb esetben sajnos elégtelen tudassal rendelkezunk a torzulésrol, ezért becsiil-
niink, és modellezniink kell. A rendelkezésre all6 informéciok alapjan a becslések két
csoportba sorolhatoak: a-priori, és posteriori.

Az a-priori tudasnal a torzulasrél elézetesen tudunk, vagy a rekonstrukcio el6tt sz-
erziink réla tudmast. Ha tudjuk, hogy az objektum a szenzorhoz képest mozgést végzett,
akkor a modellezés csak a mozgas iranyat, és sebességét tudja meghatarozni. Egy méasik
példa a TV kamerak, és kiilonbo6z6 digitalizalok paramétereinek megbecslése, torzulasukat
pedig ugy modellezhetjiik, hogy ismeriink egy mintaképet, és az altala felvett torzitott
masat.

Posteriori tudashoz a torzitott kép analizise soran jutunk. Erre egy tipikuspélda, ha
bizonyos pontokra vagyunk kivancsiak (pl sarkok, egyenes vonalak), hogyan is nézhettek
ki a torzulas el6tt. Egy mésik modszer lehet a kép régiovinak spektralis karakterisztikéja-
nak hasznélata, amik viszonylag homogének.

30
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A g torzitott képet az f eredeti képbdl a kévetkezSképpen kapjuk meg

9(.3) = 5 (J Jiusyeo Fla:D)la b7, ) da db) + v, j)

ahol v a zajt, s pedig egy nem linearis fiiggvényt ir le. Sokszor szoktak ezt a képletet
oly modon egyszertsiteni, hogy elhagyjak a képletb6l a nemlinearis tulajdonsagot, és
feltételezik, hogy a h invarians a kép pozici6jara. A torzitast a konvolucio segitségével is
ki lehet fejezni

9(i,9) = (f * h) (i, J) + v(i,5)

Amennyiben a zaj elhanyagolhatéan kicsi, akkor a képrekonstrukcié csupan az inverz
konvoliciobol all. Ebben az esetben az inverz konvoliciot linearis egyenletrendszerként
kell megoldani.

12.1. Torzulasok, melyeket egyszeri helyreallitani

Mint azt korabban melitettem, hdrom, matematikailag egyszertien leirhato, konnyen vis-
szaallithato torzulas létezik. Ezeket konvolucoval, egyenlettel lehet meghatérozni.

12.1.1. A kamerahoz képest valé elmozdulas

Tételezziik fel, hogy a kép egy olyan késziilékkel lett elkészitve, mely mechanikus zérral
rendelkezik. Ha az objektum a T zarid§ alatt elmozdul a kamerdhoz képest a felvétel
soran, akkor az objektum a képen el fog mosédni. Ha az objektum alland6 V' sebességgel

A

alatt a kovetkezs képlet adja meg [12]

sin(mV'Tu)

H(u,v) = mVu

12.1.2. Rossz lencse-fokusz

Ha a vékony lencse tokletlen fokuszabol szarmazik a kép elmosddasa, akkor azt a kovetkezs
matematikai egyenlettel lehet modellezni [12]

Jl(ar)

H(u,v) = =

ahol J; az els6 rend Vessel fiiggvénye, r? = u? + v?, és a az elmozdulés.
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12.1.3. Atmoszférikus turbulencia

Az atmoszférikus turbulencia altal keltett torzulast az asztronomianal, és tavérzékelésnél
szoktéak javitani. Ezt az atmoszféraban taldlhaté nem homogén hémérséklet okozza, mely
elhajlitja a fénysugarakat. Ennek matematikai modelljét a kovetkezd egyenlet irja le [4]

5
H(u,v) = eme(ut?)*

ahol ¢ egy konstans, értéke fiigg a turbulencia tipusatol, és altalaban tapasztalati uton
allitunk be. Az 2-os kitevst néha 1-re kell cserélni. [12)]

12.2. Inverz szird

Az inverz szlir6 azon alapszik, hogy a torzulast a lineéris h(i, j) fiiggvény okozta, valamint
a additiv v zaj is szerepet jatszik a torzulasban. Tovabba tételezziik fel, hogy a v zaj
fiiggetlen a jeltsl. A Fourier transzformacié alkalmazésa utén a kovetkezd egyenlGséghez
jutunk

G(u,v) = F(u,v)H (u,v) + N(u,v)

