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Bevezetés

A szamitégépek sebességének és tarold kapacitasanak rohamos névekedé-
se lehet6vé tette a nagyméretd, tébbdimenzids objektumok feldolgozasat.
Szohasznalatunkban képnek a digitalizalas soran kapott két- vagy tobbdi-
menziés tomboket fogjuk tekinteni, az ezeken végzett miveleteket értjik
képfeldolgozas alatt. A képfeldolgozas rendszerint a kép atalakitdsat vagy
elemzését jelenti. A kép atalakitasa soran djabb kép keletkezik, amely job-
ban megfelel céljainknak. Ilyen lehet pl. a zajcs6kkentés, a kép vagy egyes
részleteinek élesitése (keményitése), de a magasabb szintd feldolgozas els-
készit6 1épéset is. A kép elemzése informacié kinyerését jelenti a képbdl.
Példaként emlithetjiik a képen végzett méréseket (méret, hely, helyzet,
jelenlét meghatarozas), vagy az optikai karakterfelismerést. A magasabb
szintl analizis, a kép értelmezése egészen eltéré megkozelitést igényel,
ezért nem tekintjik a jegyzet anyaganak.

A Képfeldolgozas targyat a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és In-
formatikai Karan a Villamosmérnoki, Mérnok informatikus és Mechatro-
nikai mérnék szakos hallgatok hallgatjak. Az elméleti alapozast a Kom-
munikacidelmélet és Digitalis jelfeldolgozas targyak nyujtjak.

Példainkban altalaban kétdimenzios képeken fogjuk elvégezni a feldol-
gozas lépéseit, a mtveletek kiterjesztése szines képekre, vagy a mozgdkép
egyes képkockaira nem jelent lekiizdhetetlen nehézséget.

A szerz6 koszonetét fejezi ki Jordan Gabor, a JABIL Circuit Hungary
munkatarsa, az Agilent Technologies, és Molnar Laszl6 segitségéért.

Miskolc, 2007. szeptember

Dr. Czap Laszl6, PhD
egyetemi docens
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1. Az emberi latas

Ebben a fejezetben a latas képfeldolgozas szempontjabdl fontos tulajdon-
sagaival ismerkediink meg. Ezeket a jellemzbket elsGsorban a képalkotas-
nal és képtomoritésnél fogjuk felhasznalni.

1.1. Az emberi szem felépitése

Szemiink az elektromagneses sugarzas kb. 380 és 780 nm kozotti hullam-
hossztartomanyat képes érzékelni. A kilonb6z6 hulliamhossza fénysuga-
rakat finoman valtozé szivarvanyszineknek latjuk (1.1. abra). A lathato
fény hullimhossz tartomanyat alulrél az ultraviola, felilrdl az infravoros
sugarzas hatarolja. Az infravords sugarzast hdésugarzasként érzékeljik.
Vannak az infravords tartomanyban mikédé hékamerak, amelyek altala-
ban a 7-75 um hullamhossztartomany egy részét fedik le.

hlapas frekvenciak Alaczony frekvenciak

- ' -
1

1
500 600

Hullamhoszsz (i)

1.1. abra. A szemiink altal érzékelt szinek a hullamhossz fiiggvényében.

A fényképezbgépet az emberi szem mintajara alkottdk meg. A fényképe-
z6gép sotét kamraja a szem belsejének felel meg. A fény a pupillan keresz-
til hatol a szemgolyé belsejébe. Ennek atmérdje a fény intenzitasanak
figgvényében valtozik, szabalyozva a szembe jutdé fény mennyiségét. A
fényképezbgép fényrekesze (blende) hasonlé funkcidt lat el. A pupillan
atjut6 fénysugarakat a szemlencse fokuszalja a szemgoly6 hatso falat belul-
6l borité ideghartyara (retina). Kozeli targyak figyelésekor a szemlencse
dombort, tavolra nézéskor lapos. A kozelpont kb. 75 ez, a tavolpont 6-8
m. BEzen a tartomanyon kivil nem tudjuk tovabb domboritani, illetve lapi-
tani a szemlencsét. A fényképez6gép objektiv a lencsék mozgatasaval éri el
a fokuszba dllitast. A szemlencse a retinan forditott allasu képet hoz létre,

Bevezetés | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza 4 6 P
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az agy gondoskodik réla, hogy ne fejjel lefele lassuk a vilagot. A szemgoly6
metszetét az 1.2. abra mutatja.

A7 embert sFzem

F.etina

Czarnolons F. \/
s

i
o i Latoades
Zrarphattra .

Smvarvanvhartya

1.2. 4bra. Az emberi szem felépitése.

Az ideghartya legérzékenyebb része a sargafolt, ezen belil is a latogddor.
Ide vetitjik a szem mozgatasaval és fokuszalassal a megfigyelt tertlet cent-
rumat. A retina fényérzékeld sejtjeinek eloszlasa jelentésen eltér a fényké-
pezbgép filmjétdl és a digitalis fényképezbgépek képérzékel6jétsl. A kép-
¢érzékel6k azonos strtséggel helyezkednek el a felileten, a retinan azon-
ban a fényérzékel6 sejtek (fotoreceptorok) eloszlasa jelentds eltéréseket
mutat.

A fényenergia csomagjait (fotonok) a fotoreceptorok alakitjak elekt-
romos idegi jelekké. Kétféle fényérzékel6 sejtet ismertink: a csapot és a
palcikat. Nevuket alakjukrél kaptak. (1.3. abra) A csapok j6 megvilagitas
mellett a finom részletek és a szin latasaért felelések. Gyenge fényben a
palcikak mikédnek hatékonyan, de csak sziirke arnyalatos képet tudnak
alkotni.

Bevezetés | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza 4 7 D
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Retina
Ideg=zalal:

(zanglion testel:

1.3. abra. A szem fényérzékeld sejtjei.

A csapok foglaljak el a latogodor legérzékenyebb teriiletét. A latomezd
széle felé jelentSsen ritkulnak, a periférikus latasunk szinérzékelése gyenge.
A csapok a 1at6godor koézelében helyet engednek a palcikaknak, amelyek
itt helyezkednek el a legstriibben. A latomez6 széle felé a palcikak is rit-
kulnak. A latéidegek kilépési pontja a vakfolt, itt sem csapok, sem palcikak
nem talalhatok. A csapok és palcikak eloszlasat az 1.4. abra mutatja. Egy
szemiinkben kb. 6,5 milli6 csapocska és mintegy 120 millié palcika gon-
doskodik az éjszakai és nappali latasrol. A szemben lezajlé kémiai folya-
matok teszik lehet6vé a sotéthez alkalmazkodast. S6tétben mintegy ¥a
o6raig a latasunk egyre javul, egészen addig, hogy a palcikat egyetlen foton
is képes gerjeszteni.

Bevezetés | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza 4 8 P
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A palctkeak il csapok sirisége a szemben (db/mm?2)
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1.4. abra. A csapok és palcikak strasége.

Az emberi latas legalabb két szempontbdl felilmulja a fényképez6gépek
képességeit: Az egyik a térlatas, a masik a mozgas detektalasa. A két szem
nézépontja kissé eltérd, ez teszi lehet6vé a mélység érzékelését. A sze-
mink még a gyenge felbontasu periférikus tertileten is kitinéen érzékeli a
mozgast, ami a tulélés fontos feltétele (pl. kdzlekedés).

Haromféle csap gondoskodik a szines latasrol. Ezek érzékenységi gor-
béjének maximuma a vor6s (R, Red, 580 nm), a z6ld (G, Green, 540 nm) és a
kék (B, Blue, 450 nm) szinek hullimhossztartomanyaba esnek. A csapok az
1.5. abra szerinti érzékenységi gorbe szerinti stlyozassal integraljak az
6ket ér6 fényt. Szerencsére nem tudunk kiilonbséget tenni a monokroma-
tikus és az Gsszetett fény altal keltett ingertilet kozott, ez teszi lehetévé a
képmegjelenitd eszkozok megalkotasat.

Bevezetés | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza 4 9 p
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1.5. abra. A haromféle csap érzékenységi gorbéje.

1.2. Latasunk tulajdonsagai

Vilagossag érzékelésiink jellemzoje, hogy karakterisztikdja logaritmikus.
Linearisan valtozoé vilagossag esetén a sotét oldalon kisebb valtozast 1a-
tunk, a vilagos oldalon nagyobb ugrast tapasztalunk.

T

1.6. abra. Felil linearisan, alul logaritmikusan valtozo vilagossag skala.

A pupilla mérete és a szemiinkben lezajlé kémiai folyamatok gondoskod-
nak réla, hogy alkalmazkodni tudjunk a kornyezet megvilagitisahoz. A
taz$ napsitésben egy szirke feliletrél sokkal tobb fény jut a szemiinkbe,

Bevezetés | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza 4 10 p
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mint arnyékban egy fehér feltletr6l. Az alkalmazkodo képességiink beallit-
ja a helyes érzékeléshez sziikséges ,,munkapontot”.

Szemiink érzékenysége a hullimhossz figgvényében valtozé. Altala-
ban elmondhaté, hogy a lathaté fény hullamhossztartomanyanak kozepén
latasunk érzékenysége meghaladja a szélein tapasztalhaté érzékenységet.
Ezen azt értjik, hogy az érzékenységi gorbe maximumanal talalhaté zold
szinb6l tobb — vildgosabb és sotétebb — arnyalatot tudunk megkiilénboz-
tetni, mint pl. a kevésbé érzékeny tartomanyban talalhat6 kékbol.

Latasunknak ez a jellemzdje pl. az YU szinrendszer vilagossag meghata-
rozasanal fog szerepet kapni.

A relatiy érgékenységet a hullamhossz fliiggvényében az 1.7. abra mutatja.

Relativ érzékenység

1L

ost

I 1

1
400 470 500 585 600610 700
B G R

Aflnm)

1.7. abra. Szemunk relativ érzékenysége a hullamhossz fiiggvényében.

A szemink relativ felbontiképessége szintén hullamhosszfliggs, és a lathato
tény hullimhossztartomanyanak kézepén maximalis. A felbontoképesség-
t6l figg, hogy két pontot kilonallonak latunk, vagy 6sszemosodik a ké-
ptk.

Bevezetés | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza 4 11 )
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1.8. abra. Szemunk relativ felbontoképessége.

Talalhat6 olyan tavolsag, hogy az 1.9. abran lathat6é kék pontok Gsszeol-
vadnak, mig a zoldek elktlontilnek.

1.9. abra. Tesztabra a relativ felbontoképesség érzékeltetéséhez.

Rendkivili fontossaggal bir latasunk sikfrekvencids érgékenysége. Ebben a
vonatkozasban sikfrekvencian az egy latészégfokra esé periddusok szamat
értjik. Eltéro a sikfrekvencia szerint valtozé érzékenységlink a szines és a
tekete-fehér képekre.

Bevezetés | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza 4 12 )
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1.10. abra. Szemiink érzékenysége a sikfrekvencia valtozasaval.

Fekete-fehér képekre az érzékenységiinknek maximuma van. Hajlamosak
vagyunk az apré targyak és vékony vonalak vilagossagat hibasan megitélni.
Meglepé lehet, hogy a nagy feliletek vilagossagat sem latjuk pontosan.
Ezekre a jelenségekre szamos optikai illuzié épul.

CH

1.11. abra. Duléngélnek a vonalak?

Az 1.11. abran a figgdleges vonalak latszolag Ossze- vagy széttartanak,
mert a ferde vonalakra nagyobb sikfrekvencias érzékenységiink megzavar-
ja a figgoleges vonalak érzékelését. Szines képek esetében a kis sikfrek-
venciak felé nem romlik az érzékenységlink. Szerencsére nem latunk va-
lamit mas szintdnek csak azért, mert nagy.

A sikfrekvencias érzékenységunk jellemzéire épitenek a képtomoritd elja-
rasok.

Befolyasolja vilagossagérzékelésiinket a vizsgalt teriilet szomszédsaga
is. A szemunk és az agyunk az objektumok elkilonitésére rendezkedett be,
az objektumok hataran erésiteni igyekszik a kiilonbséget. Ezért latjuk elté-
rének az 1.12. abra egyébként azonos vilagossagu sziirke négyzeteit.

Bevezetés | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza 4 13 p
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1.12. abra. A bal, vagy a jobboldali téglalapok s6tétebbek? (A hitetlenek a
lap aljan lathatjak a kép kozepének kivagasa utan kapott képet.)

A kilonbségek erésitését nem csak a vilagossag terén miuveljik, szinek,
méretek is az elkiilonitési torekvés hatasa ald kertlhetnek.

1.13. abra. Melyik k6zépsé kor nagyobb?

A szeminket elég konnyl becsapni. Szamos optikai csalédas (csalas) épiil
latasunk itt nem emlitett tokéletlenségeire is. Szorakoztatd és tanulsagos az
illdzidkat bemutaté Internetes oldalak bongészése.

Meg kell még emliteni a texturat, mint jelenséget. Rész-
letek nélkdl annyit érdemes tudni réluk, hogy egy felilet
mintazatat értjik rajta. Sokszor nem tudjuk megfogalmaz-
ni a szabalyt, ami szerint valtozik, de a szabaly megsértését
azonnal észrevessziik. Az objektumokat texturajuk alapjan
is elktilonithetjik.

Bevezetés | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza 4 14 p
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1.14. abra. Texturak.

Eddig az alloképek megfigyelésekor tapasztalhaté jelenségekrdl tettiink
emlitést. Kilon vizsgalatokat igényel a mozgoképek érzékelése. Két fontos
jellemzét kell figyelembe venni a mozgdkép megjelenitésekor:

* A folyamatos mozgas érzetéhez masodpercenként 20-25 mozgasfazist
kell megjeleniteni.

* A képerny6 vagy vetitévaszon villodzasanak elkeriiléséhez kb. 50-szer
kell felvillantani a képet.

Ezeknek a tulajdonsagoknak a figyelembevételével alakitottak ki a kép-
megjelenités szabvanyos rendszereit. A mozifilm lejatszasakor 24 képet
jelenitenek meg masodpercenként. A villédzas elkertilésére egy képet két-
szer (esetleg haromszor) villantanak fel.

A televizié képvaltasi frekvenciaja az elektromos halézat frekvenciaja-
hoz igazodott. Ez nalunk 50 Hz. Ez a képerny6 felvillanasi frekvenciaja.
25 képet tovabbitanak masodpercenként, a valtottsoros letapogatds gon-
doskodik a frekvencia kétszerezésérol. (Részletek a 3. fejezetben.)
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2. Szinrendszerek

A szinek mindennapi életiinkben jelen vannak festékszinként éptileteken,
papirra nyomtatva vagy elektronikus formaban monitoron, TV képerny6-
jén, vide6 kamera kijelz6jén stb. A kilonboz6 megjelenési formak ugyan-
azt a valésagot kell, hogy abrazoljak, de az egyik a fény, a masik kilénbo-
26 festékek keverésével allitja el6 az adott szint. A szineket masként régzi-
tik, eltéréen dolgozzak fel, tovabbitjak, és kilonb6z6 moédon adjak vissza.
A szinkezelés feladata, hogy az eszk6zok kilonbozbsége ellenére, az ere-
deti kép- és szinjellemz6k a kimeneten természetes formaban jelenjenek
meg. Ezért van szitkség a kiilonboz6 szinrendszerekre.

A tudésokat évszazadok ota foglalkoztatja a szinek lefrasa, mérése és
megjelenitése. Sokféle szinrendszer létezik, az adott célra valamilyen
szempontbdl mindegyik elényos. Masképp keveredik a fény és a festék, a
televiziés musorszoras szinrendszerét ugy alakitottak ki, hogy a régi feke-
te-fehér TV-k muakodSképesek maradjanak. Minden elterjedt szinrend-
szernek vannak elényei és hatranyai, az alkalmazas donti el, melyik tulaj-
donsag fontos.

2.1. Az RGB szinrendszer

A szemunkben a szinek érzékeléséért felel6s haromféle csap érzékeny-
ségi gorbéinek maximuma kornyékén keltett ingeriletek 6sszeadédnak és
szinérzetet keltenek. A szeminkbe juté fény komponensei 6sszegzédnek
(additiv sginkeverés). Az additiv sginrendszer alapszinei a voros (R), a zold (G)
¢és a kék (B). A komponensek kezddbetlibdl ered a szinrendszer masik
clterjedt elnevezése: RGB. A szinrendszer elemeinek szabvanyos hullam-
hosszat az el6allithatésaguk figyelembevételével allapitottak meg:

R: 700 nm, G: 546 nm, B: 435 nm.

A szin megadasa a haromdimenzids tér egy pontjanak kijelolését jelen-
ti. A szamitégépes szamabrazolas elterjedése miatt a korabbi 7 helyett 255-
re szokas normalni az értékeket, tehat az egyes alapszinek a 0-255 tarto-
manyt foglaljak el. A harom alapszinbél mintegy 16 milli6 szin és arnyalat
allithat6 el6 a szamitogépes képfeldolgozas soran, amelynek szemtink csak
toredékét képes megkiillonboztetni.
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2.1. abra. A fény Osszegz6 keveredése.

Ha egy adott szint akarunk abrazolni a haromdimenziés RGB térben, a
szint a koordinataival azonositjuk. Az R tengelyen az origétdl (fekete) a
pirosig, a G tengelyen a z6ldig, a B tengelyen a kékig terjed a skala.

2.2. abra. Az RGB szintér.
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Az RG sikban a kék Osszetevé nulla. A négyzet origdval szemkozti csi-
csan a sargat talaljuk. Hasonléan a GB sikban az origétdl legtavolabb a
kékeszold helyezkedik el. Az RB sikban a két alapszin maximuma a bibort
jeloli ki.

Ha az RB sik atl6jabdl kiindulva a G tengellyel parhuzamosan készi-
tink egy metszetet, a sik magaba foglalja a testatlot, amely az origébeli
feketétdl a legtavolabbi csics fehér pontjaig a sziirkearnyalatokat fedi le.

2.3. abra. A metszet atl6ja az RGB kocka testatloja.
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2.4. abra. Szines kép 6sszerakasa az RGB alapszinekbdl.
¢ a, R, b,G,c,RG,d, B, e, RGB

Bevezetés | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza 4 19 p



Képfeldolgozas Az emberi latas

Bevezetés | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 20 P

2.2. A CMY és a CMYK szinrendszer

Az RGB szinrendszerrel szemben — ahol az alapszinek valamelyikében
szereplé Osszetevd az ereddnek is része — a CMY ered6jébdl hianyozni
fog, ami valamelyik alapszinbdl hianyzik. Ezért nevezik kilonbségi
(szubtraktiv) szinrendszernek. A CMY szinrendszer a festékkeverés szin-
rendszere. A festék altal fedett teriiletrél — fehér megvilagitas esetén —az a
fény jut a szemiinkbe, amit a festék nem nyel el. A szubtraktiv szinkeverés
tehat azt jelenti, hogy amit az egyik komponens elnyel, azt az ered6 is el
fogja nyelni.

A CMY szinrendszer is az alapszineirél kapta a nevét: C — (Cyan) ké-
keszold, M — (Magenta) bibor, Y — (Yellow) sarga. Az RGB szinrendszer
alapszineinek kiegészit6 szinei a CMY szinrendszer alapszinei (és forditva),
igy egymasba igen egyszerden atszamithatok.

C R
M |=255-|G
Y B

Ha mindharom alapszin nulla, a papir szinét (fehér) kapjuk nyomtatas
utan. A CMY tér origdjaban tehat a fehér helyezkedik el. Mit latunk, ha pl.
az Y komponens nulla, a C és M maximalis? A kékeszold elnyeli a fehér
ténybdl a pirosat, a bibor pedig a zoldet, marad a kék. A C és M ereddje
tehat kék. Hasonléan a C és Y ereddje a z6ld, az M és Y-¢ a piros.
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2.5. abra. A CMY szinrendszer elemei és a szubtraktiv szinkeverés.

Ha mindharom 6sszetevé maximalis, feketét kapunk. Mégsem igy szokas a
feketét nyomtatni, mert
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* ez a fekete nem tokéletes,

* asok szines festék draga,

* ¢saztatja a papirt.

Ezeket a hatranyokat kiiszoboli ki a negyedik komponens, a K (blacK,

mivel a B mar foglalt a kékre). A fekete a C, M és Y komponensek mini-
muma.

K =k =min(C,M,Y)

Ezzel a CMYK szinrendszer elemei (az egyértelmtség kedvéért jeloljuk
Oket kisbettkkel):

c=C-K,
m=M -K,
y=Y-K.

A harom szin azonos aranyu keverésével — az RGB szinrendszernél ta-
pasztaltakhoz hasonléan — sziirkearnyalatokat kapunk. Itt azonban az ori-
gbban van a fehér és a legtavolabbi csicsban a fekete. A CMY szinrend-
szernél egy pontra a harom Osszetevé megfelel6 mennyisége kertil. Ennek
alternativaja: A CMYK szinrendszerben elészor kijuttatjuk a koz6s szir-
két, és hozzatessziik a hianyzé mennyiséget a megfelel6 festékekhez. Most
is legfeljebb harom festék keriil egy pontra, hiszen a minimummal meg-
egyezé komponenshez nem kell hozzatenni. Az alapszinek és a kiegészitd
szinek fekete Osszetevéije nulla. A nyomdai gyakorlatban a festékek felhor-
dasanak sorrendje nem kotott.

Kovessik végig egy kép kialakuldsat az egyes fazisok szerint! A példaban a
| komponensek sorrendje: £, ¢ 7).

A 2.6. abran a fekete Gsszetevé intenzitas képét és a fekete festék kijutta-
tasa utani képet latjuk. Minél nagyobb a fekete Osszetevd (az intenzitas
képen annal vilagosabb), annal tobb festék jut a képpontba, annal sététebb
lesz.
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2.6. abra. A fekete (k) Gsszetevé intenzitas képe (a.,)
és nyomtatasi képe (b.,).
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2.7. abra. A 2.6 abran megkezdett ,,nyomtatas” folytatasa.
a., ¢ b., ck, c., m, d., ank, e., 9, L., conyk

o
- 2 T

(¢}
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2.3. Az YUV szinrendszer

A PAL és SECAM rendszert televizios szabvany megalkotasa el6tt hosz-
sza évekig vizsgaltak a szin hozzaadasanak modulacids és megjelenitési
lehet6ségeit. Ugy kellett megvaldsitani a szininformacié tovabbitasat, hogy

* a meglévé fekete-fehér készilékek valtozatlanul hasznalhatok legye-
nek, tehat a vilagossag az egyik Osszetevo,

* a szinsegédvivé hordozza a szininformaciot, de a fekete-fehér vételt a
lehet6 legkisebb mértékben zavarja.

A televizidés musorszoras szinrendszerében ezeknek az elvarasoknak meg-
felel6en szétvalasztottak a vilagossag (luminancia) és szin (krominancia) 6sz-
szetevOket. A vilagossagot az Y Osszetevé képviseli (jelentése eltér a CMY
szinrendszerbelit6l), figyelemmel a szemiink relativ érzékenységére. Az
YU komponenseket az RGB szinrendszerbdl szarmaztatjuk. A szin 6sz-
szetevOk ugynevezett szinkulonbségi jelként vannak jelen:

U=0,492(B-Y),
1=0,877(R-Y).
Az RGB alapszinekbdl az alabbi transzformacioval kaphatok meg az YU~
szinrendszer elemei:
Y 0299 0587 0114 |R
U|=|-0147 -0289 0436 |G
V 0615 -0515 -0100| B

A vevékészilékben az YUT” elemekbdl vissza kell allitani az RGB alapszi-
neket, mert a képerny6 vezérlésére ezeket kell hasznalni. Az NTSC televi-
zi6s szabvany az YIQ szinrendszert hasznalja.

Az YU szinrendszer rokona az YChCr szinrendszer.

Y 0299 0587 0114 |R
Cb|=|-0299 -0587 0886 |G
Cr 0,701 -0587 -0114| B
Mint lathato, az Y Osszetevé megegyezik az YU szinrendszer Y-javal. A

Ch=(B-Y), a Cr=(R-Y). Az YCbCr szinrendszer a digitalis rendszerek
luminancia és krominancia komponensei. A nyolcbites szamabrazolashoz
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kénnyebben adaptalhatd, mivel az Y csak pozitiv lehet, a Cb és Cr dinami-
katartomanya a nulldra szimmetrikus, eltolassal a 0-255 tartomanyba he-
lyezheté.

a b 2.8. abra. Az YCbLCr szinrendszer elemei.
c d a., eredeti kép, b., Y, c., Ch, d., Cr

Szemiink érzékenysége a Arominancia Gsszetevékre gyengébb, mint a
Iluminancia komponensre.

Az YCbCrszinrendszer fontos szerepet jatszik a képtomoritésben.
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2.4. A HSV szinrendszer

Képzeljik el, hogy az RGB koordinatarendszer testatléja fel6l nézzik a
kérdéses szinnek megfelel6 pontot. Az R tengely iranyat tekintjuk nulla
foknak, ehhez képest hatarozzuk meg a pont iranyat. Bz lesz a HST szin-
rendszer H (Hue, sginezel) komponense. Az RGB alapszinek és kiegészitd
szinek oldalszoge:

H (fok) Szin

0 piros

60 sarga

120 z61d

180 kékeszold
240 kék

300 bibor

2.1. tablazat. Az alapszinek és kiegészit szinek jellegzetes szinezete.

A HSV szinrendszer masodik eleme az S (Saturation, telitettség). Bz a jel-
lemz6 a szin élénkségét fejezi ki. Az alapszinek és kiegészit6 szinek telitet-
tek, S=7. A 2.9. abran az alapszinekkel (RGB vagy CMY) szemben — 180
fokos kulonbséggel — helyezkednek el a kiegészit6 szineik. A szlirke arnya-
latainak telitettsége nulla. Az abra baloldalan a szinezetet és telitettséget
latjuk, maximalis vilagossag mellett. A szinezet a piros iranyaval bezart
sz6g. A telitettség a kor kozéppontjaban nulla, a kertleten egy.
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2.9. abra. A HS1” szinrendszer elemei.

A kétdimenziés abran a szinrendszer harmadik eleme, a 17 (I alue, vildgos-
sdg) nem szerepel. Az abra jobb oldalan kiilon savban lathato.

A H komponens magyar megfelel6jét azért nem nevezzilk szinnek,
mert a hétkéznapi életben hasznalt 53z fogalmaval nincs teljesen fedés-
ben. Kilonbozonek tekintett szinek szinezete megegyezhet.

| A rozsaszin kis telitettségi piros. A barna az okkersarga sotét véltozata.

Az RGB szinrendszer atszamitasa a HST” szinrendszerbe:
Min=min(R,G,B), Max=max(R,G,B)
ha Min=Max, $=0, H=0,
G-B
Max —Min’
B-R
ha G=Max, H =120+ 60—,
Max —Min
R-G

ha B:Mﬂx, H =240+ 607 ,
Max —Min

ha R=Max, H =6

_ Max—Min
Max

S , V=Max.
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A HST szinrendszernek vannak egyéb valtozatai is (HSB, HSI). Latasunk
érzékenysége eltéré a harom komponensre. A vilagossagbol 400-500 ar-
nyalatot, a szinezetb6l mintegy 200 szintet, a telitettségbdl kb. 20 fokoza-
tot tudunk megktlonboztetni, ha a masik két jellemz6 allandé. Ha mind-
harom Osszetevé valtozik (tonusos kép) 6sszesen mintegy 4000 szinarnya-
lat sziikséges a tokéletes kép érzetéhez.

A HS1” szinrendszer rendkiviil hasznos a képfeldolgozasban. A feladatok
egy része egyetlen komponens modositasaval elvégezhets. A vilagossag
novelése-csokkentése, élesités, kontraszt novelés-csokkentés és mas vila-
gossag transzformacidk csak a |7 komponenst érintik. Ennek nem csak
azért van jelentésége, mert kevesebb szamitast igényel (a képformatum
konvertalasa is szamitasigényes). Ennél fontosabb, hogy bizonyos muvele-
tek — pl. az RGB szintérben — szintorzulashoz vezethetnek, ezek elkertilhe-
ték a HST” szinrendszerben végrehajtott transzformaciokkal.
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3. A képmegjelenités és képfelveétel
eszkozei

A képfeldolgozas kezdeti évtizedeiben a televizidzas eszkozei csatlakoztak
a szamitégépekhez. Ma inkabb a szamitastechnika eszkézei vonulnak be a
televizi6zasba. Ebben a fejezetben roviden targyaljuk a televizio, illetve
monitor néhany jellegzetességét. A képfelvételi eszk6zok kozil a régi,
elektroncsoves eszk6zokrol nem tesziink emlitést, csak a félvezetS alapu
képalkotas alapjait érintjiik.

3.1. A televiziok és monitorok képmegjelenitése

A latasunk jellemz6inél mar talalkoztunk a mozgdképek megjelenitésének
szabalyaival. Az eurdpai televizids szabvanyok masodpercenként 25 kép
megjelenitését irjak el6. Egy képet két félképre bontva, az egyik félképet a
paros sorok, a masik félképet a paratlan sorok {rasaval jeleniti meg. Ez
képenként két képernyé felvillanast jelent, tehat a villodzas frekvenciaja 50
Hz. A PAL és SECAM szabvany a képet 625 sorra bontja. Ebbdl 576
latszik. A maradék 49 sor idején fut vissza a katédsugarcséves készilékek
elektronnyalabja a jobb alsé sarokbdl a bal felsébe, de kihasznaljak méro-
jelek, illetve a teletext tovabbitasara is. A bal fels6 sarokban kezdett kép-
iras hozta azt a szokast, hogy a képsik origdja — a koordinatarendszernél
megszokottol eltéréen — a siknegyed bal felsé sarkaban van. Bz azzal az
elénnyel is jar, hogy a kép matrix reprezentacidéjanak sorszamozasaval
egybeesik.

3.1. abra. A televizi6 képerny6 valtottsoros (interlaced) letapogatasa.

A TV vilagossagjel egy soron belill analég, igy a misorszorasnal nem me-
rul fel a kérdés, hogy egy sor hany pontbdl, a kép hany oszlopbdl all. F6-
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leg régebben, a kamera analég jelének digitalizalasaval nyerték a digitalis
képet. A digitalizalas soran vetédik fel a felbontas kérdése. A hagyoma-
nyos képernyé méretaranya 4:3. Ha négyzet alakd képpontokat szeret-
nénk, a digitalizalds soran az 576 sor 4/3-szorosara, vagyis 768-ra kell va-
lasztani a soronkénti pontok szamat. Elterjedt a 720 pontos valasztas is.

Ennél nagyobb felbontasra a televizié nem képes. A korszerd monito-
roknal szakitottak a valtottsoros letapogatassal, minden felvillanaskor jra-
rajzoljak a teljes képet. A szemiink kimélése érdekében megnovelték a
képvaltas frekvenciajat is, ma mar 700 Hz £6l6tti az altalanos.

A televiziés misor vétele soran az YU szinrendszerben vett jelet at
kell alakitani a képernyé meghajtasara szolgalé RGB alapszinekké. A ha-
gyomanyos, katédsugarcséves televiziok és monitorok fénye nem lineari-
san valtozik a vezérls fesziltség fuggvényében. Az Gsszefiiggést exponen-
cialis fuggvénnyel kozelitik:

L=U"

Az irodalomban az egyitthatérol (y) gamma korrekcionak nevezik az elja-
rast. A linearis valtozashoz a meghajté jelet gy kell torzitani, hogy a hat-
vanyozas utan legyen linearis, vagyis (7/ y) kitevére kell emelni. A korrek-
ci6t monitorok vezérlése esetén a meghajté kartyanak kell elvégezni. A
gamma értéke a gyakotlatban 2,2 és 2,8 kozottl. A gamma névelése vilago-
sabb, kevésbé telitett szinekhez vezet. A y csokkentése sotétebb, telitet-
tebb szineket hoz létre. Nyomdai el6készité rendszereknél fontos, hogy a
monitoron pontosan azt lassuk, amit a nyomtatas utan kapunk, amit pro-
fesszionalis eszkozokkel lehet teljesiteni. Az olvasé valdszintileg nem pon-
tosan olyannak latja ezt a dokumentumot, mint a szerzo.

A gamma korrekeid elvégezhet6é az RGB szintér mindharom komponen-
sére egylitt, vagy egyenként eltérd is lehet.
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3.2. abra. Gamma korrekcid. a., eredeti kép, b., y+ (RGB), c., y- (RGB),
d, - (R), e., y+ (G), £, y+ (B)

3.2. Képfelvevo eszkozok

A digitalis képfelvevé eszk6zok az érzékelé aramkorok fizikai elhelyezke-
dése miatt a képsikban diszkrét pozicidkban érzékelik a fényt. A mintavé-
telezett képpontok szamat altalaban technikai korlatok hatarozzak meg.
Ha egy képet nagyitani akarunk, nincs az a felbontas, amely feleslegesen
finom lenne. Ellentétben a hangokkal, ahol a hallhat6 frekvenciatartomany
korlatozza a savszélességet, a képek részletgazdagsaganak nincs természe-
tes korlatja. Az UGrfelvételektSl az elektronmikroszkopig sok nagysagren-
den at valtozo felbontassal készithetiink képet ugyanarrol a pontrél. Ha pl.
egy pepita zakot helyesen akarunk abrazolni, minél tavolabbrdl vagy na-
gyobb latészoggel fényképezziik, annal nagyobb képfelbontasra van sziik-
ség. A fotériporterek szamara készitett digitalis fényképezégépek képpont-
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jainak szama tizmilliés nagysagrendd, egy szines képpontot harom adat ir
le. A képpontokat az angol picture element roviditéseként pixe/ néven emle-
getjuk. (Egyesek mar ezt is tal hosszunak tartjak, megjelent az irodalom-
ban a pe/ elnevezés.)
A katédsugarcsoves képfelvevs eszkozok elektromagneses eltéritése talsa-
gosan pontatlan volt a képen végzett mérésekhez. Nagy attorést jelentett a
CCD kamerak megjelenése, ahol a pontossagot a félvezet6 eszkozok elhe-
lyezkedése hatarozta meg, ami nagysagrendi javulast okozott. Nem beszél-
ve a kisebb méretrél és energia felhasznalasrdl, az Gregedési jelenségek
elmaradasarol, vagy az élettartam névekedésérdl.

A CCD (Charge Coupled Device, tiltéscsatolt esgfoz) — talan meglepd mo-
don — nem a képfelvétel 4j médjardl, hanem a jelek tovabbitasi eljarasarol
kapta a nevét.

Képzeljik el, hogy tiizet oltanak, védrokkel. Ahelyett, hogy mindenki oda-
szaladna a kuttdl a tlizhoz a tele vodorrel, lancba allnak és mindenki atonti
a vizet a szomszéd vodrébe.

Hasonlé moédon tovabbitjak a CCD aramkoér elemet a toltéseket a kime-
netre.

HEEEEEEE Tholsd sor olvaséza

[N EEE D

R

FaESaETEaETa

BSOS EE A

NECE A El:dzor olvasasa
*+ Erdsitd

3.3. abra. A CCD aramkor toltéstovabbitasa.

Az RGB alapszinekre érzékeny cellak elhelyezkedésénél nem lehet sz6
nélkil elmenni azon sajatossag mellett, hogy a zd/d cellakbol rendszerint
kétszer annyit taldlunk, mint virds és kék tarsaikbol (Bayer sziird). Ismét a
szemiink relativ érzékenységi gorbéje bukkan fel.
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Az utébbi idében névekvé népszertiségnek orvend a CMOS képfelve-
v6 aramkor. Tovabb csokkend fogyasztas mellett minden egyes képpontja
kilén cimezhetd, akarcsak a memoriak.

Bayer szird srinsmurale

3.4. abra. A CMOS képérzékel6 felépitése.

Az érzékel6 cellak elhelyezkedhetnek egy vonalban, ilyen aramkorék ma-
kédnek a szkennerekben. A fényképezogépek és kamerak érzékeldi az
abran lathaté matrix alakzatba rendezédnek.

3.2.1. Képfelvétel az elektronikai gyartasellendrzésben

A vizualis ellenbrzést az elektronikai gyartasban az 1970-es és 80-as évek-
ben manualisan, emberi szemek végezték. A 90-es években fokozatosan
vette at szerepitket az automatizalt optikai ellenérzés (AOI, Automatic
Optical Inspection). Az alkatrész strliség és a betltetési sebesség noveke-
dése egyre nehezebbé tette a korabbi mddszerek alkalmazasat, ami a ma-
nualis ellenérzés hibaaranyanak névekedésében mutatkozott meg. Az au-
tomatizalt optikai ellen6rzés ugyanakkor a szamitastechnikai hattér és a
képfeldolgozas rohamos fejlédésével egyre megbizhatébba és gyorsabba
valt.

A feliiletszerelt technoldgia egyeduralkodéva valasaval szaporodtak az
alkatrész alatt keletkezett, az optikai ellenérzéssel felderithetetlen hibak. A
megbizhat6sag tovabbi fokozasanak igénye hivta életre az automatikus
rontgen ellenérzést (AXI, Automatic X-Ray Inspection).

Optikai képfelvétel
Az elektronikai szerelésben kialakitott technolégia lehetévé teszi a képfel-
vétel kontrollalt korulményeinek kialakitasat. A kuls6é fény kizarasa és a
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megvilagitas gondos megtervezése és kialakitasa allandé mindségti képal-
kotast garantal.

A megvilagitoé fej feladata a vizsgalt tertletrész homogén megvilagitasa
az el6irt szogben, a megfelel$ szinekkel.

A 3.5. abran lathaté megvilagito fej f6bb jellemzéi:

* hét LED gylra egymas folott szegmentaltan,

* szegmentalt megvilagitas-vezérlés (,,égtajak szerint”),

kilonbo6z6 szogekben beallitott LED-ek.

A megfelel6 szinl megvilagitas alkalmazasaval, az alkatrészbe gravirozott
feliratok is vizsgalhatova valnak. A megfelel6 megvilagitas beallitasa pro-
balgatassal lehetséges, a beallitast egy konfiguraciés allomanyboél olvassa ki
a teszter az ellen6rzés soran. A megvilagitas iranya meghatarozza a felde-
rithetd hibak tipusat is.

3.5. abra. Megvilagité fej hét LED gytrtvel.

A teszterekben és a beiilteté gépekben kilonféle megvilagitasi modokat
alkalmaznak, ami kilénb6z6 sz6g alatti és kulénb6z6 szinlt megyvilagitaso-
kat jelent. A f6bb megvilagitasi médok:

* direkt megvilagitas
* indirekt, diffdz megvilagitas
* sz0Og alatti diffaz megvilagitas

A kozvetlen, vagy direkt megvilagitas alkalmazasa esetén a fényterel$ elem
(plan parallel lemez vagy fémbevonata tveglap néhany % reflexiéval) ko-
zéppontja az optika tengelyével esik egybe. A modszer elvi rajza és egy igy
kapott kép a 3.6. abran lathato.
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3.6. abra. A kozvetlen megvilagitas.

Az indirekt diffaz megvilagitas alkalmazasa esetén a vilagitédiédak olyan
szOgben vannak az optikai egységbe helyezve, hogy annak térésmutatdja a
fénysugarakat a vizsgalt teriiltre szértan, merdlegesen vetiti.

3.7. 4bra. Diffaz megvilagitas.

A szog alatti diffaz képfelvételt elsGsorban a forrasztott csatlakozasok
vizsgalatara alkalmazzak, 4 vagy 8 kameraval, tiikrok segitségével, szog
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alatti nézetbdl vizsgalja a forrasztast. A kamerak 4 kameras rendszerben
90°-ra, mig 8 kamera esetén 45°-ban helyezkednek el egymastol.

3.8. abra. Sz6g alatti diffaz képfelvétel.

3D képalkotas a lathat6 fény tartomanyaban

Egyes hibak nem derithetSk fel a kép x-y sikjaban, sziikség van a magassag
ellenérzésére is pl. a forraszanyag vastagsaganak mérése céljabol. A jol
fokuszalt ferde fénynyalab a kamera néz6pontjabdl a kép sikjaban eltolo-
dik.
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Lézer

Kép
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Forraszanyag
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/ aramkor

H =D * tan(a)
3.9. abra. Magassagmérés az optikai tartomanyban. [Agilent]

Ennek az eljarasnak az a hatranya, hogy a kiértékelés savonként torténik,
ezért nem all rendelkezésre a targy magassagarol folyamatos informacio,
igy a képalkotas is hosszadalmas. Az ilyen mérésbdl tulajdonképpen csak
ugrasszerd, gyors valtozasok érzékelhet6k pontosan. Ez a mérési eljaras
alkalmas a rétegvastagsagok mérésére, de fiiggéleges tengely mentén vald
elhelyezkedési hibak detektalasira nem. A modszer tovabbfejlesztett val-
tozatanal egy kilonleges optikai sziré segitségével a nyomtatott lapra
egyik iranyban folyamatos, szinuszos intenzitas-eloszlasu fényt vetitenek a
kamera teljes latomezejére. Ezzel a mérés rendkiviil gyorsan elvégezhetd,
hiszen a szokasos kétdimenzios feldolgozashoz sziikséges megvilagitasok
utan csupan egy ujabb megvilagitasi 1épést kell beiktatni ahhoz, hogy a
teljes képmez616l a ra merdleges iranyu méretekhez jussunk. Az igy kapott
képen barmely pontban meghatarozhaté a magassag az alapszinthez tarto-
z6 ¢és a pontban mért vilagossag eloszlas fazisabol.