A torzulas eliminalhato, ha a rekonstruéld sziirének létezik olyan athelyezé fliggvénye,
mely inverze a h torzuldsnak. Akkor az inverz sz(ir§ Fourier transzformaltjat a H ! (u, v)-
ként hatarozzuk meg. A torzitatlan F' képet (Fourier transzformécié utan) a torzitott G
képbdl, a kovetkezs egyenlet segitségével hatdrozzuk meg

F(u,v) = G(u,v)H Y(u,v) — N(u,v)H 1 (u,v)

Ez az egyenlet arra mutat ra, hogy az inverz sztir6 nagyon jol mitikodik azokon a képeken,
amelyek zajmentesek. Amennyiben zaj is van a képen, és additiv hiba keletkezik, akkor
az befolyasolja a frekvenciakat, ahol a H(u,v) alacsony nagysagrendel rendelkezik. Al-
talaban a frekvencia térbeli magas frekvenciaban jelentkezik, igy a képen a finom rés-
zleteket elmossa. A zaj szintjének megvaltoztatésa szintén problémakat okozhat, mivel
a kis nagysagrendtd H(x,y) megvaltozasa nagyon méas végeredményt eredményezhet. Az
inverz sztir6ben nem szabad, hogy nulla érték legyen, hogy az egyenlet nevezGjében ne
szerepeljen nulla.

12.3. Wiener sziird

Nem meglepd, hogy az inverz szlir§ nagyon gyenge eredményt produkal azokon a képeken,
amelyeken zaj is szerepel, mivel a képleteket tigy hataroztak meg, hogy nem vették fi-
gyelembe a zajt. A Wiener sziirG a zajrol szerzett a-priori ismereteket vizsgalja meg. A
Wiener sziir6 az eredeti, torzitatlan f képet a miniméalis kozépérték négyzetet e hibaval
becstili (E jeloli a kozépérték operatort) [12]
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¢t = B{(f(.4) - £(i,3)}

Ha nem alkalmazunk egyéb feltételeket a fenti egyenlGségre vonatkozodan, akkor az opti-
maélis f kép becslése az idealis f kép kozépértéke a g feltétel mellett lesz. Ezen feliil az
optimélis f, és a torzitott g kép kozotti feltételes valoszintiség stirtisége a legtobb esetben
nem ismert. Altalaban az optimalis becslést a g kép nemlinearis fiiggvvényeként lehet
megadni.

A fenti egyenlGséget konnyti minimalizalni, ha az f becslése a g képben 1évG értékek
lineéris kombinécidja. Ez a becslés csak akkor lesz az elméleti optimum, ha a szochasztikus
eljarasok altal leirt f, és g képek, valamint a v zaj is homogén, és a stirtségfiiggvényiik
Gaussi. Ezeket a feltételeket a tipikus képek nem teljesitik.

Jeloljiik el a Wiener sztirG Fourier transzformaljtat Hy-vel. Ekkor az eredeti kép F
Fourier transzformaltjat a kovetkezd képlet segitségével tudjuk megbecsiilni

A

F(U, U) = HW(ua U)G(’LL, U)
A Wiener sztir6 Hy, fliggvényét a kovetkezs egyenlet szolgaltatja
H# (u,v)

Sy (u,v)
|H (u,v)]” + 5200

Hy (u,v) =

ahol a H jeloli a torzulés transzformaéacios fliggvényét, # a komplex konjugaltat, S,, a zaj
spektralis strtségét, Sy, pedig a torzitott kép spektralis stirtségét. [12]

Amennyiben a Wiener szlir6t szeretnénk hasznalni, ismerni kell a H torzitas ter-
mészetét, és a zaj statisztikai paramétereit. A Wiener sztirés elmélete megoldja a posteriori
linearais négyzetéatlag probléma becslését - de ehhez minden fontosabb statisztikai adat
rendelkezésre kell alni (példaul a hatvanyspektrum). Az inverz sziirg valojaban a Wiener
szlr6 egy specialis esete, amibdl hianyzik a zaj, azaz S,, = 0.