A mérés tehat a teljes képmezbében folytonos magassagi képet allit eld,
melynek pontossaga kizardlag a fazisdetektalds pontossagatdl fugg. A na-
gyobb pontossag végett nem egy mérést, egy képet készitenek, hanem
egymastol eltérd fazisokkal rendszerint négyet. Ez teszi lehet6vé, hogy a
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mérést mindig a hullam maximuma kornyékén végezzék, igy a mérés ke-
vésbé flige az alkatrész reflexios képességétdl és a megvilagitod szinuszos
jel hullimhosszatol vagy mas zavard tényez6tél. A folyamat még igy is
rendkivil gyors, egy 100X200 mm-es mez6 teljes kiértékelése 70 um pon-
tossaggal 70-75 masodpercet igényel.

Az 3.10. abran a rézfélian fekvé forraszanyagrol készitett haromdi-
menzios kép lathaté. A vastagsag nem csak képszerten latszik, hiszen né-
hany tized milliméter killonbség igy nehezen fedezhetd fel, hanem a felillet
sotétebb illetve vilagosabb a vastagsag fliggvényében.

1793 um
1612 um

3.10. abra. A forraszanyag vastagsagat abrazol6 kép. [Molnar|

Ez lehet6vé teszi, hogy a kilonbo6z6 vastagsagu feltleteket automatikusan
elkiilonithesstik. Ez az arnyalat nem csak relativ vastagsagot jelol, hanem
abszolut mértékegységben is kalibralhat6. Szamitassal akar a térfogat is
meghatarozhato, ami a felvitel minéségének legfontosabb mutatéja. Ha a
paszta elegendd, de nem tdl vastag, a kemencében az alkatrészek kénnyen
felusznak”, a felileti fesziltség szinte a helyikre viszi 6ket. Ezzel a hibak
szama jelent6sen lecsokken, a kihozatal javul. Kilénésen fontos ez a mé-
rés a BGA (Ball Grid Array, 6nlabdas tokozas) és uBGA tokok betilteté-
sénél, mert ezekben az esetekben a forrasztas utan mar csak igen dragan,
AXI teszterrel kaphatunk informaciot a forrasztasok minéségérél.
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a b 3.1l abra. 2D (a.,) és 3D (b.,) abra ugyanarrél a feltletrél.
A kétdimenzios kép csak a forraszanyag jelenlétét mutatja,
a haromdimenzios az eloszlasat is. [Agilent]

Ezzel a megoldassal természetesen nem csak a rétegvastagsag ellendrizhe-
t6, hanem az alkatrészek magassaga és feltleti illeszkedése is. Pontos, érté-
kelhet6 adatokat kaphatunk példaul, hogy az egyes alkatrészek menynyire
parhuzamosan fekszenek a lapon. Elvalaszthaték az azonos alapméretd,
de kilonb6z6 magassagu alkatrészek, djabb adattal segitve az optikai el-
lenérzés hatasfokat.

3D képalkotas a rontgensugaras tartomanyban

A rontgensugaras képfelvétel célja a haromdimenziés képalkotas, amely
nem csak a feltleti, hanem az alkatrészek alatti és a furatokon beluli viszo-
nyok mérésére is alkalmas. A rontgensugaras megvilagitas mellett készitett
képsorozat — a kamera és a képfelvevo eszkoz mozgatasa révén — mas-mas
poziciobdl abrazolja az atvilagitott nyomtatott aramkori lemezt. Az igy
kapott képekbdl megalkothaté a vizsgalt tertilet 3D modellje. Ennek alap-
jan az alkatrészek alatti forrasztasok minésége is ellenérizheté. Fontos
jellemzé a furatkitoltés, a furatokba felszivodoé forraszanyag magassaga,
amit mas modszerrel nemigen lehet ellenérizni.
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Basic SDX Concept
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3.12. dbra. Rontgensugaras 3D képalkotas.[Agilent]

A rontgensugaras 3D tesztet a gyartasi folyamat végsé fazisaban célszeri
végezni, kiegészitve a lathat6 fény tartomanyaban végzett optikai ellen6r-
zést.

3.13. 4bra. Felvételek egy panelnek ugyanarrol a teriiletérél. Az arnyékot
vet6 alkatrész egy masik szogbdl mar nem zavard. [Agilent]
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4. Képfeldolgozasi miiveletek

Tobb szempont alapjan osztalyozhatjuk a képfeldolgozasi muveleteket.
Egyik szokasos felosztas aszerint csoportositja a muveleteket, hogy a fel-
dolgozas alatt all6 pont milyen nagysagu kornyezete befolyasolja a pont j
vilagossagat. (A példakban rendszerint sziirke arnyalatos képekkel fogunk
dolgozni és vilagossag transzformaciorol beszélunk. Szines képeknél alta-
laban haromszor kell elvégezni a mtveletet.)

* Pont-pont miveletek: Az adott képpont 0j vilagossagat csak ennek a
pontnak az eredeti vilagossaga befolyasolja.

* Lokalis maveletek: Az adott képpont 4j vilagossagara a képpont meg-
adott (pl.: 3*3 pixeles) kornyezetének van hatéasa.

* Globalis transzformaciok: Az adott képpont 1) vilagossaga a teljes
képtdl fugg.

pont — pont lokalis

- Z> 777777777777 . 7777777 ’

globalis

4.1. abra. Maveletek tipusai a forraskép figyelembe vett kornyezete
szerint.
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A miuveletek bonyolultsaga, szamitasigénye eltéré a haromféle képfeldol-
gozasi muveletre. Az egyszeriség kedvéért a képet és a lokalis miveletek
kornyezetét négyzet alakunak tekintve a muveletigényre vonatkozo, nem
altalanos érvényt becslés:

* A pont-pont transzformaciok muveletigénye N*-tel, a képpontok sza-
maval aranyos. (IN*N a kép mérete.)

* A lokilis miiveletek egy képpontra szamitva P? szorzast igényelnek,
Ssszességében N**P°, (P*P a figyelembe vett kornyezet mérete.)

* A globalis transzformaci6 gyors algoritmust feltételezve kb. 4N"*/gg,N
szorzast igényel.

4.1. Pont-pont miveletek

A pont-pont muveletek — mint lattuk — egy képpont 4j vilagossagat a téb-
bi képponttdl fuggetlentl hatarozzak meg. Szokas ezeket a transzformaci-
6kat look-up-table (LUT) muveleteknek is hivni. Az elnevezés arra a prog-
ramozasi triikkre utal, hogy gyorsabb az 6sszes lehetséges — pl.: 256 — vila-
gossagszintre elére elvégezni a muaveletet, az eredményeket egy tablazatba
helyezve a transzformacio soran csak a tablazatbdl kell kikeresni a kivant
értéket, mint minden egyes képpontra elvégezni az atszamitast.

A pont-pont muveletek egy része a kép vilagossag eloszlasat valtoztatja
meg. Ide soroljuk még tagabb értelemben a két azonos méretd kép adott
poziciéju pontjainak vilagossag értékeibdl aritmetikai vagy logikai muvele-
tekkel kialakitott 4j kép megalkotasat is.

4.1.1. Hisztogram transzformaciok

A hisztogram a kép viligossaganak strlségfiigevénye. Ertelmezési tarto-
manyat a kép vilagossag skaldja képezi. Digitalis képek esetében ez diszk-
rét, véges sokasagu sziirke arnyalatot jelent, pl.: 8 bites abrazolasnal 256
lehetséges értéket. A hisztogram felvételekor 6sszeszamoljuk, hogy az
egyes vildgossag szintekhez hany képpont tartozik, és a normalas érdeké-
ben elosztjuk a kép pontjainak szamaval. Igy lesz a hisztogram integralja a
teljes tartomanyra egységnyi, ami a striiségfigevény fontos tulajdonsaga.
Szines képeknél az egyes Gsszetevék hisztogramjat hatarozhatjuk meg.
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4.3. abra.. Példa szines kép hisztogramjara

A hisztogram segitségével kovetkeztethetiink a képfelvétel beallitasaira,
illetve hibaira.

* Ha a hisztogram a vilagossag tartomanynak csak egy részét tolti ki, a
kép kontrasztszegény, nem elég nagy a killénbség a vilagos és sotét te-
ruletek koézott.

* Amennyiben a hisztogram a sotét tartomanyt foglalja el, a kép alulex-
ponalt. Ekkor a legs6tétebb teriilet, a fekete gyakorisaga kiugréan ma-
gas, mivel a legkisebb vilagossag érték tobb sotét arnyalatot képvisel.
Ezek koz6tt azonban nem tudunk kilénbséget tenni.
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* Ha a hisztogram a vilagos tartomanyra esik, a kép tulexponalt, a legvi-
lagosabb felilet gyakorisaga lesz talzott. Ekkor a tdl vilagos tertiletek
arnyalatai k6z6tt nem tudunk kiilonbséget tenni.

* Ha a legvilagosabb és legsotétebb tertiletek gyakorisaga egyarant kiug-
réan magas, a kép dinamika tartomanya meghaladja a képfelvevé esz-
koz dinamikajat.

A fekete-fehér példarol megallapithatjuk, hogy a vilagossag szempontjabol

az expozicié megfelelS.. A szines képen a vorés komponens dinamikatar-

tomanya meghaladja a fényképez6gép dinamikatartomanyat, mivel a voros
maximumanal tilexponalas mutatkozik, de a minimumot is lefedi. A kék

Osszetev6 enyhén alulexponalt jellegt.

Digitalis  fényképezégépeken dltalaban  van lehetéség a  kép
hisztogramjanak megjelenitésére. Ezzel ellendrizhetjiik a beallitas helyes-
ségét utdlag, egyes esetekben felvétel kdzben is.

A hisztogram transzformaciok soran a kép vilagossag értékeit ugy mo-
dositjuk, hogy a kép hisztogramja a kivant format vegye fel.

Invertalas

A kép negativjanak eléallitasahoz a vilagos pontokat sotétre, a sotét terile-
teket vilagosra kell valtoztatni. 8 bites szamabrazolas esetén a mivelet:

q=256-9,

ahol g az eredeti, g az 4j vilagossag.
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a b of

C

150 200

4.4. abra. Fekete-fehér kép (a.,) és negativja (b.,) a transzformacié grafikus
képével (c.,)

a b  4.5.abra. Szines kép (a.) és negativija (b.,)
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Hisztogram nyujtas

Kontrasztszegény képeknél a hisztogram széthuzasaval novelhetjik a kép
dinamikatartomanyat. Az arnyalatok szamat nem tudjuk béviteni, hiszen
nem tudunk kilénbséget tenni a felvétel azonos vilagossag szintre kertlt
pontjai k6zott. A hisztogram nyujtas utan tehat egyes sziirke arnyalatok
nem fognak el6fordulni a képen.

A hisztogram nyujtas paramétereit rendszerint manualisan, a
hisztogram alapjan jeloljuk ki. A kivalasztott vilagossag tartomanyt a ren-
delkezésre allé6 dinamikatartomanyra bovitjik. A feldolgozas eredménye-
képpen kapott kép legvilagosabb (Qmax) és legsététebb (Omin) arnyalata,
valamint az eredeti képen kijelolt legvilagosabb (Gmax) és legsotétebb
(Gruin) vilagossagtartomany meghataroz egy szorzoétényezét. A szorzoté-
nyezével novelt vildgossagértékek minimumat a fekete szintre tolva kapjuk
az eredeti vilagossag értékbdl (g) az 4j arnyalatokat (¢):

_ Qmax-Qmin
Gmax-Gmin

q (g -Gmin)

Bevezetés | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza 4 47 D



Képfeldolgozas Képfeldolgozasi miiveletek

Bevezetés | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 48 P

|

150

]

4.6. abra. Kontrasztszegény kép javitasa és hisztogramjaik.

A hisztogram nyujtas nem feltétlentl terjed ki a teljes képre. Ha a kép
fontos részlete nem elég kontrasztos, a széthuzas érintheti csak ezt a vila-
gossagtartomanyt. A kép mas teriletein is el6fordulhatnak ebbe a tarto-
manyba esé arnyalatok, a transzformacié ezeket is érinteni fogja. A meg-
nyujtott tartomany hisztogramja ,,ratl” az eredeti hisztogramra.
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4.7. abra. Példa a hisztogram részleges nyujtasara.
a., eredeti kép, b., a sotét tertilet nyujtasaval kapott kép
c., az eredeti kép, d., a moédositott kép hisztogramja
e., a muvelethez tartozé look-up-table
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Hisztogram kiegyenlités

A hisztogram nyujtas nevezetes pontjainak kijel6lése nehezen automati-
zalhat6. Nem mondhatjuk pl.: hogy a kép legvilagosabb és legsotétebb
pontjai k6zottl vilagossagtartomanyt kell béviteni, mert néhany vildgos és
sotét pixel a tényleges dinamikatartomanynal nagyobb vilagossag teriiletet
eredményez, ezaltal a nyujtas a sziikségesnél kisebb mértéka lesz.

Ha képeket akarunk Osszehasonlitani, vagy a felvétel beallitasainak ki-
lonbségét akarjuk kompenzalni, hasznos lehet minden kép hisztogramjat
azonos alakdra gyurni. Kézenfekvé valasztas, hogy torekedjink az egyen-
letes eloszlasra, vagyis a hisztogram legyen konstans. Ez csak kozelitéleg
fog sikeriilni, hiszen — mint mar volt sz6 réla — az egy vildgossagszintre
kertlt pontokat nem tudjuk elktloniteni, ezeknek a feldolgozas utan is
azonos osztalyba kell tartozni. A nagy striségt tartomanyokat szét kell
hazni. Itt gy csokkentjik az atlagot, hogy lesznek tres szintek, a nagy
értékek és a nullak atlaga kell, hogy a kivant érték kozelébe kertljon.

Az algoritmust egy példan keresztil kovethetjik: Az egyszerd fejsza-
molas kedvéért képzeljik el, hogy a hisztogram kiegyenlités utan 32 vila-
gossag arnyalatot hozunk 1étre. Ekkor egyenletes eloszlas esetén a képpon-
tok kb. 3%-a kertilne egy vilagossag osztalyba. Vegyiik a fekete (0 vilagos-
sagu) pontokat. Ha nem érik el a 3%-ot, ugyanebbe a vilagossag osztalyba
soroljuk a kovetkez6 arnyalatokat is, egészen addig, amig a hisztogram
Osszege el nem éri a 3%-ot. Ezutan a kévetkez6 vilagossagszinthez sorol-
juk a teljes hisztogram Osszeg 6%-aig terjedé pontokat, és igy tovabb. A
kis strliségl pontok egy osztalyba kertilnek, igy kozelitik a kivant atlagot.
Ha azonban pl. a fekete pontok aranya 70%, ez lefed tobb mint 3 osztalyt,
ezért a kovetkez6 két szint kimarad. Igy keletkeznek az tires szintek.

A 4.8. abran vizualisan kovethetjik az eljarast: Hozzuk 1étre a kép vi-
lagossag eloszlasfuggvényét! Ez a hisztogram integralja (kumulativ 6sszeg).
Az eloszlasfiggvény 0-7 tartomanyat egyenletesen elosztva a kivant szamu
szintre, a hozzajuk tartozo eredeti vilagossagértékekre visszavetithetjik a
hatarokat.
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50 100 150 200 250 300

4.8. abra. A hisztogram kiegyenlités grafikus illusztracioja.
A jobb kovethetéség érdekében a forraskép 64 arnyalatot tartalmaz.
A célkép 64 lehetséges vilagossagszintjébol néhany kimarad.

4.9. abra. Eredeti (a.,) és hisztogram kiegyenlités utani kép (b.,).
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4.10. abra. Az el6z6 abran lathat6 képek hisztogramjai.
a., eredeti kép, b., kiegyenlités utani kép hisztogramja

A hisztogram kiegyenlités nem linearis miavelet. Ez nem csak azt jelenti,
hogy a feldolgozott kép nem titkr6zi hiien a valésagot, hanem azt is, hogy
szines képeknél a komponensenként elvégzett mivelet szintorzulashoz
vezethet.

Kiisz6bolés

Képszegmentalasi feladatoknal el kell valasztani az objektumot a hattért6l.
Egyik lehetséges megoldas a vilagossag alapjan elvégzett osztalyozas. Egy
alkalmas vilagossag kiiszob alapjan binaris képpé alakithatjuk a sziirke
arnyalatos képet. A kiiszob kijel6lését segiti a hisztogram. Vizualisan kije-
16lhetjik az alkalmas vagasi szintet. Ennél pontosabb kijel6lést tesz lehe-
t6vé a hisztogram matematikai elemzése, amellyel pl. Bayes dontési algo-
ritmussal minimalizalhatjuk a hibas osztalyba kertilt pontok szamat.

A 411, abran a kettés kiszobérték modszer (Dual Threshold
Method) néven emlegetett eljaras alkalmazasat latjuk. A modszert az elekt-
ronikai szerelés optikai ellenérzésében pl. az alkatrész, a forrasgtipaszta és a
Sforrasztdsgatls maszk elkilonitésére hasznaljak.
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4.11. abra. Sziirke arnyalatos kép binaris képpé alakitasa hisztogram
kiiszoboléssel. Eredeti kép (a.,) és hisztogramja (b.,). A hisztogram elsé
minimumaval kiiszobolt kép (c.,) és a kiiszob helye (d.,). A hisztogram

masodik minimumaval kiiszobolt kép (e.,) és a kiiszéb helye (£.,).
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Hisztogram transzformacié fiiggvény szerint

A hisztogram nyujtas és kiiszobolés szakaszonként linearis, illetve 1épcsés
tiggvénnyel irhato le. Tetsz6leges fiigevény leirhatja a transzformaciot. A
logaritmikus vilagossagérzékeléstiink leképezésére hasznalhatunk logarit-
mikus és exponencialis fuggvényeket. A gamma korrekcié szintén expo-
nencidlis fuggvénnyel valdsithaté meg. Ne feledkezztiink meg itt sem arrol,
hogy a nemlinearis muveletek szintorzulashoz vezethetnek.

Atszinezés

A pont-pont muveletet leiré look-up-table alkalmas arra is, hogy a vildgos-
saghoz harom valtozo6t rendeljen, minden sziirke arnyalatot egy szinre
képezzen le. Igy hozhatunk létre egy szinpalettat, aminck a segitségével a
korlatozott szinvalasztékot (altalaban 256-4096 kozotti a paletta arnyalata-
inak szama) és a hozza tartozo (8-12 bites) kodot megfeleltetjiik.

4.12. abra. H6kamera intenzitas képe kilonb6z6 szinpalettakkal
megjelenitve.a., sziirkearnyalatos kép, b., a h6kamera sajat szinskalajaval
c., a MATLAB cool és d., copper szinpalettdjaval
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Az intenzitasképek atszinezése utan kapott szinnek semmi koéze a feltlet
eredeti szinéhez, tekinthetjiilk a muveletet alszinezésnek is. Az abrazolas
értelme, hogy konnyebben felismerhet6k az azonos intenzitasu feliiletek
¢és a kilonbségek nem csak vilagossagban, hanem szinben is megnyilva-
nulnak.

4.1.2. Aritmetikai és logikai miiveletek

Az aritmetikai és logikai miiveleteknek lehet egy vagy tobb operandusa. Az
egy operandussal dolgozé miuveletek a klasszikus look-up-table alapu
hisztogram transzformaciok. A 4.13. abran linearis és logaritmikus skala
szerint valtozo6 vilagossagu oszlopokat latunk. A linearis a vilagosabb, a
logaritmikus a sotétebb tartomanyban valtozik meredekebben.

0.9 0.9

0.8 0.8

0.7 0.7

0.6 0.6

0.5 0.5

0.4 0.4

0.3 0.3

0.2 0.2

4.13. abra. Linearisan (a.,) és logaritmikusan (b.,) valtozé vilagossaga
oszlopok, a hozzajuk tartozo linearis (c.,) és logaritmikus (d.,) skalaval.
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Az egy operandussal rendelkez6 logikai muaveletek tipikus példaja a nega-
| ci6, ami a bindris képek negativiat allitja el.

20

qrst
QRS
G f

P
. P
fo,

Fs

100

120

4.14. abra. Binaris kép (a.,) és negaltja (b.,).

Két azonos méretd arnyalatos képen elvégezheték a szokvanyos szamtani
muveletek. A kép manipulalasa — pl. textura ratltetése — valik lehet6vé
ezekkel az atalakitasokkal. A konnyen értelmezheté muveleteknek van
elére jol lathaté eredménye. Minden muvelet utan el kell végezni a szintil-
lesztést, hiszen a vilagossag tartomany — pl. a szorzasnal és osztasnal —
drasztikusan megvaltozhat.
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b
4 4.15. abra. Aritmetikai miaveletek. a., els6 forraskép: 77,
c d b., masodik forraskép: 2, c., i1 +i2, d., i1%i2,
e f e., i1-i2, £, i2-i1, g., i1/ (i2+1)., h., i2/ (i1+1)
g h
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A két operandusu logikai muveletek a logikai és, vagy, kizard vagy és tarsa-
ik. Ha feltételezziik, hogy az egyik logikai allapot az objektumnak, a masik
a hattérnek felel meg, a logikai fuggvények az objektumokkal végzett ma-
veleteket testesitik meg.

4.16. abra. Logikai muveletek binaris képeken. a., 77, b., 72,
c., i1ESi2, d., itTES(NEMZ2), e., iTVAGYi2, f., itTXVAGY 2.

- o O
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4.2. Lokalis miveletek

A lokalis miveletek eredménye nem csak a képpont eredeti vilagossagatol,
hanem a szomszédos képpontoktdl is fiige. A képpont 4j vilagossagat a
transzformacional figyelembe vett kérnyezet mérete és a kijelolt mivelet
hatarozza meg. A lokalis mtveletek kozil a konvolaciot és a pontok vila-
gossaganak sorrendjén alapuld rank szdrést — kiillonos tekintettel a median
szirésre — fogjuk targyalni.

4.2.1. Konvolucion alapulé miiveletek

Konvolucion a képpont és kornyezete vilagossaganak sdlyozott Osszegét
értjik. A sulyozo egyttthatokat a konvolucié operatora tartalmazza. Szigo-
rian véve a képpont koérnyezetét tiikrozni kellene, igy kertilne parba az
operator ¢és az operandus egy-egy eleme:

R S

atk,) =Y D p(r,9gk—r,1-9),

r=—Rs=-

ahol p az operator, g ill. g a képpont eredeti és 1j vildgossaga. Az indexek
megvalasztasa jelzi azt a gyakorlatot, hogy az operator rendszerint paratlan
szamu sort ¢és oszlopot tartalmaz, igy van kozépsé eleme. A képpont kor-
nyezetének titkrézése helyett titkrézhetjik az operatort is, ugyanazok az
elemek fognak parba kertlni:

R

k)= Y p(-r-9g(k +1,1 +9)

r=-Rs=-S

Vezesstunk be egy 0j operatort! Legyen 7 a p vizszintes és fliggbleges ten-
gelyre tikrozott valtozatal

t(r,s) = p(-r,—s)

Nem megy az altalanossag rovasara, ha ezt a tikrozott alakot tekintjik a
konvolicié operatoranak.
EBzzel:

qk,l) = ZR: it(r,s)g(kﬂ,l +9)

r=-Rs=-S
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Ez a kifejezés lehetévé teszi a konvoltcié szemléletes bemutatasat: Vesz-
szitk a kép egy pontjat (k-adik sor, /~edik oszlop). Eltoljuk az operatort
ugy, hogy kozépsé eleme az adott pontot, az operator a pont
(2R+1)x(25+1) pixeles kornyezetét fedje. Osszeszorozzuk az operator
elemeit az alattuk 1évé képpontok vilagossagaval és 6sszegezzik a szorza-
tokat. Ez lesz a képpont 4j vilagossaga. Elvégezzik ezeket a maveleteket
az Osszes képpontra.
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4.17. abra. A konvolucidé szemléltetése
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Zajsziirés

A képfelvétel soran a homogén teriiletek — kiillonésen gyenge megvilagitas
mellett — nem egészen azonos vilagossagu ¢és szinG képpontokat eredmé-
nyeznek. Ezt gy modellezhetjik, hogy a hibatlan képhez véletlen valtozo
zaj adodik. A képjavitas egyik fontos feladata a zaj csokkentése. Ha egy
képpont vilagossagahoz zaj adodik, vilagossaga eltér a kornyezetétdl. Bzt a
kilonbséget csokkenthetjik, ha a képpont vilagossagat kérnyezete atlaga-
val helyettesitjik. Az atlagolas alkalmas a zaj redukalasara. A zajcsokkentd
operatorok fontos tulajdonsaga, hogy elemeinek Osszege e¢gy. Ha nem igy
lenne, a kép atlagos vildgossaga eltolédna.

{ Példak 3x3 méretd zajsziré operatorra:

111 . 121
zl:ll 11 z,=— 4
9 16
111 2 1
| Egy 5x5 méretii zajsziirS operitor:
1 1 1]
1 11
=1l 11
%25
1 11
1 11
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4.18. abra. Zajszlrés atlagolassal a., eredeti zajos kép, b., 77z,
c., 10z, d., iz,

Az atlagolas csokkenti az eltérést a kérnyezet vilagossagatdl, de a kiugrd
folt tertilete n6. A szétteriil6 folt mérete megegyezik az operator méreté-
vel. Teljesen homogén kérnyezetben az azonos egyiitthat6ju operatorok
(Pl 2, 35 a kiugro vilagossagu pontot homogén foltta terjesztik szét. Ha
az operator sulyozo6 egyutthatoi eltéréek, ez megjelenik a folt intenzitas
kilonbségében is.
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120 122 124 126 128 130 132 134 136

4.19. abra. A kornyezettdl eltérd vilagossagu pont ,,elkenédése”
a zajszlrés hatdsara a., erdeti kép (7), b., [z, c., i0z,, d., 17z,

Az atlagolas akkor is megtorténik, ha nem szeretnénk, igy a zajszirés
tompitja az élek meredekségét. Minél erésebb a zajszirés, annal jobban
érvényesil a meredekség csékkenés, lagyabb lesz a kép. A 4.20. abran
kinagyitva latjuk a 4.18. abra részletét. Ezen lemérhetjiik a zajszGrés hata-
sat és mellékhatasat egyarant.
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4.20. abra. Az ¢élek tompulasa az atlagolas ,,mellékhatasa”
a., eredeti kép (2), b., il0z; c., iz, d., i0%;

300

250

200

150+

100

4.21. abra. Egy lehetséges vilagossag profil (---),
az atlagolas tompitja az éleket (---),
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Elkiemelés, élesités

Képfeldolgozasi feladatoknal hasznos lehet az objektumok hatarvonalanak
kijelolése (edge detection). Akkor tudjuk az objektumot a hattértdl elva-
lasztani, ha vilagossaga (szine, texturaja) eltéré. Ott kerestink éleket, ahol
vilagos és sotét tertiletek érintkeznek. Az élek keresése élkiemelést, és az
élkijelolést jelenti. Elesitésré] (sharpening) akkor beszéliink, ha hangstlyo-
sabba akarjuk tenni az éleket, keményebbé akarjuk tenni a képet.

A kulonbségképzés alkalmas az élkiemelésre, hiszen homogén foltok-
nal nulla, és annal nagyobb, minél nagyobb a vilagossagok kozotti killonb-
ség. A vizszintes és fiigglleges iranya valtozasokat parcialis differencia
képzésével emelhetjuk ki. Figgéleges éleknél példaul vizszintes iranyban
tapasztalunk vilagossag valtozast.

d(k,) =% =g(k,1 +) -g(k,)

k.l

10 12

0.5¢

4.22. abra. Fuggoleges élek és a vizszintes iranyu parcialis differencia.
Vizszintesen 20 pixelbdl all6 képrészlet (a.,), vilagossag valtozas (b.,---),
elsé differencia (b.,---), masodik differencia (b.,-)
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Amint az abran lathatd, a kilonbség lehet pozitiv és negativ, aszerint,
hogy balrél jobbra haladva né vagy csokken a vilagossiag. A pozitiv és
negativ el6jeld differencia egyesitésére két megoldas alakult ki:

* A masodik differencia mindkét iranya valtozasnal egyarant ad pozitiv
és negativ eredményeket. (Laplace operatorok)

* A vizszintes és fiiggbleges iranyu differenciab6l meghatarozhaté
a gradiens nagysaga ¢és iranya. (Roberts, Prewitt, Sobel operatorok)

A Laplace operatorok

Figyeljik meg a 4.22. abran, hogy a differencia az él bal oldalan lesz nagy
abszolat értékd. Az él valojaban az (/+7)-edik és az /~edik minta kozott
talalhatd, de ott a digitalis kép nincs értelmezve. Az élt képvisel6 kiillonb-
séget az élnek vagy a baloldali, vagy a jobboldali szomszédjahoz tudjuk
rendelni. Az elsé differencia tehat az €lt eltolja fél pixellel balra.

Ha a masodik differenciat ugyanigy értelmeznénk, az él Gjabb fél pixellel
balra tolédna, ami az ¢l egy pixeles eltolédasahoz vezetne. A masodik dif-
ferencia értelmezésénél ezért a kilonbséget a jobboldali szomszédhoz
rendeljtk:

dMKD=—%§ =d(k,1 -1 -d(k,1)=

g(k,1) - gk, =D -k, +1) - g(k,1)] =
-9k, =1 +2g(k,l)-g(k,| +1)

A vizszintes iranyd masodik differenciat az egyttthaték alapjan az
L, =[-1 2 -1

operatorral végzett konvolucié eredményeképpen kapjuk. A fiiggbleges
iranyt masodik differenciat az
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operator képviseli. A vizszintes és fiiggbleges ¢l egylittes megjelenitésére a
két operator 6sszege alkalmas:

0 -1 0
=-1 4 -1
0 -1 0

Mivel a ferde éleknek is van vizszintes és fliggbleges 6sszetevdje, az /;, ope-
rator a ferde éleket is jelzi. Atld iranyd kilonbségekkel finomithatjuk az
operator iranyérzékenységét:

-1 -1 -1
lL=|-1 8 -1
-1 -1 -1

Az 1, 1, 1, [y operatorokat Laplace operatoroknak nevezzik. Felmeril a
kérdés, hogy a Laplace operatorokkal végzett konvolucié eredményét ho-
gyan abrazoljuk. A homogén foltok helyén nullakat (kis értékeket), az
¢leknél nagy pozitiv vagy negativ szamokat kapunk. Ha a legnagyobb érté-
ket a fehérnek, a legkisebbet a feketének feleltetjik meg (bipolaris abrazo-
las), a homogén foltok kézépsziirkék lesznek. Ez az abrazolas az objektu-
mokat s6tét és vilagos vonallal is korberajzolja (4.23. b., dbra.).

A kovetkezokben targyalandé élkiemelési modszereknél abszolut érté-
ket kapunk. Ekkor a homogén foltok feketék, az élek fehérek lesznek.
Ehhez az abrazolashoz hasonlit a Laplace operatorral végzett élkiemelés
unipolaris abrazolasa: A nulla szintet feleltetjiik meg a feketének, ennél
feketébb a negativ értékd pont sem lehet, ezért csak a vilagos korvonalakat
fogjuk latni. 4.23. ¢, dbra.
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4.23. abra. A Laplace operator eredményének abrazolasi lehet6ségei
a., eredeti kép, b., bipolaris, c., unipolaris él megjelenités

Vizsgaljuk meg a 4.24. abran a vilagossag valtozasat! Az él meredekségét
novelhetjiik, ha az eredeti vilagossaghoz hozzaadjuk az élkiemelés ered-
ményének egy részét.

3001
250
200
150+

100+

4.24. abra. Egy lehetséges vilagossag profil (---), az élkiemelés eredménye
)

ezek 6sszege (---) meredekebb éleket eredményez

A Laplace operator definiciéjabol kovetkezik, hogy az elsé differencia
dinamikatartomanya a kép dinamikatartomanyanak kétszerese lehet, a
masodik differenciaé négyszerese. Ha a képhez az éleket hozzaadnank,
igen durva éleket kapnank, ezért az éleket skalazva keményebbé tehetjiik a
képet. A kép masolasara alkalmas az identikus operator:
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Ez nem tesz mast, mint minden képpontot — hosszas szamitassal — 6nma-
gaval helyettesit. Mérete azért 3x3, hogy megegyezzen a Laplace operator
méretével. Az 6nmagaban értelmetlen identikus operator arra j6, hogy egy
masik operatorral 6sszeadva, az eredményhez hozzaadja az eredeti képet.

PL:

0 -1 0
id+h,=|-1 5 -1
0 -1 0

operator az élekhez egy muvelettel hozzaadja az eredeti képet. Az id+kh,
operator A skalatényez6je alkalmas a kép élesitésének hangolasara. A

4.25. abran. k = 1/16, 1/8 ¢ 1/4.
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.25. abra. Kép élesitése kilonboz6 tényezdkkel: a., eredeti kép: 7d,
d b., id+1,/ 16, c., id+1,/8, d., id+1,/4

Gradiens szamitason alapul6 élkiemelés

A gradiens szamitason alapulé élkiemelési modszerek kézos jellemzéje,
hogy két, egymasra merdleges iranyban szamol gradienst, mindkettének
megvan a sajat operatora. A kétiranyu gradiensbdl szokvanyos médon
hatarozhaté meg a gradiens nagysaga és iranya. A Roberts operatorok az
atlok iranyaban képeznek killonbségeket.

_[-1 0] _[o 1]
Y"lo 17 2|1 o)
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R=ilr; R =i0r,
Gr:m; CD:arctg%

A Kkijelolt miveletek nem matrixszorzast és osztast, hanem elemenként
végzett szamitasokat jelentenek. Mivel a Roberts operator atlés kilonbsé-
geket szamol, a @ sz6g a gradiens 45 fokos irannyal ( X ) bezart szogét
jelenti.

a b 4.26. abra. Elkiemelés Roberts operatorral. a., eredeti kép,
¢ d b, agradiens nagysaga, c., a gradiens iranya, d., vonalvastagsag
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A gradiens iranya grafikusan nehezen értékelhets. Az abrazolas a -90 fok-
nak a feketét, a 90 foknak a fehéret felelteti meg.

A Roberts operator azon kivételek k6z¢é tartozik, amelyeknél az opera-
tor paros szamu sort és paros szamu oszlopot tartalmaz. A Prewitt opera-
tor 3x3 méretd, van kozépsé eleme, amelyhez a kiilonbséget rendeljiik.

-1 -1 -1 -1 01
p,={0 0 O0}; p,=|-1 0 1j;
1 1 1 -1 01

R=ilp; R =i0p,

Gr=,P*+P; CD:arctg%

2

A Prewitt operatorral végzett élkiemelés jellemz6i:

* Vizszintes és fliggdleges kilonbségeket képez, a P szog a 0 fokos
iranyhoz( —)viszonyitva értendd.

* A kozépso, nullaval kitoltott sor illetve oszlop miatt az élek két pixel
vastagsaguak lesznek. Ha pl. egy fiiggbleges él mentén ugrasszerten
valtozik a vilagossag, ugyanazt az eredményt kapjuk a hatarnak akar a
vilagos, akar a sotét oldalat fedi a csupa 0 oszlop.

1 >N 0 |1
1 o 0 | 1
1 o 0 | 1

* A harom 7, illetve -7 egyiitthatoval lefedett foltra atlagolast végez az
operator. Valéjaban tehat két, egyenként harompixeles folt atlagvila-
gossaganak killonbségét kapjuk.
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b 4.27. abra. A Prewitt operatorral végzett élkiemelés eredménye:
a., a gradiens nagysaga, b., vonalvastagsag

A Sobel operator abban kiillonb6zik a Prewitt operatortdl, hogy az elem-
z¢és alatt all6 pont sorat illetve oszlopat kétszeres sullyal veszi figyelembe.

-1 -2 -1 -1 01
s=[0 0 0[; s=-2 0 2|;
1 2 1 -1 0 1

S=ids; S=i0s,

Gr=,S+S5; dD:arctg%
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4.28. abra. Prewitt és Sobel operatorral végzett élkiemelés
Osszehasonlitisa. a., Prewitt, b., Sobel

A képfeldolgozasi mtveleteket nagy felbontasu képeknél tobb millié pont-
ra kell elvégezni, ezért nagy jelentésége van a szamitast gyorsito egyszeri-
sitéseknek. A gradiens nagysagat a négyzetOsszegek négyzetgyoke helyett
szokas az abszolut értékek Osszegével kozeliteni. A kifejezést a Sobel ope-
ratorral kapott eredményre irjuk fel, de hasznalhaté a Roberts és a Prewitt
¢élkiemelés alkalmazasakor is.

Gr 0S|+
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4.29. abra. Elkiemelés a definici6 szerinti (a.,) és a kozelité
gradiens szamitassal (b.,).

A két eredmény nem egyezik meg, de alig latszik kiloénbség, elfogadhato-
nak tinik a kozelité eredmény is.

Rossz minéségl (zajos) képeknél az élesités alkalmazasa kifejezetten
ellenjavallt, mert felerdsiti a hibakat. A s6 és bors (salt and pepper) jellegt
zajokra az élkiemelés akkuratusan koérberajzolja a hibakat.
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4.30. abra. S6 ¢és bors zajjal terhelt kép élkiemelése. a., eredeto kép,
b., Prewitt operatorral végzett élkiemelés eredménye,
c., eredeti kép részlete, d., élkiemelt kép ugyanazon részlete
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Gyenge min6ségi képek esetében is szitkség lehet az élek kijelolésére.
Ilyenkor célszerti a zajelnyomast és az élkiemelést egyesiteni. Ha a Prewitt
operator atlagolo teriiletét megnoveljik, erdsithetjiik a zajesokkenté funk-

ciot.

(-1 -1 -1 0 1 1 1]
-1 -1 -1 0 1 1 1
-1 -1 -1 0 1 1 1

p,,=|-1 -1 -1 0 1 1 1
-1 -1 -1 0 1 1 1
-1 -1 -1 0 1 1 1
-1 -1 -1 0 1 1 1]

p,={0 0 0 0O 0 0 O
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
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4.31. abra. Zajos kép élkiemelése a zajszirés erdsitésével
a., zajos eredeti kép, b., Roberts, c., Prewitt,
c d d., atlagol6 Prewitt operatorral.

Az el6bbiekben felsorolt operatorok egy adott iranyba esé gradienst sza-
moljak. Ha elég finoman letapogatjuk az irany-gradienseket, kicsi lesz a
kilonbség a gradiens valodi iranya és a legkdzelebbi irany-gradiens szoge
kozott. Ha pl. 45 fokonként meghatarozzuk a gradienst, 22,5 foknal na-
gyobb eltérés nem fordulhat el6. A Robinson operatorok nyolc iranyban
szamolnak gradienst. Egy pontban a nyolc irany-gradiens maximumat
tekintjik a gradiens nagysaganak, a maximumhoz tartozé széget a gradi-
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ens iranyanak. A Robinson operatorok a Sobel operator forgatasaval ke-
letkeznek.

1 0 -1 -1 0 1]
n=2 0 -2[; n=[-2 0
1 0 -1 -1 0 1|
[0 -1 -2] [0 1 2]
n=1 0 -1f; n=[-1 0 1
2 1 0] -2 -1 0]
(-1 -2 -1] (1 2 1]
n=0 0 0[; =0 0 0
1 2 1] -1 -2 -1}
-2 -1 0] (2 1 0]
n=/-1 0 1|, n=1 0 -1
0 1 2] 0 -1 -2]

A szamitasigény szempontjabol nem kézombds, hogy a Laplace
¢lkiemelés egy operatora, illetve a gradiens abszolut értékét és fazisat meg-
hatarozo élkiemelések £é7 operatora helyett #yole operatorral kell szamolni.
Ha észrevesszik, hogy az egy sorban 1évé Robinson maszkok egymasnak
minusz egyszeresei, akkor is marad #égy. Arrdl sem feledkezziink meg,
hogy a maximumkeresés sem megy gyorsan sok-sok képpontra. A megol-
das gyakorlati haszna megkérdéjelezhetd.

4.2.2. A konvolicié néhany tulajdonsaga

A konvolucié végrehajtasa soran felmeril a kérdés, hogy mit tegyiink a
kép szélein elhelyezkedé képpontokkal. Azokra a képpontokra ugyanis,
amelyek a kép széleit6l mért R soros illetve § oszlopos savba esnek, az
operator egy része a képen kiviilre esik. Harom lehet6ség kozil valasztha-
tunk:

* csak az érvényes terilettel szamolunk
Hatranya: A kép 2R sorral és 28 oszloppal kisebb méretd lesz, mintegy
korbe nyirjuk a képet.
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* kiegészitjiik a képet nullakkal
Hatranya: ZajszGréskor a viligos képszél sotétedik. Elkereséskor a kép
sz€lén vilagos helyeken élt kapunk.

e tikrozzik a kép széleit ugy, hogy a megndvelt kép érvényes terilete
éppen az eredeti kép méretével egyezzen meg

A kép bal és jobb oldalan egy-egy § oszlopos fiiggdleges savot és a kép
aljan és tetején egy-egy R soros csikot tengelyesen tikrozink a kép szélsé
oszlopara, illetve sorara. A kép négy sarkanak RxS méretd teriileteit ko-
zéppontosan tukrozzik a kép sarkain 1évé képpontra. Ezzel ,,sima” atme-
netet képeztink a kép szélein és elkeriljik az el6z6 megoldasoknal fellép6
hibakat.