(a)

12.1. abra. Egy elmosoédott kocsikép, és a Wiener sziirével helyreéllitott mésa

A 12.1. abran egy 10 x 10-es Gaussi zajjal elmosott képet lathatunk, és annak a
Wienner sziirGvel javitott masat. A MatLab beépitett Wiener sztir§ fiiggvénnyel ren-
delkezik, mely tobbféleképpen is felparaméterezheté annak fiiggvényében, mennyire is-
merjik a képre rakodo additiv zajokat.
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Gabor szirdo

A Gabor sziir6 egy olyan linearis sziir6, melynek impulzus valaszat egy olyan szorzat
adja, melynek egyik tagja egy harmoénikus -, mésik tagja pedig egy Gaussi fiiggvény.
A Gébor sztir6 impulzus véilaszanak a Fourier transzformaltja megegyezik a harmoénikus
fiiggvény Fourier transzformaltjanak, és a Gaussi fiiggvény Fourier transzforméltjanak
konvoluciéjaval, a konvolicios szorzas miatt (konvolicios tétel). [20]

2 2,2 /
g(l’,y, /\797%07 /7) = exp <_%> coSs <27T:L'X -+ 77Z)>

ahol
x' = xcosb + ysinb

valamint

Yy = —xsinb + ycosl

A fenti egyenletben a A a cosinus egyiitthato, és a sztir6 hullamhosszét, a # a Gabor fiig-
gvény parhuzamos csikok norméljanak iranyat (orientacio), a v a faziseltolast, a v pedig
a térbeli méretaranyt jelenti, mely a Gabor fiiggvény elliptikussagéért felelGs.

A hullaimhossz a képpontokban van specifikilva. Ennek az értéknek nagyobbnak kell
lennie 2-nél. Ha A = 2 akkor azt a ¢ = —90, és v = 90 értékekkel egyiitt nem szabad
hasznalni, mert akkor a Gabor fliggvény a sajat zéro keresztez6désébdl lesz mintavételezve.
Hogy a kép széleinél ne jelenjen meg semmi nem kivant hatas, a hullamhosszot vélasszuk
a kép méretének 6t6détdl kisebbre.

Az orientéacio fokokban van megadva. Ertéke 0, és 360 kozott lehet.
A Gabor fliggvény koszinusz egyiitthatdjanak faziseltolasa is fokokban van megadva.

Ertékeit -180, és 180 kozotti intervallumbol veheti fel.
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A méretarany a Gabor fliggvény elliptikussagaért felels. Ha v = 1, akkor kort, v < 1

esetén pedig orientacio iranyaba megnytujtott képet szolgaltat.
Ez egy lehetséges Matlab implementacio:

function gb=gabor_fn(sigma_ x,sigma_ y,theta,lambda,psi,gamma)

sz_z=fir(6*sigma_ z);
if mod(sz_x,2)==0, sz_x=sz_x+1;end

sz_y=fir(6*sigma_y);
if mod(sz_y,2)==0, sz_y=sz_y+1;end

[z y|=meshgrid(-fir(sz_x/2):fix(sz_x/2),fix(-sz_y/2):fix(sz_y/2));

z_theta=x*cos(theta)+y*sin(theta);
y_theta=-z*sin(theta)+y*cos(theta);

gb=exp(-.5%(x_theta.” 2/sigma_x" 2+gamma” 2%y _theta.” 2/sigma_y~ 2)).*
*cos(2*pi/lambda*r__theta+psi);

A Gabor szlir§ szoros Osszefiiggésben van a Gabor hullamokkal, mivel meghatéarozott
szamu dilatéciot, és forgatast lehet veliik csinalni. Altalaban véve nem szokték a Gébor
hulldamokat névelni, mert biortogonalis hullamokkal valé szdmolast igényelne, ami eléggé
idGigényes. Ha mégis ilyesmit kellene csinalni, akkor altalaban egy sztir6 bankot szoktak
létrehozni, melyek kiilonbozé aranyu, és forgatasu Gabor sziirGket tartalmaznak. A jelet
konvolvaljadk a Gabor sztir6kkel, melyek tigymond Gabor teret hoznak létre. A Gabor
teret nagyszerten fel lehet hasznalni a képfeldolgozas kiilonféle teriiletein, tigy mint irisz
-, és ujjlenyomat felismerés. A Gabor térbdl olyan fontos aktivaciok nyerhetdk ki, mely

segitségével ritka objektum-reprezentaciot készithetiink. [1]

13.1. abra. Egy kép, és a Gabor szlir6 kimenete, amikor A =8, 6 =0, ¢ =0.9, vy =0.5



14. fejezet

Osszefoglalas

A szamitastechnika immar tobb, mint 50 éve van jelen az emberiség életében. Azért alkot-
tuk meg, hogy megkonnyitsék a mindennapjainkat, gyorsabakké, pontosabbaka tegyék
szamitasainkat, bizonyos funkcidkat autéomatizaljanak, olyan dolgokat valdsitsanak meg,
amit eddig nem lehetett. A hagyomanyos képfeldolgozas egy picit 6éregebb tudomanytertlet
(pl. rontgenképek elemzése), de arra méar a kezdeti idgszakban rajottek a kutatok, hogy
szamitogépek megalkotasa utan a képfeldolgozas teriilete nagyszertien autématizalhato.
Egyrészt az adatok sokasséga, masrészt a pontossag megkovetelése miatt.