4.32. abra. A kép széleit nullakkal kiegészitve zajszirés utan
a b a vilagos tertilet a kép szélén sotétedik.
a., eredeti kép, b., 5x5 méretl (g;) atlagol6 operator eredménye
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4.33. abra. A kép széleit nullakkal kiegészitve élkiemelés utan
b a vilagos tertilet széle hamis élként jelenik meg.
a a., eredeti kép, b., élkiemelés / Laplace operatorral

4.34. abra. A kép széleinek tukrozése konvolaciohoz:
Tikrozéssel korben 20-20 pixellel megnovelt kép
(a szemléltetés kedvéért az eredeti kép sotétebb).
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. 4.35.4bra. A tikrozéssel végzett konvolici6 eredménye
a 4.33. abra példiira a., atlagolas, b., élkiemelés

A konvoluci6é szamitasanak egyszerGsitésére felhasznalhatjuk a muvelet
matematikai jellemz6it pl. asszociativitasat, linearitasat. A konvolucid asz-
szociativ mtvelet:

AO(BOC)=(AOB)OC

Vagyis, ha A és B operatorok, C a kép, akkor a B operatorral végzett
konvolicié eredményére alkalmazott A operator egyenértékd a két opera-
tor konvolacidjaval elvégzett egyetlen konvolaciéval. Pl: Ha kétszer egy-
masutan alkalmazzuk a 3x3 méret( atlagol6 szlr6t, az eredmény megkap-
haté egy 5x5 méretl szlir6é hasznalataval:

12321
Jrit |2 4842
==[111]; z0z=-|3 6 9 6 3

219 212181
111 2 46 4 2
123 2 1]

A konvolucié linearis miivelet, érvényes ra a szuperpozicié elve.
AOC+BUOC=(A+B)OC

Vagyis, ha a két operatorral végzett mivelet eredményét Gsszeadjuk, az
operatorok Osszegével végzett konvolaciot kapjuk. PL: Az /, és /, Laplace
operatorok eredményeinek Gsszege megegyezik az /, operatorral végzett
mivelet eredményével.
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Erdemes atgondolni a miveleti idéket. Két mxnz méretd matrix
konvolacidja (2n-1)x(2n-1) mérett lesz, pl. két 3x3 méretl operatorbol Sx5
méretd keletkezik. Mivel a konvolacié komplexitasa az operator elemeinek
szamaval arinyos ebben az esetben 2*9*N° szorzas all szemben a 25*N°
szorzassal. A masik egyesitési példankban az operatorok Osszegzésével
2¥3*N° miveletet kell 6sszevetni 9*N° miivelettel. (Az egydimenziés ope-
ratoroknal raadasul tovabb gyorsithaté az algoritmus a gordilé Osszegzés
kihasznalasaval.) Ezek az esetek azt mutatjak, hogy az operatorok integra-
lasa a végrehajtasi id6 novekedéséhez vezet. Az operitorok integralasa
helyett tehat inkabb a dekompozicidval, a nagyobb méretli operatorok
kisebb méretli operatorokra bontasaval érdemes prébalkozni.

4.2.3. Sorrendi sziirések

A sorrendi szarések (rank) a lokalis transzformaciok specialis valtozatat
képviselik. A konvolaciotdl eltéréen nem linearis miveletek. Sorrendi
szaréskor a feldolgozas alatt allé6 képpont megadott (pl. 3x3 pixeles) kor-
nyezetének vilagossagait nagysag szerint sorba rendezziik, a képpont 4j
vilagossaga a rangsor adott pozicidjaban talalhato érték lesz.

Ha a rangsor k6zépsé elemét valasztjuk, median szdrésrél beszélink.
A median szirés a kis kiterjedést, nagyon elité vilagossagu (salt and
peppet, s6 és bors) zajok csokkentésének igen hatékony eszkoze. Figye-
lemre mélt6, hogy a zajszlrés nem jar az élek meredekségének csokkené-
sével, nem valik homalyossa a kép. Egy PxP méretd sziirés a (P-1)/2 pi-
xelnél kevesebb képpontbdl allé foltokat képes a kornyezetébe olvasztani.
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4.36. abra. Impulzusszert hibak javitasa median sziréssel.
a., eredeti kép, b., median szlrés utan kapott kép

Emlékezziink vissza, hogy az atlagolo szirés ,,elkente” a hibakat és homa-
lyossa tette a képet. A Gauss eloszlasu zajra viszont a median szirés nem
haté¢kony.

A rangsorbdl valaszthatjuk a minimumot és a maximumot is. A mini-
mum a sotét terileteket noveli (a vilagosokat csokkenti). A maximum a
vilagos tertileteket noveli (a sotéteket csokkenti).
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4.37. abra. Sorrendi maximum szlrés binaris (a., b.,) és arnyalatos képekre
(c., d.,). a., c., eredeti kép, b., d., a rank szlrés eredménye

rst
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4.38. abra. Sorrendi minimum szirés az el6bbi binaris és arnyalatos
képekre. a., binaris, b., arnyalatos képekre
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4.3. Miveletek a sikfrekvencia tartomanyban

Az eddigi muveleteket a képsikban, a lathaté képpontokon végeztiik. A
globalis muveletek a sikfiiggvények tartomanyaban a komponensek ampli-
tadojat illetve fazisat modositjak, ennek hatasara valtozik meg a kép. A
globalis mtveletek 1épései:

* Meghatarozzuk a kép Fourier transzformaltjat.
* A Fourier transzformalt szlrésével egyes komponenseket erdsitiink,
illetve csillapitunk.

* Inverz Fourier transzformacioval eléallitjuk a médositott képet.

Az id6figgvényekre ismert a Fourier integral
F(w) = j f(t)e “dt,
¢és az inverz Fourier integral:
_ 17 jat
f(t)=— IF(w)e dw.
2

Ezek diszkrét idejt valtozata (DFT):

2

A=Y ake "V,

és (IDFT)

2

1 N-1 jkn
ak)==> Ane M.
N n=0

Néhany megjegyzés a kifejezések értelmezéséhez:

* A transzformaci6 az id6tartomanybeli N darab a(k) valés mintahoz a
frekvencia tartomanyban N darab .4(#) komplex szamot rendel. Ez
N/2 fuggetlen komplex szamot, vagyis N fiiggetlen adatot jelent, hi-
szen A(n)=A(N-n)* (*=komplex konjugalt), amir6l meggyszédhetiink,
ha a DFT egyenletébe 7 helyére (IN-n)-t helyettesitink.

*  Mindkét tartomanyban N minta szerint periodikus jelet kapunk, hiszen
Am)=Am+N) és a(n)=a(m+N). Tehat a transzformalt idSintervallu-
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mon kivil nem nullat kapunk, hanem az id6figgvény ismétlédését, pe-
riodikus folytatasat. Ugyanez igaz a frekvenciatartomanyban, ahol a
Fourier transzformalt 271/ T periddus korfrekvenciaval ismétlédik (T a
mintavételi id6).

* Az utébbi tulajdonsag kovetkezménye a kétdimenzids esetre, hogy a
kép jobb szélének periodikus folytatasa a kép bal oldalahoz csatlako-
zik, és forditva. Hasonlban, a kép alja és teteje kertilnek egymas mellé.
Nem az a baj, hogy a kép teriiletén kivill nem nullat kapunk, hiszen
ugysem helyettesitjik be csak a képen belili értékeket. Akkor mertl fel
probléma, amikor a kép egymas mellé kertlt széleinél vilagossag ugras
lép fel. Bz a Fourier transzformaltban idegen, a képhez nem tartozé
spektralis komponensek megjelenéséhez vezet, ami a szlrés utan torzi-
tast okozhat.

e A diszkrét Fourier transzformacié kifejezéseibdl lathato, hogy nincs
szitkség IDFT algoritmusra. Ha a DFT elvégzése utan vesszik az
eredmény komplex konjugaltjat és elosztjuk a mintak szamaval, meg-
kapjuk az IDFT-t.

Az id6figgvény spektruma harmonikus (szinuszos, koszinuszos) fuggvé-
nyek sokasagat tartalmazza.

1 / T T T T T T T
0OF \ /
-1 L L L L L L L L
1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
o / /
-1
5
-1 \ / \ \ /
5
5 150 250 300 350 400 450 500

4.39. abra. A Fourier sor néhany Osszetevdje.

=

O

=

O
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A Fourier transzformacié értelemszertien kiterjeszthetdé kétdimenzios
(2D) fuggvényekre (csak a diszkrét valtozatot irjuk fel):

M -IN-1 —jkm2Z _jn2Z
G(mn)=>>gkl}e Me N
k=01=0
2 . 21

1 M-IN-1 kai jln
gk,)=—=>">G(mnee e N
MN =h=

Ha az 6sszegzés sorrendjét megvaltoztatjuk

L2m 2m

G(mn) = MZTZI g(k,l)e_'mN}e_ij

k=0| 1=0

M -1 N-1 o2m | 2
a(k,1) :iz‘,[iz@-(m, n)eJ I :|ejkmﬁ
M m=0 N n=0

Ha megvizsgaljuk a szbgletes zardjelben 1évé kifejezéseket — mivel & és
alland6 — az egydimenziés diszkrét Fourier transzformaciora ismerhetiink.
Mas szavakkal: A kétdimenzids diszkrét Fourier transzformaciot visszave-
zethetjiik az egydimenziés DFT-re: Elvégezziik el6szor a matrix soraira,
majd az eredménytl kapott matrix oszlopaira az egydimenziés DFT-t.
Ugyanarra az eredményre jutunk, ha el6szor oszlopok szerint, utana sorok
szerint transzformalunk. Ugyanez elmondhaté a kétdimenzids inverz
diszkrét Fourier transzformaciéra. A Fourier transzformacié révid ideja
végrehajtasahoz az elébbiek szerint elegendd, ha az egydimenziés DFT-re
rendelkeziink hatékony megoldassal. Erre fejlesztették ki a gyors Fourier
transzformaciot (FFT — Fast Fourier Transform).

A kétdimenziés fuggvények angol elnevezése (spatial function) sik-
fuggvényt és térfligevényt is jelent. A fogalmak tisztazasahoz vizsgaljuk
meg, hogyan abrazolhatunk egy kétdimenzios fiiggvényt. Az egyik abrazo-
lasi mod szerint a figgvény egy feluletet ir le, az x,y koordinatak altal jel6lt
helyen a fiiggvényérték a felilet magassagat (3 koordinata) adja meg. Egy
masik lehetséges abrazolasi méd a koordinatak altal megjel6lt helyen a
fuggvény értékével aranyos vilagossagu pontot jelenit meg.
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4.40. abra. Harmonikus fuggvény (a., c.,) és a kozismert Lena kép (b., d.,)
feltleti (a., b.,) és intenzitas (c., d.,) abrazolasa.

A magyar terminolégia meghatarozasihoz természetes valasztasnak tinik,
ha a felileti dbrazolast térfiigevénynek, a vilagossag abrazolast sikfigg-
vénynek nevezzik. Mivel a képek abrazolasa rendszerint a képpontok
vilagossagaval torténik, a sikfiggvény kifejezést fogjuk hasznalni.

Felmertl a kérdés, hogy milyenek a kétdimenzids Fourier transzfor-
maci6 bazisfiigevényei. Az Euler 6sszefiiggés alapjin az ¢ koszinuszos
valos és szinuszos képzetes OsszetevOket takar.

e =cos) + jsin(x)

A kétdimenziés DFT kifejezésének kiértékelése alapjan megallapithatjuk,
hogy £,/ indexid tag fiiggblegesen 4, vizszintesen / periédust tartalmazé
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koszinusz és szinusz figgvény. A koszinuszos tag az origdban (a kép bal
fels6 sarka) egyet tartalmaz, a szinuszos tag nullat. Ha a -7 és +7 kozott
valtozé harmonikus fiiggvényeket ugy abrazoljuk, hogy a -7-nek a feketét,
+7-nek a fehéret feleltetjik meg, a koszinuszos bazistiiggvények bal fels6
sarkaban fehéret, a szinuszos tagok origdjaban sztrkét latunk. (4.41. abra)
Figyeljik meg azt is, hogy — pl. az elsé oszlopban és sorban — a harmoni-
kus fiiggvények £, illetve / periddusat talaljuk.

4.41. abra. k=2, 1=3 indexd koszinuszos (a.,) és
szinuszos (b.,) bazisfiiggvények

A kétdimenzids diszkrét Fourier transzformacio kifejezése szerint — mivel
az index tartomany megegyezik a sorok illetve oszlopok szamaval — az
arnyalatos képet a Fourier transzformacio a kép pontjainak szamaval meg-
egyezé szamu koszinuszos és ugyanennyi szinuszos Osszetevére bontja,
vagyis a képet 2¢ M * N bazisfliggvény 6sszegeként allitja el6. Az egyes

N
bazistiggvények hullimhossza a  vizszintes (Ah =|—j és figgble-

gesA, = M Osszetevok hullamhosszabdl szamolhat6 (pixelekben mérve):
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BRERGE
DR

1°M 2 +k>N?
M 2N?
Ezzel:

MN

A=
JVIZM 2 + K2N?

(pixel).

A hulldimhossz reciproka a sikfrekvencia.

A (k) és (k,N-I) indext bazisfiigegvények nem figgetlenck egymastol. A
hullamfront iranya megvaltozik, a két bazisfliggvény egymas fliggbleges
tengelyre tikrozott képe.

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

a b 4.42. abra. A k=7,1=3 (a.,) és k=7,1=125 (b.,) indexti
bazisfiggvény, a kép mérete: 128x128 pixel

A Fourier transzformacié elvégzése utan a (0,0) indexd tag tartalmazza a
kép egyenkomponensét, atlagos vilagossagat. Ha a transzformacié ered-
ményét akarjuk abrazolni, talan legcélszertbb a Fourier transzformalt ab-
szolut értékét megjeleniteni kép formajaban, hiszen a fazis vizualisan ne-
hezen értékelhet6. Ha a képet linearis vilagossag skalan abrazolnank, leg-
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tObbszor egy fehér pontot kapnank a bal fels6 sarokban (0,0), a kép t&bbi
része fekete lenne. Ennek az az oka, hogy az 6sszetevék abszolut értéké-
ben nagysagrendi eltérések vannak. Az abszolut érték abrazolasat ezért
legtobbszor logaritmikus 1éptékben abrazoljuk: a vilagossag a Fourier
komponens abszolut értékének logaritmusaval aranyos. (Hamar rajovink,
hogy a logaritmus képzés el6tt egy kis pozitiv szamot célszertt hozzaadni a
0-k logaritmusanak elkertilése végett.)

A 2D DFT kifejezésébdl kidertil, hogy a (&,/), a (k,IN-1), az (M-k,l), és az
(M-£,N-J) indexi tagok abszolut értéke megegyezik. (Az ¢* abszolut értéke
mindig ¢gy, a felsorolt indext tagok masban nem térnek el.) Az

A(m,n) =|G(m,n)

abszoluat érték képként abrazolva az egyes komponenseket az 4.43. abran
megadott sorrendben kapjuk. (Az indexekbe az el6z6 bekezdés szerint 0-
(M/2-1) és a 0-(N/2-1) tartomanyt helyettesitettik.)
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0,0 | 01 |02 0, [on 02 |01
n-1

10 | 11 |12 12 | 11

20 | 21 2,2 2,2 2,1

m-1 m-1 | m-1 m-1

,0 ,n-1 n N

m m m,n m,1
n-1

20 |21 | 22 22 |21

10 | 11 |12 L, | 1n 12 |11
n-1

4.43. abra. A kép Fourier transzformaltja abszoluat értékének sorrendje
(M/2=m, N/ 2=n).

Az abrazolas sajatossaga, hogy a sikfrekvencia a sarkaktol a kézéppont felé
haladva né. Az azonos abszolut értékd és azonos sikfrekvenciaja kompo-
nensek nehezen parosithatok. Megkonnyithetjik a vizualis kiértékelést, ha
a stknegyedeket atlésan megcseréljiik.
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m,n m,1 m m
n-1
2,2 2,1 2,0 2,1 2,2
1,n 1,2 1,1 1,0 1,1 1,2 1,n-
1
0,n 0,2 0,1 0,0 0,1 0,2 0,n-
1
1,2 1,1 1,0 1,1 1,2
2,2 2,1 2,0 2,1 2,2
m-1 m-1 m-1 m-1
,n ,1 0 ,n-1

4.44. abra. A Fourier transzformalt felcserélt sorrendje.

A felcserélt sorrendd matrixban az origd, az egyenkomponenst képvisel6
(0,0) indext Gsszetevd ,kézépre” kerilt. (Paros szamu sor illetve oszlop
esetén nincs kézépsé elem.) Tavolodva téle a sikfrekvencia né. Az azonos
sikfrekvenciaja komponensek a kézépponttol azonos tavolsagra, egy kor
mentén helyezkednek el. Egy alulatereszté szlré karakterisztikajan lathat-
juk a kétféle abrazolast. Figyeljik meg, hogy az eredeti sorrendnél a sar-
kakban eltér6 mintak vannak, ezért igen kortltekintéen kell a szrét meg-
tervezni. EgyszerGbb a dolgunk a felcserélt sorrendd valtozattal, ahol a

kozéppont koriil korkorésen valtozik az egytitthato.
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2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16

a b 4.45. abra. Aluliteresztd szUrd karakterisztikija eredeti (a.,)
és felcserélt (b.,) sorrend esetén.

A Fourier transzformaltban a nagy homogén tertleteket a kis sikfrekven-
ciaja, az apro objektumokat és az éleket a nagy sikfrekvenciaji kompo-
nensek képviselik. A sikfrekvencia tartomanyban is megfogalmazhatok
azok a feladatok, amelyeket konvolucioval el tudunk végezni. A zajcsok-
kentés a nagy sikfrekvenciaji komponensek csillapitasaval, az élesités
ugyanezen komponensek erésitésével érheté el.

A kétdimenzi6s szlirGtervezésre nem tériink ki. Altaldban kérkorosen
szimmetrikus a szr6 karakterisztikdaja. A teljesen kiszlrt komponens
egyutthatdja nulla. A valtozatlanul atvitt komponensek egyitthatoja egy. A
kiemelt komponensek egytitthatdja egynél nagyobb. A szGr6 karakterisztikaja
tobb moédon abrazolhaté. A felcserélt sorrendd megjelenitésnél az
egyenkomponens helyezkedik el kézépen, tavolodva né a sikfrekvencia.
Szemléletes a haromdimenzios nézeti kép és intenzitas abra, de nehezen
olvashatok le az értékek. A szlréprofil fuggvényszert abrazolasa lehetévé
teszi a nevezetes sikfrekvenciak és erésitések-csillapitasok leolvasasat.
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4.46. abra. A szlrbkarakterisztika abrazolasi modjai:
a., 3D, b., intenzitas, c., profil

A pontosabb értelmezés érdekében a példaknal a szlréprofilt fogjuk meg-
adni.

| Vizsgiljuk meg egy tesztképen az aluliteresztS, felilateresztd és savat-
| eresztd szurdk hatasat!
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4.47. abra. SzUlrés tesztképeken. a., b., eredeti tesztképek,
c., d., alulateresztd szlrés eredménye, e., szrékarakterisztika,
f., g., felulatereszt6 szirés eredménye, h., sztir6karakterisztika,

1., j., savateresztd szirés eredménye, k., sztir6karakterisztika,

~ 5 o
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Alulatereszt§ szirés

Alulatereszt6 szlréssel a zaj csokkentését, illetve enyhe csillapitassal a kép
lagyitasat érhetjik el. A 4.48. 4dbra zajos kép sikfrekvencia tartomanybeli
zajszrését mutatja. Természetesen a ,,mellékhatas” — az élek meredeksé-
gének csokkenése — nem marad el.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

4.48. abra. Zajcsokkentés alulatereszté szaréssel.
a., eredeti zajos kép, b., szlrt kép, c., szir6karakterisztika

A hatarfrekvencia (a 0,5 erdsitést sikfrekvencia) valtozatlanul hagyasa
mellett szkitstik minimalisra az atmeneti tartomanyt!
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a b 449.abra. Alulitareszt6 szlrés ,,idedlis” alulitereszt6 sztr6vel.
a., szurt kép, b., sztir6karakterisztika

A hasonl6 zajcsokkentd hatas mellett feltiné valtozas az el6z6 szirt kép-
hez képest az élek tovaterjedése, fodrozédasa. Ennek oka, hogy a négy-
szogimpulzus keresztmetszetl szlré karakterisztikdjanak inverz Fourier

. sin(x . . o .
transzformaltja ( ) alakd. A rendszerelmélet szerint ilyen alaku az egy-
X
N ) , sin(x) . .
ségimpulzusra — esetinkben egy pontra — adott valasz. A els6 ne-
X

gativ félhullama és az azt kévetd pozitiv félhullim elég jelentés amlitadoju

ahhoz, hogy so6tét és vilagos savként lathatod legyen. Amennyiben a képen

sin(x)
X

él lathato, ezzel parhuzamosan fog megjelenni a hullamzasa. A

kisebb a szGré savszélessége, annal szélesebbek a fodrozodd savok. A
4.50. abran a hatarfrekvencia 48. Vagyis azt a sikhullimot, amelynek 48,
vagy kevesebb periédusa esik a kép szélességére, valtozatlanul hagyja, az
ennél kisebb hullamhossza sikhullimokat pedig nem engedi at.

szUrd savszélessége és a hullimhossza ellentétesen valtozik: Minél
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d 20 40 60 80 100 120 50 100 150 200 250

4.50. abra. Idealis alulatereszt6 szlré valasza. a., pontszerd gerjesztésre,

sin(x
b., vonalszerd gerjesztésre, c., szlrSkarakterisztika, d., ( ) alak valasz
X
_ , . - sin(x) .
A 4.51. abran a hatarfrekvencia 76. Figyeljuk meg a hullimhosz-
X

szanak novekedését!
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0.1 5
° 20 40 60 80 100 120 0 50 100 150 200 250
a b 451, abra. Keskenyebb idealis alulatereszté szlré valasza.
c d a., pontszerd gerjesztésre, b., vonalszerl gerjesztésre,
iy o sin(x) .
c., szlrSkarakterisztika, d., —— alaku valasz
X

A lagy atmenettel rendelkez6 szirdk kisebb amplitudéju hullamzast okoz-
nak, ugy célszerd megvalasztani a szlr6 karakterisztikajat, hogy a hullam-
zas ne legyen lathato.
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d  4.52. abra. Széles dtmeneti tartoméanyu alulitereszt$ sz(ir6 vélasza.
a., pontszerd gerjesztésre, b., vonalszerl getjesztésre,
c., szlrOkarakterisztika, d., a valasz hullimzasa minimalis

Vegytik észre, hogy a pont, illetve vonal az alulatereszté szlrés hatasara
szétterll, de fodrozddas nem lathato.

A sikfrekvencia tartomanybeli sztréseknél kertljitk a meredek karakterisz-
tikdja szGrok alkalmazasat!

Felulatereszt6 sziirés

A felulatereszt6 szlrést kétféleképpen szokas tervezni:

* a kis stkfrekvenciak kisztrésével, a nagyobb sikfrekvenciak valtozatla-
nul hagyasaval,

* a kis sikfrekvenciak valtozatlanul hagyasaval, a nagy sikfrekvenciak
erbsitésével.
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Elébbi az élkeresésre, utdbbi az élesitésre alkalmas. A kovetkezd abran
kilonb6z6 hatarfrekvenciaja felilatereszt6 szlirések eredményeit latjuk.
Figyeljik meg a hatarfrekvencia és a vonalvastagsag kapcsolatat!
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4.53. abra. Elkeresés célu feliilatereszts szlirés. a., eredeti kép,
b., alacsony hatarfrekvenciaju feltlatereszts sztrés,

c., kézepes hatarfrekvenciaju szurt kép, d., sztir6karakterisztika,

e., magasabb hatarfrekvenciaja sztrés eredménye, f., szlréprofil
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A kép élesitése (keményitése) céljabdl a magasabb sikfrekvencidju kompo-
nenseket kiemeljik, erdsitjiik. A sikfrekvencia tartomanyban végzett élesi-
tésre is igaz, hogy a kép hibait kiemeli.

4.54. abra. Elesités a sikfrekvencia tartomanyban. a., eredeti kép, b.,
kiemelés 1,3 tényezével, c., kiemelés 1,6 tényezbvel, d., az utdbbi szird
profilja

Emlitést érdemel az élesitett képek megjelenitése. A hisztogram nyujtasnal
arra torekedtink, hogy a kép vildgossag tartomanya kitoltse a fekete és
fehér kozotti tartomanyt. A legs6tétebb arnyalat legyen fekete, a legvilago-
sabb fehér. Az élesités kiterjeszti a vilagossag dinamikatartomanyat. A
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4.55. abra a kép élesités utani és az elémasolt eredeti hisztogramjat mutat-
ja. A vizszintes tengelyen jol lithat6 a dinamikatartomany valtozasa. Ha az
4j dinamikatartomanyt a fekete-fehér skalara zsugoritjuk, a kép kontraszt
szegénnyé valik. Az élesitett képet az eredeti dinamikatartomany megtarta-
saval célszer abrazolni.

4.55. abra. Elesitett kép abrazolasi lehet6ségei.
a., eredeti és 4j hisztogram, b., valtozatlan vilagossagskala,
c., az 4j dinamikatartomanyhoz igazitott skala

A sikfrekvencia tartomanyban végzett feliilatereszt6 szlr6 karakterisztika-
jara is elmondhat6 az alulatareszté szdrékre vonatkozé figyelmeztetés,
hogy tartézkodjunk a meredek karakterisztikaju szrék alkalmazasatol. A
felulatereszt6  szlr6  karakterisztikdja  (F),) el6dllithatdé -  az
egyenkomponens egy esetleges szorzotényez6tél eltekintve — egy megfele-
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16 aluliteresztd (F)) karakterisztikabol: F) =7-F,. Ennek sikfuggvény 6sz-
szetevoi tehat megegyeznek az alulateresztd sziré komponenseivel, de
ellentétes el6jellel. Vagyis a fodrozodas az éleknél ugyanugy felléphet, mint
az alulateresztd szlr6 alkalmazasakor.

b 4.56. abra. A hasonl6 ¢lkiemelést végzé lankas (a.,) és meredek (b.,)
szr6 eredményein jol lathaté a kilonbség.

4.3.1. A sikfrekvencia tartomanyban végzett sziirés és a
konvolucio kapcsolata

Egy képteldolgozasi feladat megoldasa soran azt a megoldast valasztjuk,
amellyel kézelebb juthatunk a célhoz. A megrendel6 szamara k6z6mbos,
hogy ezt a képsikban vagy a sikfrekvencia tartomanyban végezzik. A zaj-
szlrés vagy az €lesités elvégezhetd tobbféle médszerrel. A konvolucio és a
frekvencia tartomanyban végzett muveletek kapcsolatit az egyszerlség
kedvéért egydimenzids, folytonos ideji fuggvényekre mutatjuk be. Az #
gerjesztésre a 4 sulyfuggvénnyel rendelkezé rendszer y valasza az id6tar-
tomanyban a gerjesztés és a sulyfiggvény konvoliciodja:

y(t) = Tu(r)h(t -r)dr

az inverz Fourier integral alapjan h(t —7) helyére a frekvenciatartomény-

beli megfelelje, H (&) inverz Fourier transzformaltjat irhatjuk:
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y(t) = Tu(r)(i T H (a))eiw(t‘”da)jdr.

Az integralas sorrendjének felcserélésével:
— 1 T T - jwr jat
y(t) =— jH (w) Iu(r)e dr e'“dw
2”—00 -0

A zarojeles kifejezésben a Fourier transzformacié alapjan az U(T) Fourier

transzformaltjara, U (&) -ra ismertnk.

_ 17 jat
y“)‘%_[o H (W) (w)e'“dw

Tehat y(?) a H(w)U(w) inverz Fourier transzformaltja. Vagyis az y(?)
Fourier transzformaltja:

Y (w)= H(w)U(w)

Mas szavakkal: Az idétartomanybeli konvolaciéonak a frekvenciatarto-
manyban a sulyfuggvény Fourier transzformaltjanak (atviteli karakteriszti-
ka) és a gerjesztés Fourier transzformaltjanak — dimenziénkénti — szorzasa
felel meg.

A rendszer gerjesztésre adott valaszat két médon kaphatjuk meg:

* Azidé6tartomanyban a gerjesztés és a sulyfuggvény konvolucidja adja a
valasz id6fiiggvényét.

* A frekvencia tartomanyban a Fourier transzformaltak szorzata adja a
valasz Fourier transzformaltjat. A valasz id6fiiggvénye ennek inverz
Fourier transzformaltja.

A masodik megoldas a maga harom Fourier transzformaltjaval bonyolul-
tabbnak tnik, de a Fourier transzformaltra létezik gyors algoritmus, a
konvolicéra nem.

Kétdimenzids esetre a sulyfliggvényt a konvoluacié operatora képviseli.
Ennek Fourier transzformaltja a szré karakterisztika. A sikfrekvencia
tartomanyban végzett szorzashoz a két témbnek azonos méretiinek kell
lennie. Ezt ugy érjik el, hogy
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* létrehozunk egy, a képpel megegyezé méretd matrixot,
* ennek kézepébe eltolva bemasoljuk a konvolicié operatorat,
* elvégezzik a kétdimenzids diszkrét Fourier transzformaciot.

Ezzel a sztrével dimenzidonként szorozzuk a kép Fourier transzformaltjat.
Az eredmény inverz Fourier transzformaltja lesz a feldolgozott kép. Egy
sebességteszt alapjan az 512x512 pixeles képre a 17x17 méret operatorral
végzett konvolacié volt a kozvetett modszerrel azonos sebességi. Kisebb
méretl operatorokra a konvolicié, nagyobb méretiekre a sikfrekvencia
tartomanyban végzett szlrés gyorsabb.

Itt kell kitérntink arra is, hogy a fejezet bevezetSjében emlitett periodi-
kus folytatas illesztetlenséget okozhat a széleken. Az ennek kovetkeztében
fellép6 idegen komponensek miatt a kép szélein hibas savot kaphatunk.
Felmeriil a kérdés, hogy ez milyen tertiletre terjed ki. A valaszt nem a sik-
frekvencia tartomanyban, hanem a képsikban kaphatjuk meg.

Ahogy a 4.2.2. alfejezetben a konvolicié tulajdonsagainal lattuk, a
konvoluaciés operator méretétdl fiigeben a kép szélein hibas eredményt
kapunk. Ezt az ismeretet hasznalhatjuk fel a sikfrekvencia tartomanyban
végzett miveletek helyességének ellen6rzéséhez:

Meghatarozzuk a sztrékarakterisztika inverz Fourier transzformaltjat,
ez fogja megadni az operator méretét. A komponensek sajatos eredeti
sorrendjének készonhetéen a bal felsé sarokban az egyenkomponens mi-
att vizszintesen és fiiggblegesen is éppen eggyel nagyobb méretd foltot
latunk a hibas oszlopok, illetve sorok szamanal. A hibat tgy tudjuk ki-
kiisz6bolni, hogy ezzel a mérettel kérben megnéoveljiitk a képet, a mivelet
elvégzése utan eredményil kapott képet pedig ,,kérbenyirjuk” ugyanezzel
a mérettel.
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5. Morfolégiai miveletek

A morfolégiai miveleteket a szegmentalas el6zi meg. Ennek soran binaris
képet alakitunk ki, amelyen elkiiléntl az objektum és a hattér. A szegmen-
talas torténhet vilagossag, szin, vagy éppen a textura alapjan.

A morfologiai miveletek a kép el6készitését jelentik  az
alakzatfelismerésre. Egy résziik a szegmentalasi hibak korrigalasara alkal-
mas:

* El lehet tintetni a hattér terilletén az objektumhoz sorolt pontokat,
apro alakzatokat.

* Be lehet foltozni az objektumon tamadt lyukakat, az objektumhoz
lehet rendelni a tévesen hattérhez sorolt pontokat.

*  Ossze lehet olvasztani véletleniil szétesett objektumokat.

*  Szét lehet valasztani 6sszeérd, eltéré objektumokat.

A morfologiai miveletek masik része mar a lényegkiemeléshez tartozik.
Az objektumokat olyan formara hozza, amelyen az alakzatfelismerés
konnyebben, nagyobb biztonsaggal elvégezhetd.

5.1. Szegmentalasi hibak korrigalasa

Az objektumok méretének csokkentésével az apré alakzatok elfogynak. A
szegmentalasi hibak korrigalasara szolgalé muveletek k6z6s tulajdonsaga,
hogy tartozik hozza egy strukturalé elem (structuring element).

A struktural6 elem hatarozza meg azt a kérnyezetet, amelyre a morfo-
logiai muvelet vonatkozik. Strukturalé elemként az esetek tGbbségében
egy adott sugaru kort szeretnénk valasztani, digitalis képeknél ennek meg-
valésitasa csak kozelitSleg sikeril.

a b

5.1. abra. 3x3 méretd struktural6 elemek. a., négyes szomszédok,
b., nyolcas szomszédok
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5.2. abra. 5x5 méretl strukturalé elemmel sem kozelithet6 jol a kor.

Ero6zio
Az ergzid az objektum korbenyirasat jelenti, a strukturalé elem sugaraval

csokken minden iranyban az objektum mérete. Nevezik még himozasnak
és fogyasztasnak is.

Az er6zi6 végrehajtasa soran az objektumnak azok a képpontjai maradnak
meg tovabbra is az objektum részeként, amelyekre rahelyezve a struktura-
16 elemet, annak minden pontja az objektumhoz tartozé képpontot fed.
Mas szavakkal: Az objektum azon pontjait, amelyekre rahelyezve a struk-
turalé elemet, annak valamely pontja a hattérhez tartozé képpontot takar,
a hattérhez kell sorolni.

Az er6zi6 hatékonyan tiinteti el az apré objektumokat.

5.3. abra. Er6zi6 3x3 méret(, nyolcas szomszédsagu operatorral.

a., eredeti kép, b., az er6zi6 eredménye
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Az er6zi6 alkalmas az 6sszeolvadt objektumok szétvalasztasara. A struktu-
ral6 elem hatarozza meg, hogy vizszintesen és fliggblegesen hany pixelt
farag le az objektumbdl. Az oszlopszert strukturalé elem az egymas mel-
letti, a vizszintes palcikaszerd elem az egymas alatti objektumokat valasztja

el hatékonyan.

QCmmEEQC

m m
\4
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5.4. abra. A haromszog és a félkor szétvalt a 3x3 méretd,
négyes szomszédsagu strukturalé elemmel végzett erdzid soran.
a., eredeti kép, b., erodalt kép

Az er6zi6 visszafordithatatlan muvelet. Az objektumok sarkai lekereked-
nek, ezeket nem lehet visszaépiteni. A vékony alakzatok el is tinhetnek,
ezeket lehetetlen visszanyerni.

5.5. abra. Az erdzid irreverzibilis muivelet.
a., eredeti kép, b., az er6zi6 eredménye
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Dilatacio
A dilatdcio az erdzid ellentéte, az objektumot bévitjik a strukturdlé elem
sugaraval. Hizlalasnak is szoktuk nevezni.

A hattérre végzett er6zi6 megegyezik az objektumra végzett dilatacioval és
forditva.

A dilaticid eredményeként a hattér azon pontjai, amelyekre a strukturald
elemet rahelyezve az objektumhoz tartozé képponttal is fedésbe kertl, az
objektumhoz fognak tartozni.

A dilataci6 alkalmas az objektumon tamadt lyukak befoltozasara. A hizla-
las eredményeképpen a szétvalasztott, kozeli objektumok Gjra 6sszeolvad-
hatnak.

QCmm

QCmm
= =
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5.6. abra. A dilataci6 befoltozza az objektumon keletkezett lyukakat.
A szétszakadt 7 bettin lathaté a dilatacié alakzatokat egyesité hatasa is.
a., eredeti kép, b., a dilatacié eredménye

Ha a dilataci6 utan kapott képbdl kivonjuk az eredeti képet, az objektum
korvonalat kapjuk, kiviilrél kérberajzolva. Ha az eredeti képbdl vonjuk ki
az er6zi6 eredményét, a belsé korvonalat kapjuk a strukturalé elem suga-
ranak megfelel6 vastagsagban. Egyvonalas korvonalbol megkaphatjuk a
kerilet becslését, ha 6sszegezzik a kérvonal, mint objektum pontjainak a
szamat. Ennél pontosabb mérésre ad lehet6séget az objektum hatarvonal-
ara fektetett gorbe hossza.
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5.7. abra. Az alakzat (A) kiilsé kérvonalat megkaphatjuk a
dilatacié eredményébél (DA): INEM(A)ES(DA) logikai mivelettel.
a., eredeti kép, b., az objektumok kérvonala

A 4.2.3. alfyezetben megismerkedhettiink a sorrendi szlréssel. Arnyalatos
képekre vilagos objektumok esetén a dilatacionak a maximum, az erdzid-
nak a minimum felel meg. S6tét objektumokra a dilataciénak a minimum,
az er6zionak a maximum felel meg.

Bevezetés | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza 4 14 p



Képfeldolgozas Morfolégiai miveletek

Bevezetés | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 115 p

5.8. abra. Dilataci6 és er6zié arnyalatos képekre.
a., eredeti kép, b., sorrendi minimum, c., sorrendi maximum

Nyitas

Az erdzional lattuk, hogy a mivelet alkalmas a hattérben keletkezett apré
objektumok eltiintetésére és az Osszeolvadt objektumok szétvalasztasara.
Ezzel egyidejileg csokkenti az objektum eredeti méretét. Ha fontos az
eredeti méret (pl.: tertiletet akarunk mérni), dilataciéval visszahizlalhatjuk
az objektumot. Természetesen a lekerekitett sarkaktdl és az elfogyasztott
alakzatoktol eltekintve.

A nyitds ugyanazon strukturalé elemmel végzett erdzid, majd az ered-
ményképen végzett dilatacio.
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QCmmEEQCmm
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5.9. abra. A nyitas soran az objektumok mérete nem valtozik.
a., eredeti kép, b., a nyitas eredménye

Zaras
A zdrds a nyitas ellentéte. Az objektumon keletkezett hibak betdltése, illet-

ve a szétvalt alakzatok Osszeolvasztasa utan az objektumokat visszafo-
gyasztjuk az eredeti méretre.

A zaras egymasutan végzett dilataciot és er6ziot jelent, ugyanazzal a struk-
turalé elemmel. A nyitas, illetve zaras utan az objektumhoz tartozé kép-
pontok 6sszegzésével a teriilet becslését kapjuk.

QCmMmMEEQC mMm
=
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5.10. abra. Zarassal a széttort alakzatok Osszeolvaszthatdk.
a., eredeti kép, b., a zaras eredménye

Skeleton

A képfeldolgozas végsé célja gyakran az alakzatfelismerés. Megprobaljuk
felismerni az objektumot, amit a hattértdl elvalasztottunk. Az alakzatot
megprobalhatjuk felismerni a sziirke arnyalatos képrél, vagy a binaris kép-
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r6l, de probalkozhatunk a binaris képbdl lényegkiemelés utan kapott kép-
pel is. A lényegkiemelés egyik mddja, hogy az alakzatot drétvazzal repre-
zentaljuk. Az optikai karakterfelismerésnél pl. egyszertibbnek tanik a sok
betltipus egyvonalas drétvazza egyszersitett képét felismerni, mint magat
a karaktert.

A skeleton az objektumot belilrél legalabb két ponton érinté korok koézép-
pontjainak mértani helye. Tulajdonsagai:

* vastagsaga egy pixel,
* atmegy az objektum kozéppontjan,

5.11. 4bra. Egy téglalap skeletonjanak meghatarozasa definicio szerint.

A skeleton meglehetésen érzékeny a kép hibaira. Ha a téglalap kertletén
fellép egy akar csak egypixelnyi hiba is, mar egy ujabb 4gnak kell onnan
kiindulni.
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b 5.12. abra. A hatarvonal hibaja megvaltoztatja a skeletont.
a., alakzat, b., a skeletonja

Nem csak hiba folytan valtozhat meg a skeleton. A véges képfelbontas is
elindithat hamis agakat.

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

85 90 95 100 105 110 115 120

5.13. abra. A kor skeletonja egy pont lenne, de a véges felbontas miatt a
nyillal jelolt helyrdl is elindul egy 4g.
a., eredeti kép, b., a kép skeletonja, c., a hamis ag kiindulépontja
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Bonyolultabb alakzatnal nem biztos, hogy a skeleton alapjan egyszertbb a
felismerés.

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
5.14. abra. Egy telefonkagyl6 binaris képe (a.,) és skeletonja (b.,).

A definici6 szerinti skeleton hatalmas szamitasigénye arra késztette a kuta-
tokat, hogy kozelité megoldasokat dolgozzanak ki. Ez tovabb erésiti a
skeleton megbizhatatlansagat.

Vékonyitas
A vékonyitas az er6zi6 rokona, csak vigyazni kell, hogy az objektum

* el ne fogyjon,
* és egybefiige6 alakzatok szét ne szakadjanak.

Ehhez meg kell hatarozni azokat a struktirakat, amelyek biztositjak e két
feltétel teljesiilését. Az 5.15. abra. 6sszefoglalja a k6zépsé (@-tal jelolt)
képpont eltavolitasat megengeds eseteket. Szlirke jelzi az objektumhoz
tartozé képpontokat. Az X-szel jelolt képpontok tartozhatnak akar a hat-
térhez, akar az objektumhoz. A végrehajtas soran el6szor az elsé strukta-
raval eltavolithaté pontokkal csokkentjiik az objektumot. Utana a kovet-
kez6 struktarat vesszitk sorra, egészen a nyolcadikig. Ezutan visszatérink
az els6hoz, és ujabb korben elvégezziik a vékonyitast. Addig ismételjtk,
amig egy teljes korben mar nem talalunk eltavolithaté pontot.
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5.15. abra. A vékonyitas soran a k6zéps6 pont eltavolithaté az alakzatbol.