A digitalis képfeldolgozas elsGsorban az orvostudoméanyban (pl. PET, rontgenkép el-
emzés, stb.), a hadiiparban (pl. pilota nélkiili felderit6gépek, ... ), biztonsagtechnikiban
(kiilonboz6 riaszto-, és megfigyel6berendezések), és az élet egyéb, kiilonbozd teriiletein
hasznaljak. Azért (is) alkottak meg ezt a technologiat, mert a felhasznalasi teriileteken em-
beréletek fligghetnek/fliggenek. A precizitas, fontos adatok elGallitasa alapkovetelmény,
a lényegtelen informaciokat pedig ki kell szirni.

Amikor egy digitalis felvételt feldolgozas céljabol megkapunk, rengeteg informaéaciot,
zajt, és torzitast tartalmaz(hat). Mivel ezek (esetleg rossz iranyba) modositjak a szamité-
sokat, a feldolgozas el6tt el kell tavolitani. Elsé lépésként tehat egy olyan el6feldolgo-
zast kell végrehajtani, mely eltavolitja a zajokat, helyreallitja a torzulasokat, és eltiinteti
a felesleges informécié jo részét. A cél nem egy tokéletes kép elGallitasa, hanem egy
olyan atmeneti adathalmazé, melyet konnyebben a kovetkezd 1épésben konnyebben lehet
értelmezni, feldolgozni.

A képek el6feldolgozéasa soran elsGsorban a kovetkezd harom problémahalmazt szok-
tak eliminalni: zajok, nem megfelel6 hisztogramértékek, és elmosddott élek. Mindezek
megvalositasa torténhet vagy képtérben, vagy frekvenciatérben. Ami altalanossagban
kijelenthetd, hogyha Osszehasonlitunk egy frekvenciatérben elvégzett eljarast egy képtar-
toményban végzettével, megéllapithatjuk, hogy a képtérben végzettek azonos, vagy jobb
eredményt produkalnak, és kevesebb eréforrast igényelnek.|3]

Az igazi célom a képek torzitasainak, a képre rakdodo zaj természetének megismerése
volt, és az eddig felfedezett, mindennapi életben is elterjedt algoritmusok bemutatéisa. A
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gyakorlatban a zajok eltiintetésére rengeteg algoritmus létezik. Az additiv zajok eltiin-
tetésére leginkdbb a valdszintség alapt zajeltiintetést emelném ki. Amint az a 10.2. abrén
is latszik, hogy messze ez a leghatékonyabb modszer a zajok eliminélasara. A nem odaillg
képpontokat eltavolitja, majd olyan intenzitast pixellel helyettesiti, mely a legnagyobb
valoszintiséggel oda illik, igy nem torzitja a képet, nem vezet be 10j intenzitas értékeket.
Az eljaras egyetlen negativumat egy paraméter megadasa szolgéaltatja, mely képenként
valtozhat. Funkcidja ennek a paraméternek az, hogy meghatarozza, mely képpont van
zajjal torzitva. Igy nem megfelels érték megadasa esetén nem a megfelels eredményre
szamithatunk. Ertéke leginkabb tapasztalati utan allitando be.

Hisztogrammok kiegyenlitésre a legtobb képfeldolgozé rendszer, koztik a MatLab is
rendelkezik beépitett eljarasokkal. Ezek az eljarasok képtartoményban dolgoznak, nagyon
gyorsak, és hatékonyak. Amennyiben kizarélag a képnek egy része szorul hisztogram
kiegyenlitésre, erre is van lehetGség, ugyanis lehetGség van lokalis hisztogramkiegyenlitasre
is.

Elek kiemelésére elsésorban frekvenciatartomanybeli eljarasokkal lehetségesek. Ezek a
konvoltcios elméleten alapszanak, de még gyors Fourier transzformacié hasznélata esetén
is kicsit lassabbak, mint a képtartomanybeli masuk.

Mint azt mér korabban irtam, a targyalt eljarasok tobbségéhet készitetem demonstracios
programot. A tobbség MatLab-ban van megirva, de néhany a bonyolultsag, és a MatLab
rendszerben val6 jaratlansdgom miatt Delphi rendszerben.

Remélem, szakdolgozatom elnyerte az olvaséd tetszését, és sikeriilt felkeltenem érdek-
16dését a képfeldolgozas irant.
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