A vékonyitas gyakran egyszeribb drétvazhoz vezet, mint a skeleton. Az
optikai karakterfelismerésnél pl. nem kapunk Y 4gat, ha a karakter vasta-
gabb vonald.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

5.16. abra. A vastagabb karakterek skeletonja Y-ban végzddik,
a vékonyitas eredménye egyszerl vonalvég.
b ¢ a., eredeti kép, b., a kép skeletonja, c., a vékonyitas eredménye
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Az egyszerlsités nem feltétlenil szolgalja az alakzatfelismerést. Pl: Az
ellipszis és a téglalap a vékonyitas utan egyarant egy palcikat eredményez, a
kor és a négyzet egy pontot.

a b 5.17. abra. Alakzatok vékonyitott képe.
¢ d a,c.,eredeti kép, b., d., vékonyitas eredménye
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6. Alakzatfelismereés

Az alakzatok felismerése két fazisra oszthatod:

* lényegkiemelés,
* dontés.

A lényegkiemelés egyik feladata olyan jellemz6k megragadasa, amelyek a
kilonb6z6 alakzatok elkilonitésére alkalmas. A lényegkiemelésnek kell
gondoskodni az adatmennyiség csokkentésérdl is, a képet lefré hatalmas
mennyiségd adatot kezelhetd szamu jellemz&vé konvertalja.

Az alakzatokat kilonbo6z6 jellemzok alapjan osztalyozhatjuk. Néhany
példa:

e Lkertlet,

* terilet,

* alaktényez6 (tertlet/kertlet négyzet, fliggetlen a nagyitastol),

* alegnagyobb és legkisebb atmérd, illetve ezek aranya

* topoldgiai jellemzSk (pl. a skeleton vagy vékonyitas utan kapott drot-
vazat leir6 jellemzok, agak villak stb.),

*  képmomentumok

A morfologiai miveleteknél mar emlitést tettlink a kertlet vagy tertlet
becslésére alkalmas modszerekrél. A kép felbontasanal pontosabb mérést
mintaillesztéssel végezhetink. A skeleton és a vékonyitas is alkalmas a
lényegkiemelésre. Ezek kiegészitéseképpen a képmomentumokkal ismer-
kedink meg.

A képmomentumokat — szamitasi egyszertiségiik miatt — az els6k ko-
z6tt alkalmaztak objektumok formajanak leirasara. Az elmalt négy évtized
soran sok képfeldolgozasi feladatban bizonyitottak alkalmazhatésagukat.
A digitalis képekbdl szarmaztathaté jellemzSk a képen szereplé objektu-
mok alakjarél nyudjtanak hasznos informaciét. Elényeik kiaknazhatok az
alakzat felismerési feladatokban, hiszen olyan mennyiségek szarmaztatha-
tok bel6lik, amelyek invariansak az eltolasra, nagyitasra és forgatasra.

A (p+g)-ad rendl geometriai momentumok definicidja:

my, = pryq f(x, y)dxdy, p, ¢=0,1,23...
4
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ahol € az objektum helye az x-y sikban, amelyet a kép f{x,y) vilagossag-
fuggvénye jellemez.

A kilonbo6z6 rendd geometriai momentumok a kép vildgossag eloszla-
sat jellemzik a sikban. A képmomentumok rendszere ilyenforman alkal-
mas az objektumok alakjanak leirasara.

Néhany geometriai momentumnak fizikai jelentés is tulajdonithato:

Definici6 szerint a nulladrendd momentum (7,,) a kép Osszintenzitasat
reprezentalja. Az elsérendd momentumok (7, , 7,,) az intenzitas momen-
tumokat jelentik az x; illetve az y tengely koril. A kép vilagossaganak suly-
pontja (x,,y,) az elsérendt momentumok normalasaval kaphaté meg.

X, = my/my ; ¥o = my,/my,

Az origonak a sulypontba tolasaval egyszerien szamithatok olyan momen-
tumok, amelyek nem fiiggnek az objektum helyét6l. Ennek folytan jutunk
az eltolasra érzéketlen centralis momentumok meghatarozasahoz:

o = [[ = 3)P (Y= ¥0)* T (6 )by, pig=0,1,23....
4

A masodrendd centralis momentumok kiléndsen fontosak. A kép wvila-
gossag fuggvényének atlag korili szorasnégyzetét u,, és u,, képviseli, #,, a
kovarianciat adja.

A masodrendd centralis momentumok ugy is tekinthetSk, mint a kép
tehetetlenségi nyomatékai a koordinatarendszer tengelyeivel parhuzamos,
a sulyponton atmend referencia tengelyekre nézve. A kép 6 tehetetlenségi
tengelyei ugy definidlhatok, mint a sdlyponton atmendé két merdleges
egyenes, amelyet referencia rendszerként hasznalva z,, eltnik. A kép igy
kapott I, I, f6 tehetetlenségi nyomatékai a referencia tengelyek koril az
alabbi Osszefuiggésekkel hatarozhatok meg:

1/2

| = (Hao + Hop) +[ (Moo = ,uoz)2 + 4/~/121]
1
2

1/2

| = (M0 + Hop) —[(Hao = ,uoz)2 + 4/~/121]
2
2

Ezek a kifejezések felhasznalhatok egy olyan ellipszis meghatarozasara,
amelynek a tehetetlenségi nyomatékai megegyeznek az eredeti kép mo-
mentumaival. Az a és b mennyiségek meghatarozzak az ellipszis fél nagy-
és kistengelyét:
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a=2 <I1/Ho<)>1/2 > b =2 (Iz/}*uo)l/z

Az egyik 6 tehetetlenségi nyomaték tengely x tengellyel bezart © szoge:

e= 1 tan‘1(£j
2 Moo = Moy

A kép ellipszis rendelkezik még egy tovabbi tulajdonsaggal is: egyenletes a
vilagossaga, értéke £ az ellipszisen belil, nulla azon kivil. Ezzel, és a
nulladrendd momentummal definialhatd a £ intenzitas faktor

K = /i /(78D)

Az s = (I,+1L)/m, értéket gyakran az objektum szétteriiltségének,
az e=(1,-1,)/ (I, + 1,) mennyiséget az alakzat elnyultsiganak nevezik.

6.1. abra. Alakzatok képellipszise. A bels6 ellipszis a kiilsé ellipszis altal
befoglalt tertilet invertalasaval keletkezett kép ellipszis modellje.

A lényegkiemelés utan elvégzett dontési feladat nem lehet targya ennek
a bevezets kurzusnak. Csak utalunk a klaszterezésre, a neurilis halézatok,
illetve a rejtett Markov modell alkalmazasara. Utébbiak a gépi intelligencia
témakorébe tartoznak.
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7. Optikai ellenorzés az elektronikai
gyartasban

Az aramkorok bonyolultsaganak novekedése, valamint az alkatrészek mé-
retének csokkenése az alkatrészstriség névekedéséhez vezetett. Emellett
a termelés tomegszertvé valasaval felgyorsult gyartas egyre nehezebbé
tette a termékek emberi erével torténd vizualis ellendrzését.

7.1. abra. Az alkatrészsirliség novekedése az utobbi évtizedekben. [Agilent]
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Jol jellemzi a fejlédést az alkatrészek méretének csokkenése. A félvezetd
eszkoz6k méretét elsGsorban a csatlakozasok szama hatarozza meg, mivel
a félvezets lapka feliilete legfeliebb cm® nagysagrendd. A tokozas fejlédése
a kivezetések méretét és tavolsagat egyre csokkentette.

<—10mm—>
(4in)

7.2. abra. Az integralt aramkorok méretének
csokkenése a tokozas fejlédésével. [Agilent]

Megoldast kellett talalni az ellenSrzésre, mert a vizualis ellenérzési 1épés
kihagyasa a termelésben a termelékenység jelent6s romlasat eredményez-
heti. Az optikai ellenérzés egyidds a szamitogépekkel, azonban a gyakor-
latban t6rténd elterjedéstiknek kezdetben gatat szabott a képalkoté eszko-
z0k kis felbontasa, valamint az ilyen vizsgalatok jelentés memoria-, hattér-
tar- és szamitasigénye. Mara a szamitastechnikai eszkozok hatalmas fejls-
désen mentek keresztil, és ezzel a képfelvevs eszk6zok felbontasa is 1é-
pést tartott.
Az automatizalt optikai ellenérzés motivald tényezoi:

*  n6vekvé alkatrész strliség
* csOkkend alkatrész méret

* nem lehet hozzaférni az elektronikus ellenérzéshez sziikséges kiveze-
tésekhez

* az emberi vizualis ellen6rzés nem elég gyors és megbizhato
* a hibak elemzése és visszacsatolas a gyartasi folyamatba

Az automatizalt optikai ellenérzéssel felderithet6 tipikus hibak:
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* alkatrészek megléte — hianya

» alkatrészek pozicidja

* alkatrészek polaritasa

* kivezetések csatlakozasanak ellen6érzése
* forraszanyag eloszlasa

* rovidzar ellenérzés

* az alkatrészek cimkéjének azonositasa

A gyartas soran el6fordulé néhany tipikus hiba: [Molnar]

Felkavart vagy kasas forrasztas
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Tthegynyi lyuk, buborék a forrasztason
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Labelhajlas, megemelkedett 1ab

Az optikai ellenérzé berendezések elhelyezése a gyartdsoron az egyes esz-
kozok képességeitdl, az altaluk feltart hibak tipusatdl fiigg, a gazdasagos-
sagl szempontok gondos mérlegelésével.
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Funkcionalis teszt

In-Circuit teszt -
AXI| hullamforrasztas ‘ 1

utan 2

AOI forrasztas ‘ A
utan la>a

AOI forrasztas ‘ 7z, "%%‘
elou : f /.1‘&‘ 3=, -AXI forrasztas
ib' i ;&‘3‘ b /w , utan

i

Emberi vizudlis ellenérzés
(barhol)

7.3. abra. Ellenérzési 1épések a gyartas soran. [Agilent]

Az optikai és rontgensugaras ellenérzést a gyartas kilonboz6 fazisaiban
célszert alkalmazni. Tipikus ellenérz6 pontokat mutat a 7.3. abra.

Az AOI teszterek egyik alkalmazasi helye a betltetés utan, de a for-
rasztas elétti vizsgalat. Itt a javitas még olcson, nagyobb veszteség nélkil
végezhet$ el, de mar az alkatrészek is ellendrizhet6k. Ebben az elhelye-
zésben ki lehet mutatni az alkatrészek:

* hianyat

* elfordulisat

* elcsuszast

* polaritast hibajat

* clemelkedését

* clhajlott kivezetését

Forrasztas utan a forrasztds alatt megjelené hibakat tudjuk ellenérizni,
vagy ha nem alkalmaztunk forrasztas el6tti ellenérzést, akkor a betltetési
hibak felderitésére is itt kertilhet sor. Ennek az elhelyezésnek az a hatra-
nya, hogy mar létrejon a fémes kontaktus az alkatrész és a hordozo6 kozott,
igy az itt felderitett hibak korrigaldsa, javitasa mar koltségesebb. A
folyasztokemencében keletkezd, elsésorban forrasztasi hibak nagy része
visszavezetheté a mar fentebb emlitett elégtelen vagy esetleg hianyos for-
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raszto-paszta felvitelre, valamint az alkalmazott héprofil helytelen megva-
lasztasara. Forrasztas utan a betltetés utani hibakon tal ki lehet szGrni:

e zarlatot
e sirké , félhid hibakat

A tipikusan a végsé fazisban, a hullamforrasztas utan végzett rontgensuga-
ras ellenérzés erésségei:

* rejtett gdrlatok felderitése,

*  buborék lathatova tétele a forraszanyagban,

*  idegen fest észlelése (egy alkatrész ald szorult masik alkatrész, vagy
szennyez6dés)

* atmend labak furatai forraszanyag kitiltésének mérése.

A rontgensugaras ellenérzés kevésbé hatékony

* ajelések, feliratok olvasasaban,
» az alkatrészek helyzetének és
*  polaritisinak ellenbrzésében.

Még hangsulyosabb szerep jut a tesztel6 berendezéseknek a kérnyezetvé-
delmi szempontok miatt terjed6 6lommentes forrasztas bevezetésével.

* Az 6lommentes forraszanyagok els6sorban a rosszabb nedvesité ké-
pességik miatt kevésbé megbizhaté kontaktust hoznak 1étre.

* A magasabb olvaddspont miatt az alkatrészek nagyobb héterhelésnek
vannak kitéve, ami repedéshez, olvadashoz, szétrobbanashoz vezethet.

Az optikai ellenérz6 berendezések az id6k folyaman jelentSs valtozasokon
mentek at, mind szerkezeti felépitésiik, mind képfeldolgozé eljarasaik te-
kintetében. Az ellen6rzé algoritmusok csoportositasa az 5.4.dbrin lathato.
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Keép dsszehasonlitason
alapuld eljaras

Referencia alapd
ellenétrzési eljaras

Modell bazissal tdrténd
dsszehasonlitason
alapuld eljaras

Automatikus Mem referencia Morfoldgikus eljaras ‘
optikai 1 alapd ellendrzési
ellendrzés eljaras
Kadoldsos madszer |
Generikus modszer ‘
Alakzat keresés perem
Hibrid vagy kevert elemzés madszerével
ellendrzési
eljaras
Tanitasos eljaras |

Circular mintaillesztés ‘

7.4. abra. Az AOI berendezések osztalyozasa. [Molnar]

A referencia alapu eljarasokhoz, szitkséges egy referencia kép, amelyet a
»golden board”-rél készitenek vagy a PCB tervezésekor kapott CAD al-
lomanybdél kapnak. Az ellenérizend6 panelrél képeket készit a teszter,
majd 6sszehasonlitja a referenciaképpel. Ez az eljaras els6sorban hianyzé
alkatrészek, hianyos forrasztasok és zarlatok keresésére alkalmas. A mod-
szer hatranya, hogy talsagosan érzékeny a képfelvétel kortilményeire. A
nem referencia alapu eljarasoknal nincs sziikség referenciaképre vagy sab-
lonra az ellenérzéshez. Ezeket az eljarasokat hivjak még tervezési szabaly
alapu ellenérzési modszereknek is. Az ellenérzott képen az alakzatokat, a
tervezési specifikicioban megfogalmazott standardokkal ellenérzik. A nem
referencia alapt eljarasok kikiiszobolik a referencia alapu eljarasok hatra-
nyait, de kihagyhatnak hibakat, ha azok nem szegik meg a tervezési szaba-
lyokat. A hibrid vagy kevert ellenérzési médszerek magukba foglaljak a
referencia és nem referencia alapu eljarasokat is. Egyesitik a két modszer
elényeit, de bonyolultabbak, 6sszetettebbek.
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8. Képtomorités

A digitalis képek atvitele és tarolasa oriasi bitsebességet igényel, ezért k-
l6ndsen fontos hatékony tomorité algoritmusok szabvanyositasa. (A kez-
detektdl szamitva a tavkozlés és a képfeldolgozas hihetetlen mértékd fej-
16désen ment at. Pl. az 1920-as évek elején nagy elérelépésnek szamitott,
hogy a London-New York tengeralatti kdbelen egy kép tovabbitasi idejét
sikertilt harom 6ra ala szoritani a korabbi tobb mint egy héttel szemben. A
képdigitalizal6é akkor 6t vilagossagszintet volt képes megkiilonboztetni, ezt
1929-re sikertlt 15 szintre névelni.)

A képtomorits eljarasok alapvetSen kétfélék lehetnek: vesgreségmentesek
vagy vesgteségesek. Archivalasra rendszerint veszteségmentes algoritmust
célszert valasztani, mert a késébbi feldolgozas igényelheti a részletgazdag-
sagot. Az altalanosan hasznalatos fajltomoritSk tipikus veszteségmentes
tomoritok.

A képtoémo6rités alapja a redundancia, amely lehet

*  képi (a kozeli képpontok vilagossaga hasonlo, ez alapjan azonositjuk az
Osszetartozo képpontokat objektumként)

*  kddoldsi (a képi jellegzetességek alapjan valaszthatunk tomor kodolast)

o pszichovizualis (latasunk ,,tokéletlenségét” hasznalja ki)

A képi és kodolasi redundancia rendszerint Osszefiigg. Dokumentumok
tovabbitasakor gyakran elegend6 két vilagossagszintet megkilonboztetni:
a papir és a tinta binaris kéddal elkilonithets. Ilyen képeknél a pontok
bittérképes abrazolasa helyett célszeribb futamhossz kédolast végezni,
amely az azonos bitek szamat tovabbitja. A telefax késztlékek ezt kétdi-
menziés moédon kezelik, kihasznaljak, hogy a letapogatas alatt allé pontsor
nem fiiggetlen az el6z6t6l. Mesterséges alakzatok, grafikak foltjai tébbnyi-
re azonos szintek (egy tonusos képen a homogénnek latszo foltok pontja-
inak szine nem pontosan egyezik meg), sokkal tomérebb a kérvonal és a
kitolt6 szin megadasa, mint a folt bittérképes abrazolasa.

A pszichovizualis redundancia kihasznalasa veszteséges tomoritéshez
vezet. A szinekre kevésbé vagyunk érzékenyek, mint a viligossagra, ezért 2
vagy 4 szomszédos képpont szinét gyakran atlagoljak, ezzel a szinosszete-
v6k pontjainak szama fele-negyede a vilagossagot abrazolé pontokénak. A
szinrendszerek megfelel6 megvalasztasaval javithatjuk a tomoritést.
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Miuveleteinket gyakran nem a képsikban, hanem transzformalt tarto-
manyban végezzik. Mint az 1. feegethen lattuk, latasunk fontos tulajdonsa-
ga a sikfrekvencias érzékenység, amely a nagyobb sikfrekvenciaknal rom-
lik. A kétdimenziés Fourier transzformacié bazistiiggvényei kilonbozé
sikfrekvenciaja sikhullimok. A koszinusz transzformacié (C1) a Fourier
transzformaciobol szarmaztathaté. Alapja, hogy paros figgvények Fourier
transzformaltja csak koszinuszos OsszetevOket tartalmaz. Ennek elérésére
a jelet tukrozzik a =0 tengelyre, igy a jel és tukorképe egytitt paros flige-
vényt alkot. Diszkrét idejd valtozata a diszkrét koszinusz transzformacié
(DCT). A kétdimenzios DCT a képfeldolgozas fontos eszkoze.

A diszkrét koszinusz transzformacié alapegyenlete:

G(m,n) = a(m)m(n)ffg(kl)co{ le njco Zé—lzlnnj.

el )

1 2
ahol a(M) =——=—, ham=0, a(Mm) =,|— , ham>0, és
JM M

a(n)= % ha n=0, a(n) = \/% ha n>0.

A DCT bazisfuggvények vizszintesen és fiiggblegesen az indextiknek meg-
telelé félperiddust tartalmaznak (a diszkrét Fowrier transzformacié indexei
ennyi periddust jelentettek). A £-adik sor /edik oszlopaban az els6 sorban
¢és oszlopban talalhat6 koszinuszok szorzata helyezkedik el.

Az inverz diszkrét koszinusz transzformacié (IDCT):

a(k,I) = iNia(m) Ler(n)G(k, I)co{

m=0 n=0
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8.1. abra. Kétdimenzi6s diszkrét koszinusz transzformacié néhany
bazisfiggvénye. a., £=1, /=1, b., k=2, [=1, c., k=3, /=2, d., k=7, [=3.

A szamitogépes képfeldolgozas fejlédése soran sokféle képtémoritési elja-
ras alakult ki, amelyek valtozé hatékonysaggal és egymassal nem kompati-
bilis médon abrazoltak a képeket. Az 1980-as években felmertlt az igény
egy hatékony, szabvanyos képtomoritési eljaras kidolgozasara. 1986-ban
alakult meg a JPEG (Joint Photographic Experts Group), amely az évtized
végére kidolgozta a ténusos képek tomoritésére szolgald ajanlasat, amely
fél évtized multan nemzetkdzi szabvannya vilt.

A JPEG eljarissal tomoritett szines képet 7,5-2 bit/pixel tOmorség
mellett az eredetitél nem lehet megkiilonboztetni, 0,5-7 bit/pixelen j6
mindségl képet abrazolhatunk. A kép szindsszetevéit §-8 biten kédolva
képpontonként 24 bit a téméritetlen képméret.

A JPEG eljaras 8x8 pontos részképekkel dolgozik, ezeket lényegében
figgetlentl kédolja. Az egyetlen Osszefiiggés, hogy az atlagos vilagossag-
szintet differencialisan, az el6z6 képrészlethez viszonyitva adja meg. A
részképek vilagossagszintjeit szinteltolassal szimmetrikussa teszi, majd
eléallitja a §x8 pont diszkrét koszinusz transzformaltjat.
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A diszkrét koszinusz transzformacié bazisfiggvényei 8x8 képpont méret-
ben a 8.1. abran latottakhoz képest igen ritkan mintavételezettek, vizszin-
tesen és fuggblegesen is minddssze nyolc mintat tartalmaznak.

8.2. abra. Az el6bbi bazisfiiggvények 8x8 méretben.
A magasabb indexi alakzatok nem ismerhetSk fel.

Ezek utan a transzformalt matrix kvantalasa kovetkezik: minden értéket
eloszt egy el6re megadott kvantalasi matrix megfelel§ értékével és a ha-
nyadost egészre kerekiti. Ez az algoritmus egyetlen irreverzibilis, vesztesé-
ges mivelete. A kvantalasi matrixszal tudjuk befolyasolni a tomorités mér-
tékét. Nagyobb osztokkal tomorebb, de gyengébb mindségli képet ka-
punk. Az eredménymatrix indexei hatarozzak meg azt az Euklideszi tavol-
sagot, amely aranyos a sikfrekvenciakkal. Az orig6tol (0,0 index) tavolodva
két okbdl is kis értékek adodnak: A részképek tébbsége nem tartalmaz
éleket, ezért a DCT eredménye eleve kicsi, a nagyobb sikfrekvenciak felé a
kvantalasi matrix osztoi nagyobbak, tovabb csokkentve a hanyadost. Ezek
a nagyobb sikfrekvenciakon igen gyakran nullat eredményeznek.

|II 3 [ i
40 48 56 63
cikk-cakk index

8.3. abra. Annak val6szinisége, hogy a DCT eredménye
a kerekités utan nem nulla
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Az igy kapott 8*8-as matrixot 64 dimenzios vektorra alakitjuk cikk-cakk
(zig-zag) sorrendbe rendezve a matrix elemeit. A vektor kédolasa entropia
kodolassal (Huffman kdd) torténik, kihasznalva, hogy a vektor utolsé elemei
gyakran nullak, ezek elhagyhatok.

1

hUANE A NIAN ) AN

/47 4 L

64

8.4. abra. A cikk-cakk sorrend

Szines képek tomoritése harom képsik abrazolasat igényli. Rendszerint az
YCbCr szintérben torténik a kodolas. Mivel a krominanciara kevésbé va-
gyunk érzékenyek, lehetéség van 2 vagy 4 pont szinjellemz&jének Ossze-
vonasara a (8.7. abra. Vilagossag és Osszevont szin lefrok lathaté médon.
A krominancia Osszetevore vonatkozé kvantalasi matrix is kulonbozik a
vilagossag kerekitési szabalyait lefré matrixtol.
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8.5. abra. A bittérképes tizemmodban tébb mint 796K méretd
(256%256*3), kzismert LENA kép
a_ b 4 20K mérett JPG formatumban (0,3 bit/ pixel),
b., 11,5 K tetjedelmi JPG kép (1 %4 bit/ pixel)
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8.6. abra. A mindség valtozasa a., c., 8K méretl (0,72 bit/ pixel) és
b., d., 3,5 Kméretl (0,05 bit/pixel) képen. 1/2 (c.,) és 1/3 (d.,) méretben a
hibak alig latszanak. Indexképként hasznalhaté a taltdmoritett valtozat is.

Mozgoképek tomoritésekor utjabb redundancia kihasznalasara nyilik
moéd. Az egymast kévets képkockdk nem fiiggetlenek egymastol, ezt jelzi
az idSbeli redundancia. Tipikus képsor, hogy a hattér elStt alakok mozog-
nak. Az el6z6 kép részleteinek — tobbnyire eltolt — masolasaval kozelithe-
ték a kévetkez6 képkockak.

A mozgoképek tomoritésének legelterjedtebb, hatékony, szabvanyos
eljarasait tartalmazza az MPEG csalad. Pontosabban az MPEG szabva-
nyok elsGsorban nem a kédolast szabalyozzak, hanem a visszaalakitast: az
MPEG fajlok szerkezetét és a fajlbol a képsor eléallitasi szabalyait.

A szinrendszer célszerti megvalasztasaval lehetéség van a szineket leiro
matrixoknal a vilagossag és a szininformacio szétvalasztasara. Ha egy kép-
pont szinét harom bajton adjuk meg, célszerd egy bajtot a vilagossag —
luminancia —, két bajtot a szin — krominancia — informacio lefrasara hasznalni
(4:4:4, 8 bites felbontds esetén 24 bit/pixel). Mivel a szinekre kevésbé va-
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gyunk érzékenyek mint a viligossagra, kettS (4:2:2, 16 bit/pixel) vagy négy
(4:1:1, 4:2:0, 12 bit/ pixel) szomszédos pont szinét atlagolhatjuk.

[ BN NN BN NN NN BN NK J o 06|06 0|0 (06 o
41 4] |4 | J4]: [2]: [2]
e 6 6 o6/ o o o o 06|06 0|0 (06 o
41 |111]: |1 © o|0o o0 0o/0 o
| |4]: [2]: |0]

® | Juminancia adat |:, 2 krominancia adat

8.7. abra. Vilagossag és 6sszevont szin leirok

Az MPEG (Moving Picture Experts Group) szakértéi csoport 1988-ban
kezdte meg munkajat, hogy tomoritési és visszaalakitasi eljarasokat dol-
gozzon ki mozgéképek, hang és ezek egyittesének feldolgozasara. A
szabvanyok csaladja az alabbi tagokbdl all:

* MPEG-1 szabvany VHS minéségi mozgdkép és hang tomoritésére
els6sorban CD-n, kb. 1,5 Mbit/s sebességig (1992)

* MPEG-2 studi6 mindségl tomoritési szabvany a digitalis televiziozas
szamara, 100 Mbit/s sebességig (1994)

* MPEG-4 t6morités multimédia alkalmazasok céljara a legtomorebbtol
a legjobb mindségig kilonbozé savszélességti telekommunikacids ha-
l6zatokon (1. valtozat 1998, 2. valtozat 1999. A tovabbi verzidk kidol-
gozas alatt allnak.)

* MPEG-7 tartalom leirasi szabvany multimédids informacié keresésére,
szlrésére és feldolgozasara (kidolgozas alatt)

MPEG-21 multimédia keretszabvany (tervezett)

Az MPEG-1 vide6 tomoritési eljaras a képkockak kozoétti redundanciat

igyekszik kihasznalni. A képsor I (intra) kerettel kezdédik, amely minden

mas képkockatdl fiiggetlentil kddol egy képet. Az I keret a JPEG eljaras-

hoz hasonléan kodolja a képet. Ez a legkevésbé tomoér, de a legjobb mi-

n6ségt keret. A tovabbi keretek mozgasbecslésen alapuld mozgdskompenzi-

ciora épilnek. A mozgasbecslés 76x76 pontos képrészletek mozgasat vizs-
galja, ezek eltolasaval kozeliti a képet és csak a kiilonbségképet kell kbédol-
ni. A P (predicted, eldrebecsiili) keret az el6z6 I vagy P keret alapjan allitja el6

a kovetkez6 — vagy késébbi - képkockat. A P keretek az I kereteknél to-

morebbek. Az I és P keretek koézott helyezkedhetnek el a B (bidirectional,
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kétiranyi) keretek, amelyek a megel6z6 és a kovetkezd I vagy P képekbdl
kétiranyu becsléssel allitjak elé a kozbensé képet. Azért fontos a kévetke-
z6 képek hasznalata a kétiranyt becsléshez, mert a takarasbol el6tiné vagy
oldalrol betszo képrészleteket az el6z6 képekbdl nem lehet mozgaskom-
penzalassal megbecsiilni. A B keretek a legtémorebbek.

N N T N
T e, e e e

TN T e
A/_\

8.8. abra. A kilonboz6 tipust képkockak viszonya

A haromféle képkocka valtogatasi szabalyat a kivant minéség szerint va-
laszthatjuk meg, egy misoron beldl is tobbszor médositva. Kevesebb B
keret jobb min&séget, de kevésbé témor kédot eredményez. Legalabb 75
képkockanként be kell iktatni egy I keretet a halmoz6doé hibak elkertilése
végett. A tomoritési arany képfiggd, nyilvan sokkal jobban tomorithetd
egy hirolvasé bemondé felvétele mint egy akcidjelenet. Kétféle kodolasi
stratégia kozll valaszthatunk: A muisorszord rendszerek allando sebessé-
gu, a hordozdeszkozon (pl. D1/D) tarolt anyagok allandé minéséga tomo-
ritést igényelnek.

A képkockak tovabbitasanak sorrendje nem egyezik meg a lejatszas
sorrendjével. A B keretek el6allitasahoz szitkség van a kovetkezé I vagy P
keretre is, tehat azokat el6tte kell atvinni.

Megjelenités:
[L[B[B[P[BB[P[B B|P[B B|P[BB|I]

Tovabbitas:
1|/P|B[B|P[B[B|P|B|B|P|B|B|P|B|B

8.9. abra. A kilonb6z6 tipusu képkockak atviteli sorrendje

Az MPEG-2 eljaras kidolgozasakor a studié mindség elérése volt a cél. A
finomitott szabvany lehetévé teszi az MPEG-7-hez képest a felbontas
javitasat, képek helyett félképekkel is dolgozhat (interlaced), kisebb méreti
blokkokkal is végezheté a mozgaskompenzalas.
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A képtomoritésnél alkalmazott mozgasbecslés az elmozdulas vektor
meghatarozasat szolgalja, kijelolve azt a képrészletet, amely az el6z6 kép-
kockan a legjobban hasonlit a vizsgalt képrészlethez.

A hasonlésagi mértékek rendszerint tavolsag fiiggvényeken, illetve a
keresztkorrelacios fliggvényen alapulnak.

Az abszolatérték hiba:

M. (@, J)‘—ZZR(m n) = X(m+i,n+ j)

mlnl

A négyzetes hiba:

M@, ) _—ZZ[Rk(m n)— X(m+i,n+ ])]
m=1n=1

Ahol M, (i, j) a k-adik referencia elemhez tartoz6 hasonlosagi mérték
(4 j) eltolas esetén. Ennek minimuma lesz a £-adik referencia elemhez tar-
toz6 hasonlosag -75 <7 < 15, -15 <; <15 pixel. M, N a vizsgalt ablak mé-
rete: M=16, N=16 pixel. R, a k-adik referencia kép, X a vizsgalt kép vila-
gossag matrixa.
A keresztkorrelacios fliggvényen alapuld hasonlésag:

3> R (mMmX (m-+i,n+ j)
M (l J)— m=1n=1

|:ZZR<(m H)TZ[ZZX (m+i,n+ J)}

m=1n=1 m=1n=1

A jelolések megfelelnek az elébbi hasonlésag fligevényeknél al-
kalmazottaknak, az eltérés csupan annyi, hogy a keresztkorrelacios
fligovény esetében a maximumot keressik, ez jelenti a leginkabb
hasonl6 alakzatot. A maximumhoz tartozoé 7 és j index adja a legna-
gyobb hasonlésaghoz tartozé mozgasvektort.
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8.10. abra. Egymast kovetd képkockak
és a hozzajuk tartozé mozgasvektorok

Az MPEG-4 szabvany kiilénb6z6 valtozatai grafikus objektumok lefrasat
teszik lehet6vé, az objektumok hatarvonala tetszéleges lehet. A legfonto-
sabb objektumok:

e arc és test animacio
e 2 dimenzids feluletek
e 3 dimenzids testek

A vide6- és hangtomorités eszkozei és eljarasai folyamatosan fejlédnek. A
feldolgoz6 eszk6zok novekvd sebessége egyre nagyobb szamitasigényd,
még hatékonyabb algoritmusok bevezetését teszi lehetévé. A jelenlegi
eszkozokkel tomoritett anyagok oriasi értéket képviselnek, az Gjabb eljara-
sok kidolgozasanal figyelemmel kell lenni a kompatibilitasi kévetelmé-
nyekre.
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9. Hangtomorités

A képtomorités elényeit nem tudnank kihasznalni hangtémorités nélkil. A
CD minéségt sztere6 hang tomoritetlen formaban elfoglalna a teljes vided
CD tartomanyt, holott ezen a hangnal nagyobb terjedelm mozgoképnek
is el kell férnie. Hangokon elsésorban zenét vagy beszédet értiink. A zene
kédolasakor az eredeti hangzas ht visszaadasat szeretnénk elérni. Egy film
kiséré zorejeit a zenével azonos médon kezeljik. A megvalositaskor a
muszaki korlatok miatt gyakran kompromisszumokra kényszertliink. Be-
szédatvitelnél gyakran elsédleges szempont a tomor kddolas, az eredeti
hangzas, amelyet a |6 érthet6ség és a beszél azonosithatosaga jellemez.

9.1. Hangkoédolas az MPEG szabvany szerint

Az MPEG-1. szabvany kidolgozasakor a CD mindéségti sztere6 hang koé-
dolasara néhany szaz kbit/s sebességet engedélyeztek. A hang kédolasara
harom valaszthaté szintet dolgoztak ki, Layer I, Layer 1. és Layer IlI.
(mp3)elnevezéssel. A magasabb szintek nagyobb szamitasigény aran azo-
nos mindségl hangot tomorebben kédolnak. Az MPEG-1. a 32, a 44,7 és
a 48 kHz-es mintavételi frekvenciakat alkalmazhatja. A hang lehet egycsa-
tornas, tartalmazhat két fuggetlen csatornat, lehet sztere6 és csatolt szte-
re6, amely kihasznalja a két csatorna k6zotti korrelaciot.

Tomoritési arany Adatsebesség (kbit/s)*
Layer I. 1:4 384
Layer II. 1:6 ... 1.8 256 ... 192
Layer III. 1:10 ... 1:12 128 ... 112

*A tomorités nélkili adatsebesség 2csatorna*44100minta*16bit=1,41Mbit/s

9.1. tablazat. MPEG 1. CD min&ségt sztere6 hangkodolas jellemzéi

A tomorités résgsavos kidoldson alapul. A frekvenciatartomanyt sziirékkel
32 savra osztjak, savonként 72 minta képezi az idékeretet. (A mintavételi
frekvencia a savszélesség csokkenése miatt az eredetinek 32-ed része.)
Ennek az id6keretnek a hossza 44,7 £Hz-es mintavételi frekvencianal §,77
ms. A pszichoakustikus modell alapjan elhagyjuk azokat a hangokat, amelye-
ket egyébként sem hallanank, ennek alapja:
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* a frekvenciaflggd halliskiiszibnél halkabb hangokat nem halljuk
* a frekvenciatartomanybeli maszfolis miatt egy hangot elnyom a hozza
kozel es6 frekvenciaja erésebb hang

hangnyomas(dB)
80

60
40
20

0

2 4 & 3 i i2 i4 i6
frekvencia(kHz)

9.1. abra. A hallaskiiszob és a frekvenciatartomanybeli maszkolas

* az uddbeli maszkolas elfedi az erésebb hang utin rovid idével megszolald
gyengébb hangot (#tdmaszkolds), az idébeli maszkolas visszafelé is mu-
kodik, az erés hang elnyomja az elStte megjelend gyengébbet
(elomaszkeolis)

hangnyomis(dB)

90 —+
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80

0 utémaszkolis

60 —+
50 —+

40
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9.2. abra. Id6tartomanybeli maszkolas

Az egylttes hatast szemlélteti a 9.3. abra.

A kilonb6z6 bonyolultsagt kodolok eltéréen hasznaljak ki az el6bbi
tomoritési lehetdségeket:

Layer 1. A frekvenciatartomanyt egyenletesen osztja részsavokra, frek-
venciatartomanybeli maszkolast, bitallokaciot alkalmaz (a maszkolas meg-
hatarozza a részsav kvantalasi finomsagat is).
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A Layer I1. eltérései a Layer I-t6l: Az id6keret a Layer 1. id6keretének
haromszorosa (36 bit/sav), ez lehetévé teszi a részleges idSbeli maszko-
last.

A Layer 111. £6bb eltérései a Layer II-t6l: A frekvenciatartomanyt a hal-
lasunkhoz igazodo kritikus savok alapjan (bark skdila) osztja részsavokra,
fejlettebb idébeli maszkolassal dolgozik, valtozé hosszusaga koédokkal
entrépia kodolast végez.

elémaszkolas

maszkold jel

frekvencia
maszkolas

60
utdmaszkolas
50
40 hallaskiszob
30
20

10

9.3. abra. A frekvencia- és id6tartomanybeli

maszkolas szemléltetése

Az MPEG-2. szabvany az MPEGT-nél igényesebb mind a kép mind a
hang tekintetében. A hangmintak finomabb kvantalasat is lehetévé teszi,
16-24 biten. A tomorebb kddolas elSsegitésére megengedi a mintavételi
frekvenciak felezését: 76 000, 22 050 és 24 000 Hz is lehet. A jobb térha-
tas elérését Ot csatorna szolgalja, egy kilon csatorna taplalja a mélysugar-
z6t. Tovabbi legfeljebb hét csatorna teszi lehetévé a tébbnyelva kisérs-
hang hozzaadasat.
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A két eljaras hangkodolasa felfelé és lefelé kompatibilis: Az MPEG-2.
dekéder képes lejatszani az MPEG-1. koédolast hanganyagot, az MPEG 1.
dekddold a sajat — legfeljebb sztereé - hangesatornaiba konvertalva tudja
lejatszani az MPEG-2. hangokat.

Az MPEGH. folyamatos tovabbfejlesztés alatt all6 ajanlds rogziti a
hangok kédolasat a legjobb minéségtél a rendkivil tomoér (csatornanként
akar 1 kbit/s) leirasig. Kilon figyelmet forditanak a kis késleltetésre a tav-
kozlési alkalmazasok érdekében. Akarcsak a képtomoritésnél, a hang ko-
dolasakor is lehetéség van objektumok megadasara, amelyek a hangot
matematikai formulak és vezérlé paraméterek segitségével irjak le.

9.2. Beszédkodolas linearis predikcioval

A beszédhangok kédolasa szintén kilénb6z6 mindségben 2-24 kbit/ s
sebességen lehetséges. Valtozo sebességll kodolassal egészen 7,2 kbit/s-ig
csokkenthetd a sebesség. A szabvany tartalmazza szintetizalt beszéd el6al-
litasat is, sz6vegbdl érthetd beszédet lehet eléallitani 200 bit/s-tél. A be-
szédhangok kédolasa soran ki lehet hasznalni a hangképzés sajatossagait,
ami az altalanos célt hangtomoritésnél hatékonyabb forraskédold eljara-
sok alkalmazasara ad médot. Az MPEG-4 szabvanyba integraltak a Lined-
ris predikcids beszédkodolot.

Egy mintasorozat kovetkez6 mintajat megkiséreljiik a megel6z6 min-
tak linearis kombinacidjaval megbecstlni. A megfelel6 egyiitthatok megta-
lalasat az teszi lehetévé, hogy a becslés helyességét az eddigi mintakon
ellenérizhetjik. A hangképzé szervek modellezése révén az eljaras fizikai
hattérrel is rendelkezik.

A kovetkez6 minta becslése:

p
S(n) =) a(i)s(n-i)

i=1

A becslés hibaja:
e(m) = s(n) ~ () = s(n) - Y ) s(n i),

A rendezett szamsorok muveleteit a g-transzformalttal jeloleve:

ER)ZSRSRAR.
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SR) Q—> Ez)

Alz) J

9.4. abra. A linearis predikci6 analizis modellje

A 4

Ez az egyenlet irja le a linearis predikcid analizis modelfjét. Ha atrendezziik
az egyenletet, a linearis predikcid sgintézis modelféhez jutunk, amely lehet6-
vé teszi az egyttthatok ismeretében a hibajelbdl a jel visszanyerését.

SRIFERIFSRAR)

Ez) Aﬂ > SR)
Arz)

9.5. abra. A linearis predikci6 szintézis modellje

A

Megfigyelték, hogy a becslés hibaja z6ngés hangoknal impulzusok soroza-
taval, zongétlen hangoknal zajszerd jellel kozelitheté.
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9.6. abra. A becslés hibaja zongés (a.) és zongétlen (b.) hangoknal

Rendkivil tomor kédolashoz jutunk, ha a hibajel atvitele helyett szinteti-
zalt gerjesztést alkalmazunk, és z6ngés hangoknal

* a predikci6s egyttthatokat
* az impulzussorozat amplitadéjat és periddusidejét,

zOngétlen hagoknal

* apredikcids egyttthatokat
* azajszer( gerjesztés amplitadojat

tovabbitjuk vagy taroljuk. Az MPEG-4 szabvanyban a predikciés kodold
adatsebessége 2,4 kbit/s.
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Internetes oldalak

http://www.home.agilent.com
http:/ /www.vitechnology.com
http://www.viscom.com

http:/ /www.illusionworks.com/

http:/ /kids.niehs.nih.gov/illusion/illusions.htm

http:/ /www.moillusions.com/

http:/ /www.titsumei.ac.jp/ ~akitaoka/saishin-e.html
http://web.mit.edu/persci/people/adelson/checkershadow_illusion.html
http:/ /www.ritsumei.ac.jp/ ~akitaoka/index-e.html

http:/ /www.grand-illusions.com/

http:/ /www.at-bristol.org.uk/Optical/defaulthtm

http:/ /www.colorcube.com/illusions/illusion.htm
http://www.harmsy.freeuk.com/eyemagic.html

http:/ /www.sandlotscience.com/Illusion_Jump_Main/Master_Jump.htm
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